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PTE-Berichte

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

Die Fortschrittsberichtsreihen behandeln folgende Themenschwerpunkte:

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

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

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

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

Verantwortlich flr den Inhalt sind die Autoren bzw. die entsprechenden Forschungsstellen. Das
KIT Gbernimmt keine Gewéhr insbesondere fiir die Richtigkeit, Genauigkeit und Vollstandig-
keit der Angaben sowie die Beachtung privater Rechte Dritter.

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

# Bis Ende des Jahres 2016 wurde in dieser Fortschrittsberichtsreihe auch tber die BMBF-geforderte FUE zu
Stilllegung und Riickbau kerntechnischer Anlagen informiert. Seit 01.10.2016 wird dieser Forderschwerpunkt
durch den Projekttrager GRS betreut.


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

Vorwort

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

Im Rahmen dieses Auftrages betreut der Projekttrager Karlsruhe fachlich und administrativ die
vom BMWi geforderten FUE-Vorhaben zur Endlagerung radioaktiver Abfalle. Seit Januar 2021
ist das Projektforderprogramm ,,BMWi-Forschungsforderung zur nuklearen Sicherheit - Pro-
jektférderprogramm des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie zur Sicherheitsfor-
schung fir kerntechnische Anlagen (2021-2025) Grundlage der Projektférderung.

Dieses Projektforderprogramm beinhaltet vier Forschungsgebiete: A Reaktorsicherheit, B Ver-
langerte Zwischenlagerung und Behandlung hochradioaktiver Abfélle, C Endlagerung und
D Querschnittsfragen, die von den Projekttragern PT-GRS und PTKA im Auftrag des BMWi
betreut werden.

PTKA agiert insbesondere in den Forschungsgebieten C Endlagerung und D Querschnittsfra-
gen, die in folgende sechs FUE-Bereiche aufgeteilt sind, innerhalb derer Projekte geférdert wer-
den kénnen:

FuE-Bereich C1:  Standortauswahl

FuE-Bereich C2:  Sicherheits- und Endlagerkonzepte; Endlagertechnik und
(geo-)technische Barrieren

FuE-Bereich C3:  Sicherheitsnachweis

FuE-Bereich D1:  Wissens- und Kompetenzmanagement

FuE-Bereich D2:  Sozio-technische Fragestellungen

FuE-Bereich D3:  Kernmaterialiberwachung (Safeguards)

Der vorliegende Fortschrittsbericht dokumentiert Stand und Ergebnisse dieser FUE-Vorhaben
aus diesen FUuE-Bereichen. Er wird vom Projekttrager halbjahrlich herausgegeben, um konti-
nuierlich Uber die durchgeflhrten Arbeiten zu informieren.

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

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

E = ,Endlagerung radioaktiver Abfélle* und
W = , Kernmaterialiberwachung®.

Teil 3 listet die FUE-Vorhaben, zugeordnet nach der jeweiligen Forschungsstelle, auf.
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1 Verzeichnis der Vorhaben gemil3 FuE-Bereiche

C Forschungsgebiet Endlagerung

C1

Standortauswahl

02 E 11637A Verbundprojekt: Geomechanisch-numerische Model-

02 E 11637B

02 E 11637C

02 E 11829

02 E 11931

02 E 11991

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

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

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

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

Einfluss der thermischen Reife auf die gekoppelten
hydro-mechanischen Eigenschaften niedrig-durchlés-
siger Tonsteine — Feld & Laborskala (Maturity)

Entwicklung und Validation einer neuartigen Ver-
suchstechnik fur triaxiale Kriechversuche bei geringer
deviatorischer Belastung (KRIECHTECH)

TU Darmstadt

Helmholtz-Zentrum
Potsdam Deutsches

GeoForschungsZent-

rum GFZ, Potsdam

Karlsruher Institut
flr Technologie
(KIT)

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

Rheinisch-Westfali-
sche Technische
Hochschule Aachen

TU Clausthal,
Clausthal-Zellerfeld

[ 48

£ 50

52

£ 96

(1 156

(1 180






C2

02 E 11577A

02 E 11577B

02 E 11617A

02 E 11617B

02 E 11627

02 E 11688

02 E 11698

02 E 11748A

Sicherheits- und Endlagerkonzepte; Endlagertechnik und (geo-)technische

Barrieren

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

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

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

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

Arteigene Versatz- und Verschlussmaterialien fir die
Endlagerung hochradioaktiver Abfalle in Tonformati-
onen (AVET)

Langzeitsicheres Abdichtungselement aus Salzschnitt-
blécken - Durchfliihrung, Auswertung und Reanalyse
von THM-Versuchen (Salzschnittblocke 111)

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

Verbundprojekt: Strdmungstechnischer Funktions-
nachweis fur Verschlussbauwerke und flissigkeitsge-
stitzte Abdichtung des Kontaktbereiches - Phase Il1:
Vertiefung Kenntnisstand Kontaktbereich & Injekti-
onsmittel, In-situ-Versuche (STROEFUN I11), Teil-
projekt A

BGE Technology
GmbH, Peine

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

BGE Technology
GmbH, Peine

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

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

TU Clausthal,
Clausthal-Zellerfeld

Gesellschaft fur An-
lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)
gGmbH, Kd&ln

TU Clausthal,
Clausthal-Zellerfeld

£ 30

32

42

(44

£ 46

64

£ 66

£ 68



02 E 11748B

02 E 11759A

02 E 11759B

02 E 11759C

02 E 11769A

02 E 11769B

02 E 11779

02 E 11799A

02 E 11799B

02 E 11799C

02 E 11819

02 E 11839

Verbundprojekt: Strémungstechnischer Funktions-
nachweis fur Verschlussbauwerke und flissigkeitsge-
stiitzte Abdichtung des Kontaktbereiches - Phase IlI:
Vertiefung Kenntnisstand Kontaktbereich & Injekti-
onsmittel, In-situ-Versuche (STROEFUN I1I), Teil-
projekt B

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

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

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

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

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

MgO-Spritzbeton fur Streckenverschlisse fir HAW-
Endlager im Steinsalz, Qualitatssicherung mit Ultra-
schall (MgO-S3)

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

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

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

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

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

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

Friedrich-Schiller-
Universitat Jena

Sondervermdgen
GrofRforschung beim
Karlsruher Institut
fur Technologie
(KIT), Eggenstein-
Leopoldshafen

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

Technische Universi-
tat Bergakademie
Freiberg

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

Bundesanstalt fur
Materialforschung
und —prifung
(BAM), Berlin

Karlsruher Institut
fur Technologie
(KIT)

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

Technische Universi-
tat Bergakademie
Freiberg

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

BGE Technology
GmbH, Peine

70

72

L 74

76

78

£ 80

82

84

£ 86

[ 88

94

98



02 E 11870A

02 E 11870B

02 E 11870C

02 E 11870D

02 E 11870E

02 E 11870F

02 E 11880

02 E 11900

02 E 11911A

02 E 11911B

02 E 11921A

02 E 11921B

02 E 11951A

02 E 11951B

Verbundprojekt: Umwandlungsmechanismen in Ben-
tonitbarrieren — Phase 11 (UMB I1), Teilprojekt A

Verbundprojekt: Umwandlungsmechanismen in Ben-
tonitbarrieren — Phase 11 (UMB I1), Teilprojekt B

Verbundprojekt: Umwandlungsmechanismen in Ben-
tonitbarrieren — Phase Il (UMB II), Teilprojekt C

Verbundprojekt: Umwandlungsmechanismen in Ben-
tonitbarrieren — Phase 11 (UMB I1), Teilprojekt D

Verbundprojekt: Umwandlungsmechanismen in Ben-
tonitbarrieren — Phase 11 (UMB 1), Teilprojekt E

Verbundprojekt: Umwandlungsmechanismen in Ben-
tonitbarrieren — Phase 11 (UMB 1), Teilprojekt F

Sicherheitsrelevante Untersuchungen zur Bentonitauf-
sattigung (SIRUB)

Langzeitsicherheit von Verschlusssystemen in
Schdachten und Rampen im Vergleich
(LARYSSA)

Verbundprojekt: VVorhersage der heterogenen Radio-
nuklidsorption auf Kluft- und Stérungsflachen in gra-
nitischen Gesteinen: Parametrisierung und Validie-
rung verbesserter reaktiver Transportmodelle (WTZ-
Granit), Teilprojekt A

Verbundprojekt: Vorhersage der heterogenen Radio-
nuklidsorption auf Kluft- und Stérungsflachen in gra-
nitischen Gesteinen: Parametrisierung und Validie-
rung verbesserter reaktiver Transportmodelle (WTZ-
Granit), Teilprojekt B

Verbundprojekt: Untersuchungen zur SEParation von
AMericium aus hochradioaktiven Abfalllésungen
(SEPAM), Teilprojekt A

Verbundprojekt: Untersuchungen zur SEParation von
AMericium aus hochradioaktiven Abfalllésungen
(SEPAM), Teilprojekt B

Verbundprojekt: Kompaktion von Salzgrus fiir den si-
cheren Einschluss - Phase 2 (KOMPASS I1), Teilpro-
jekt A

Verbundprojekt: Kompaktion von Salzgrus fiir den si-
cheren Einschluss - Phase 2 (KOMPASS I1), Teilpro-
jekt B

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

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

Universitat Greifs-
wald

TU Miinchen

Leibniz Universitat
Hannover

Leibniz Universitéat
Hannover

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

BGE Technology
GmbH, Peine

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

Friedrich-Schiller-
Universitat Jena

Forschungszentrum
Jialich GmbH

Sondervermdgen
Grolforschung beim
Karlsruher Institut
flr Technologie
(KIT), Eggenstein-
Leopoldshafen

Gesellschaft fur An-
lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)
gGmbH, Kd&ln

BGE Technology
GmbH, Peine

128

£ 130

132

134

(1 136

138

[ 140

[ 146

148

(1 150

1 152

[ 154

(1 160

(1 162



02 E 11951C

02 E 11951D

02 E 11961

02 E 11971A

02 E 11971B

02 E 11981A

02 E 11981B

02 E 11981C

02 E 12001A

02 E 12001B

Verbundprojekt: Kompaktion von Salzgrus fir den si-
cheren Einschluss - Phase 2 (KOMPASS 1), Teilpro-
jekt C

Verbundprojekt: Kompaktion von Salzgrus fir den si-
cheren Einschluss - Phase 2 (KOMPASS 1), Teilpro-
jekt D

Entwicklung eines salzgrusbasierten Versatzkonzepts
unter der Option Rickholbarkeit - Phase 1 (SAVER)

Verbundprojekt: Anwendbarkeit von Niedertempera-
tur-Salzschmelzen fur Verschlussmalinahmen von
Endlagern fur radioaktiver Abfélle im Wirtsgestein
Salz (SalVE), Teilprojekt A

Verbundprojekt: Anwendbarkeit von Niedertempera-
tur-Salzschmelzen fur Verschlussmalinahmen von
Endlagern fur radioaktiver Abfalle im Wirtsgestein
Salz (SalVE), Teilprojekt B

Verbundprojekt: Implementierung eines Monitoring-
systems zur Evaluierung der Korrosionsvorgange an
Behéltermaterialien in Bentonit-basierten Endlager-

konzepten (IMKORB), Teilprojekt A

Verbundprojekt: Implementierung eines Monitoring-
systems zur Evaluierung der Korrosionsvorgange an
Behaltermaterialien in Bentonit-basierten Endlager-

konzepten (IMKORB), Teilprojekt B

Verbundprojekt: Implementierung eines Monitoring-
systems zur Evaluierung der Korrosionsvorgange an
Behaltermaterialien in Bentonit-basierten Endlager-

konzepten (IMKORB), Teilprojekt C

Verbundprojekt: Sandwich Support Projekt 1: Hetero-
gene Bentonithydratation (SANDWICH-SP1), Teil-
projekt A

Verbundprojekt: Sandwich Support Projekt 1: Hetero-
gene Bentonithydratation (SANDWICH-SP1), Teil-
projekt B

IfG Institut fur Ge-
birgsmechanik
GmbH, Leipzig

TU Clausthal,
Clausthal-Zellerfeld

Technische Universi-
tat Bergakademie
Freiberg

Technische Universi-
tat Bergakademie
Freiberg

BGE Technology
GmbH, Peine

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

Sondervermdogen
Grofforschung beim
Karlsruher Institut
fur Technologie
(KIT), Eggenstein-
Leopoldshafen

Leibniz Universitéat
Hannover

Karlsruher Institut
fur Technologie
(KIT)

Ruhr-Universitat Bo-

chum

£ 164

(1 166

(1 168

1170

172

174

176

178

182

[ 184



C3

02 E 11446A

02 E 11446B

02 E 11446C

02 E 11446D

02 E 11446E

02 E 11466

02 E 11607A

02 E 11607B

02 E 11607C

02 E 11607D

Sicherheitsnachweis

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

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

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

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

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

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

Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Ak-
tivierungsprodukte im Nahfeld von Endlagern unter-
schiedlicher Wirtsgesteine und Mdoglichkeiten ihrer
Ruckhaltung (VESPA I1), Teilprojekt A

Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Ak-
tivierungsprodukte im Nahfeld von Endlagern unter-
schiedlicher Wirtsgesteine und Maoglichkeiten ihrer
Ruckhaltung (VESPA I1), Teilprojekt B

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

Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Ak-
tivierungsprodukte im Nahfeld von Endlagern unter-
schiedlicher Wirtsgesteine und Maoglichkeiten ihrer
Ruckhaltung (VESPA I1), Teilprojekt D

Dr. Andreas Hampel,

Mainz

IfG Institut fur Ge-
birgsmechanik
GmbH, Leipzig

Leibniz Universitéat
Hannover

TU Carolo-Wilhel-
mina zu Braun-
schweig

TU Clausthal,
Clausthal-Zellerfeld

Gesellschaft fur An-
lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)
gGmbH, Kd&ln

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

Helmholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf
e. V.

Sondervermdgen
Grolforschung beim
Karlsruher Institut
flr Technologie
(KIT), Eggenstein-
Leopoldshafen

Forschungszentrum
Jiilich GmbH

18

£ 20

22

24

£ 26

28

34

£ 36

738

£ 40



02 E 11658A

02 E 11658B

02 E 11668A

02 E 11668B

02 E 11668C

02 E 11809A

02 E 11809B

02 E 11850A

02 E 11850B

02 E 11850C

02 E 11850D

02 E 11850E

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

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

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

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

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

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

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

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

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

BGE Technology
GmbH, Peine

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

Helmholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf
e. V.

Sondervermdogen
Grolforschung beim
Karlsruher Institut
fur Technologie
(KIT), Eggenstein-
Leopoldshafen

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

Johann Wolfgang
Goethe-Universitat
Frankfurt am Main

Helmholtz-Zentrum
fur Umweltforschung
GmbH - UFZ -,
Leipzig

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

Technische Universi-
tat Bergakademie
Freiberg

TU Clausthal,
Clausthal-Zellerfeld

Friedrich-Schiller
Universitat Jena
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02 E 11850F

02 E 11860A

02 E 11860B

02 E 11860C

02 E 11860D

02 E 11860E

02 E 11860F

02 E 11860G

02 E 11860H

02 E 11890A

02 E 11890B

02 E 11941

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

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhal-
tung an Zementalterationsphasen - Phase 1l (GRaZ 1),
Teilprojekt A

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhal-
tung an Zementalterationsphasen - Phase 1l (GRaZ 1),
Teilprojekt B

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

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhal-
tung an Zementalterationsphasen - Phase Il (GRaZ 1),
Teilprojekt D

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

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhal-
tung an Zementalterationsphasen - Phase 1l (GRaZ 1),
Teilprojekt F

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhal-
tung an Zementalterationsphasen - Phase Il (GRaZ Il),
Teilprojekt G

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhal-
tung an Zementalterationsphasen - Phase 1l (GRaZ 1),
Teilprojekt H

Verbundprojekt: Entwicklung und Test eines erweiter-
ten Hoek-Brown Stoffmodells zur Berticksichtigung
anisotropen Festigkeitsverhaltens bei der Anwendung
der Integritatskriterien flr kristalline Wirtsgesteine
(BARIK), Teilprojekt A

Verbundprojekt: Entwicklung und Test eines erweiter-
ten Hoek-Brown Stoffmodells zur Berticksichtigung
anisotropen Festigkeitsverhaltens bei der Anwendung
der Integritatskriterien fir kristalline Wirtsgesteine
(BARIK), Teilprojekt B

Wissenschaftliche Grundlagen zum Nachweis der
Langzeitsicherheit von Endlagern (WiGru-9)

Sondervermdogen
Grol3forschung beim
Karlsruher Institut
fur Technologie
(KIT), Eggenstein-
Leopoldshafen

Johannes Gutenberg-

Universitat Mainz

Helmholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf
e. V.

Sondervermdgen
GrofRforschung beim
Karlsruher Institut
flr Technologie
(KIT), Eggenstein-
Leopoldshafen

Universitat des Saar-
landes

TU Minchen
Universitat Potsdam
TU Dresden

Universitat Heidel-
berg

BGE Technology
GmbH, Peine

Technische Universi-
tat Bergakademie
Freiberg

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

D1 Wissens- und Kompetenzmanagement
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D2

02 E 11789

02 E 11849A

02 E 11849B

02 E 11849C

02 E 11849D

02 E 11849E

02 E 11849F

02 E 11849G

02 E 11849H

02 E 118491

02 E 11849

13

Sozio-technische Fragestellungen

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Oko-Institut. Institut

fur angewandte Oko-

logie e. V.

TU Clausthal,
Clausthal-Zellerfeld

Christian-Albrechts-
Universitat zu Kiel

Freie Universitat
Berlin

Sondervermdgen
Grofforschung beim
Karlsruher Institut
flr Technologie
(KIT), Eggenstein-
Leopoldshafen

Sondervermdogen
Grolforschung beim
Karlsruher Institut
fur Technologie
(KIT), Eggenstein-
Leopoldshafen

Leibniz Universitéat
Hannover

Oko-Institut. Institut

fur angewandte Oko-

logie e. V.

TU Berlin

TU Carolo-Wilhel-
mina zu Braun-
schweig

Universitat Kassel
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D3 Kernmaterialiberwachung

02W 6279  Neu- und Weiterentwicklung von Konzepten, Metho-  Forschungszentrum ~ £210

den und Techniken fir die internationale Kernmateri- Julich
altiberwachung, insbesondere im Rahmen der nuklea-
ren Entsorgung (SAFEGUARDS-3)
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2 Formalisierte Zwischenberichte

2.1 Vorhaben Bereich C1 - C3

17



18

Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Dr. Andreas Hampel, Grinberger Str. 56, 55129 Mainz 02 E 11446A

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

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C3: Sicherheitsnachweis, Feld: 3.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2016 bis 30.09.2022 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

723.810,00 EUR Dr. Hampel

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Die Zusammenarbeit der Projektpartner Dr. Hampel, IfG Leipzig, Leibniz Universitdt Hannover,
TU Braunschweig und TU Clausthal (FKZ 02E11446A bis E) hat das Gesamtziel, Instrumentarien
fur die Nachweise zur sicheren Endlagerung wéarmeentwickelnder radioaktiver Abfalle in unterta-
gigen Steinsalzformationen weiterzuentwickeln und fir die Anwendung zu qualifizieren, um die
Zuverl&ssigkeit langzeitiger gebirgsmechanischer Prognosen zu verbessern. Als assoziierter Partner
beteiligen sich die Sandia National Laboratories, Albuguerque, 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 fur ein generisches Endlager fir warmeentwickelnde Abfélle in flach lagernden Salz-
schichten in Deutschland sowie Entwicklung und Uberpriifung eines Sicherheits- und Nachweis-
konzeptes* (KOSINA) auf. Da dort keine Laboruntersuchungen und Weiterentwicklungen der
Stoffmodelle durchgefiihrt werden, bilden die Arbeiten in diesem Verbundprojekt eine notwendige
methodische Absicherung und wichtige Erganzung 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 Sch&digungsriickbildung
AP3: Verformungsverhalten infolge von Extensionsbelastungen

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

AP6:  Administrative Arbeiten
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

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

Im Berichtszeitraum erweiterte der ZE sein CDM-Stoffmodell um die Beriicksichtigung des tran-
sienten Kriechens bei kleinen Deviatorspannungen unter ca. 6-8 MPa und Uberarbeitete die Model-
lierung der Spannungsabhangigkeit der Dilatanzentwicklung. Fir das weiterentwickelte Stoffmo-
dell bestimmte er Parameterkennwerte anhand von Labordaten aus zahlreichen Kriech- und Festig-
keitsversuchen des IfG mit Steinsalz aus der WIPP und aus Verheilungsversuchen der TUC mit
Steinsalz aus der Asse. Mit diesen fiihrte der ZE Berechnungen der beiden Virtuellen Demonstra-
toren (VD) aus AP5 durch. Mit dem VD | wird der Rickgang der Schadigung und Dilatanz im
Konturbereich einer Strecke nach dem Einbau eines Dammbauwerks simuliert. Mit dem VD |1 wird
die Auswirkung einer starken Schadigung an der Kontur einer Strecke (Schédigungszone, DRZ:
damaged rock zone) demonstriert. Mit Simulationen mit und ohne Berticksichtigung des auf Exten-
sionsbelastungen zuriickgehenden Schadigungsanteils wird dabei der Einfluss der Zugschadigung
und des Zugversagens untersucht. Bei den Simulationen beider VD zeigt sich, dass das transiente
Kriechen bei kleinen Spannungen einen erheblichen Einfluss nicht nur auf die Konvergenz unter-
tagiger Hohlrdume, sondern auch auf die Schéadigungs- und Dilatanzentwicklung in der Schadi-
gungszone um Hohlrdume herum hat.

Der ZE hielt am 12.10.2021 auf dem Salt Mechanics Webinar I einen Vortrag zum Thema ,,Krie-
chen bei kleinen Deviatorspannungen® und verfasste eine Verdffentlichung iiber die Arbeiten und
Ergebnisse des Verbundes in AP5 zur SaltMech-X-Konferenz im Juli 2022 in Utrecht/NL.
Aufgrund der COVID-19-Pandemie konnten im Berichtszeitraum keine personlichen Treffen der
Projektpartner stattfinden. Abstimmungen zwischen den Projektpartnern sowie Prasentationen und
Diskussionen der Ergebnisse erfolgten in Videobesprechungen.

4. Geplante Weiterarbeiten

Im Vordergrund der weiteren Arbeiten steht zunéchst die Erstellung des Ergebnisberichtes zum
Teilprojekt A des ZE. AnschlieRend verfasst der ZE den gemeinsamen Synthesebericht. Die Ergeb-
nisberichte der Partner bilden zusammen mit dem Synthesebericht den Abschlussbericht zum Ver-
bundprojekt WEIMOS.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
IfG Institut fir Gebirgsmechanik GmbH, Friederikenstr. 60,
04279 Leipzig 02 E 114468

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

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C3: Sicherheitsnachweis, Feld: 3.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2016 bis 31.03.2022 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.005.576,00 EUR Dr. Ludeling

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

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

Die Arbeiten ergeben sich aus dem Forschungs- und Entwicklungsbedarf zur Modellierung des
thermomechanischen Verformungsverhaltens von Steinsalz, der beim Vergleich aktueller Stoffmo-
delle und Berechnungsverfahren in drei Verbundprojekten zwischen 2004 und 2016 identifiziert
wurde. Es wird eine verbesserte physikalische Beschreibung der in AP1 bis AP4 genannten Phano-
mene erarbeitet, hier fokussiert auf die flache Lagerung. Begleitend werden spezifische experimen-
telle Untersuchungen und exemplarische numerische Simulationen mit endlagerrelevanten Detail-
modellen durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden miteinander, mit experimentellen Befunden und In-
situ-Beobachtungen verglichen. Auswirkungen der verbesserten Modellierung werden anhand
komplexer gebirgsmechanischer 3D-Modelle in AP5 demonstriert.

Das Verbundprojekt weist einen engen thematischen Bezug zum BMWi-Vorhaben ,,Konzeptent-
wicklung fur ein generisches Endlager fir warmeentwickelnde Abfélle in flach lagernden Salz-
schichten in Deutschland sowie Entwicklung und Uberpriifung eines Sicherheits- und Nachweis-
konzeptes* (KOSINA) auf. Da dort keine Laboruntersuchungen und Weiterentwicklungen der
Stoffmodelle durchgefuihrt werden, bilden die Arbeiten in diesem Verbundprojekt eine notwendige
methodische Absicherung und wichtige Erganzung 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 Grenzflachen im Steinsalz auf die Verformung (Wechsellagerung)
AP5:  Virtueller Demonstrator

AP6:  Administrative Arbeiten
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Das IfG beteiligte sich an den Projektworkshops 29 bis 31, die im Berichtszeitraum online stattfan-
den.

Der erste virtuelle Demonstrator wurde mit dem Stoffgesetz I1fG-Minkley simuliert. Ahnlich wie
beim zweiten Demonstrator ergeben sich VVerschiebungen von Sto8 und Firste im Bereich mehrerer
Dezimeter. Im Bereich des steifen Streckenverschlusses kommt die Verformung zum Erliegen, und
es baut sich wieder ein isotroper Spannungszustand auf, der in guter Naherung dem lithostatischen
Grundzustand entspricht. Plastische Schadigung tritt vor allem in den Streckenecken auf, die ent-
sprechend der realen Auffahrung mit einer Teilschnittmaschine mit einem Radius von ca. 20 cm
ausgerundet wurden. Wie aufgrund der Geometrie und Lastsituation zu erwarten war (und wie in
situ beobachtet wird), ist die Schadigung weniger intensiv als beim zweiten Demonstrator.
Dartber hinaus wurden beide Demonstratoren mit beiden Stoffgesetzen in ihrer jeweils aktuellen
Form neu berechnet und die Ergebnisse als Zuarbeit dem Projektkoordinator Andreas Hampel zu
Verfugung gestellt, der als Hauptautor die WEIMOS-Verdffentlichung zu den virtuellen Demonst-
ratoren bei der Konferenz SaltMech X im Sommer 2022 erstellt. Das Papier befindet sich derzeit in
der Begutachtungsphase.

Im AP1 wurde der Langzeittemperaturwechselversuch TCC34 fortgesetzt. Die Laststufe von 4 MPa
wurde beibehalten; im Berichtszeitraum wurde die Temperatur zunachst von 333 K auf 353 K er-
héht, und nach einer Kriechphase von etwa 145 Tagen kurz vor Weihnachten weiter auf 373 K. Die
neuen Phasen wiederholen damit Randbedingungen, die die Probe friiher bereits durchlaufen hatte,
damals in Schritten verringerter Temperatur. Die zweite Phase bei 353 K zeigt eine kurze transiente
Phase (ca. 20 Tage) und danach eine stationdre Rate, die gut mit der vorher gemessenen uberein-
stimmt. (Die neue Phase bei 373 K kann noch nicht ausgewertet werden.) Die grundlegende Ver-
suchsfiihrung wird also bestatigt; das Auftreten einer (wenn auch kleinen) transienten Phase kénnte
auf die Reaktivierung von Versetzungsmechanismen bei hoheren Temperaturen hindeuten.

Die im Projekt gewonnen Erkenntnisse zum Kriechen bei kleinen Spannungen und insbesondere
der Langzeitversuch TCC34 dienten auch als Grundlage flr einen WEIMOS-Beitrag zur Salt-
Mech X, die federfuhrend vom IfG erstellt wird.

Das IfG hat ebenfalls Beitrdge zum SaltMech-Papier zur Verheilung und Schadigungsriickbildung
geleistet; hier sind die Partner der TU Clausthal die Hauptautoren.

4. Geplante Weiterarbeiten

Das Forschungsprojekt wird im Frihjahr 2022 abgeschlossen. In der verbleibenden Zeit steht die
Erstellung der Abschlussberichte im Vordergrund.

5. Berichte, Verdoffentlichungen

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

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

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C3: Sicherheitsnachweis, Feld: 3.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2016 bis 31.03.2022 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

526.725,00 EUR Dr. Zapf

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Die Zusammenarbeit der Projektpartner Dr. Hampel, IfG Leipzig, Universitat Hannover, TU Braun-
schweig und TU Clausthal (FKZ 02E11446A bis E) hat das Gesamtziel, Instrumentarien fur die
Nachweise zur sicheren Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfélle in untertigigen
Steinsalzformationen weiterzuentwickeln und fir 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 ,,Konzeptent-
wicklung fur ein generisches Endlager fir warmeentwickelnde Abfélle in flach lagernden Salz-
schichten in Deutschland sowie Entwicklung und Uberpriifung eines Sicherheits- und Nachweis-
konzeptes* (KOSINA) auf. Da dort keine Laboruntersuchungen und Weiterentwicklungen der
Stoffmodelle durchgefuihrt werden, bilden die Arbeiten in diesem Verbundprojekt eine notwendige
methodische Absicherung und wichtige Erganzung 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 Schadigungsrickbildung
AP3: Verformungsverhalten infolge von Extensionsbelastungen

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

AP6:  Administrative Arbeiten



23

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

In dem Berichtszeitraum hat der Zuwendungsempfanger (ZE) weitere Untersuchungen am virtuel-
len Demonstrator 11 sowie Vergleiche der Berechnungsergebnisse aus den Simulationsberechnun-
gen zum virtuellen Demonstrator I mit denen aus den Simulationsberechnungen zum virtuellen De-
monstrator Il durchgefiihrt und die Ergebnisse in Online-Workshops vorgestellt und mit den Pro-
jektpartnern diskutiert. Weiterhin hat der ZE an seinem Endbericht zum Vorhaben gearbeitet.
Aufgrund der COVID-19-Pandemie konnten im Berichtszeitraum keine personlichen Treffen der
Projektpartner stattfinden. Abstimmungen zwischen den Projektpartnern sowie Présentationen und
Diskussionen der Ergebnisse erfolgten in Videobesprechungen.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die Untersuchungen am virtuellen Demonstrator 11 sollen abgeschlossen und die Ergebnisse in On-
line-Workshops vorgestellt und mit den Projektpartnern diskutiert werden. Weiterhin ist geplant
den Endbericht zum Vorhaben fertig zu stellen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitat Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig,
Universitatsplatz 2, 38106 Braunschweig 02 E 11446D

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

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C3: Sicherheitsnachweis, Feld: 3.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2016 bis 31.03.2022 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

427.816,00 EUR Prof. Dr. Stahlmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Die Zusammenarbeit der Projektpartner Dr. Hampel, IfG Leipzig, Leibniz Universitdt Hannover,
TU Braunschweig und TU Clausthal (FKZ 02E11446A bis E) hat das Gesamtziel, Instrumentarien
fur die Nachweise zur sicheren Endlagerung wéarmeentwickelnder radioaktiver Abfélle in unterta-
gigen Steinsalzformationen weiterzuentwickeln und fir die Anwendung zu qualifizieren, um die
Zuverléssigkeit 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 fur ein generisches Endlager fir warmeentwickelnde Abfélle in flach lagernden Salz-
schichten in Deutschland sowie Entwicklung und Uberpriifung eines Sicherheits- und Nachweis-
konzeptes* (KOSINA) auf. Da dort keine Laboruntersuchungen und Weiterentwicklungen der
Stoffmodelle durchgefuihrt werden, bilden die Arbeiten in diesem Verbundprojekt eine notwendige
methodische Absicherung und wichtige Erganzung 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 Schadigungsrickbildung
AP3: Verformungsverhalten infolge von Extensionsbelastungen

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

AP6:  Administrative Arbeiten
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Der Zuwendungsempfénger (ZE) beteiligt sich an dem Verbundprojekt im Teilprojekt D mit dem
Stoffmodell fur Steinsalz TUBSsalt und verwendet fur die Modellberechnungen der Unterta-
gestrukturen das Finite-Differenzen-Programm FLAC3D der Fa. Itasca.

Im Berichtszeitraum wurde der Verheilungstherm des Stoffmodells TUBSsalt weiterentwickelt, da
bei der Berechnung des ersten virtuellen Demonstrators zuvor eine, im Vergleich zu den Ergebnis-
sen der Projektpartner, zu hohe Verheilungsrate ermittelt wurde. Es wurde eine neue Formulierung
fur den Parameter n”, der die Viskositat der Verheilung beschreibt, implementiert und anhand der
Versuchsergebnisse validiert. In VVorbereitung einer Verdffentlichung im Rahmen der SaltMechX
2022 wurde ein Vergleich der Verheilungsraten aller Partner vorgenommen. Es zeigt sich, dass mit
der neuen Formulierung des Stoffmodells TUBSsalt eine gute Ubereinstimmung mit den Raten der
restlichen Partner erreicht wird.

Des Weiteren wurde an einer Anpassung des Stoffmodells hinsichtlich der Berechnung der schadi-
gungsinduzierten Volumendehnung gearbeitet. Im 1. Halbjahr zeigte sich bei dem Vergleich der
Ergebnisse der Projektpartner untereinander, dass mit dem Stoffmodell TUBSsalt vergleichsweise
geringe Werte fur die schadigungsinduzierte Dilatanz berechnet werden. Die Arbeiten hierzu dau-
ern noch an.

Im Rahmen der SaltMechX 2022 werden drei Berichte aus dem Verbundprojekt WEIMOS verof-
fentlicht. Der ZE hat den Hauptautoren der Veroffentlichungen zugearbeitet.

Im Berichtszeitraum konnten aufgrund der COVID-19-Pandemie keine personlichen Treffen statt-
finden. Die Abstimmung zwischen den Projektpartnern erfolgte, wie auch in den vorherigen Halb-
jahren, in Form von virtuellen Workshops.

4. Geplante Weiterarbeiten

Im Vordergrund der weiteren Arbeiten steht die Anpassung des Stoffmodells hinsichtlich der Be-
rechnung der schadigungsinduzierten Volumendehnung. Abschlie3end ist der Abschlussbericht zu
verfassen.

Sofern aufgrund der COVID-19-Pandemie weiterhin keine personlichen Treffen stattfinden kon-
nen, werden weitere digitale Workshops geplant.

5. Berichte, Veroffentlichungen

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

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

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C3: Sicherheitsnachweis, Feld: 3.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2016 bis 31.03.2022 01.07.2021 bis 31.12.2021
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 Universitat Hanno-
ver, TU Braunschweig und TU Clausthal (FKZ 02E11446A bis E) hat das Gesamtziel, Instru-
mentarien flr die Nachweise zur sicheren Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Ab-
falle in untertdgigen Steinsalzformationen weiterzuentwickeln und fir die Anwendung zu qua-
lifizieren, 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 La-
gerung, der beim Vergleich aktueller Stoffmodelle und Berechnungsverfahren in drei Verbund-
projekten zwischen 2004 und 2016 identifiziert wurde. Es wird eine verbesserte physikalische
Beschreibung der in AP1 bis AP4 genannten Phdnomene erarbeitet. Begleitend werden spezi-
fische experimentelle Untersuchungen und exemplarische numerische Simulationen mit endla-
gerrelevanten Detailmodellen durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden miteinander, mit experi-
mentellen Befunden und In-situ-Beobachtungen verglichen. Auswirkungen der verbesserten
Modellierung werden anhand eines komplexen gebirgsmechanischen 3D-Modells in AP5 de-
monstriert.

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

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Verformungsverhalten bei kleinen Deviatorspannungen

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

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

AP6: Administrative Arbeiten
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3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

Aufgrund der COVID-19-Pandemie fiihrten die Projektpartner im Berichtszeitraum an 16. Juli,
15. September und 05. November die Projekt-Workshops 29 bis 31 online durch. Auf den Pro-
jekt-Workshops stellte der Zuwendungsempfanger aktuelle Projektthemen mit Fokussierung
auf Arbeiten in AP2 und AP5 vor.

Aufgrund der Mutterschutzzeit der projektbearbeitenden Mitarbeiterin des Zuwendungsemp-
fangers wurden dessen Arbeiten im Berichtszeitraum im Juli zundchst nur im AP2, also im
Bereich der Laborversuche zum Verheilungsverhalten von Steinsalz weitergefiihrt. Seit August
2021 konnten durch Mitarbeiterverschiebungen beim Zuwendungsempfénger auch die Arbei-
ten im APS5, also im Bereich der numerischen Simulationen an den virtuellen Demonstratoren
fortgefuhrt werden.

Fur den Berichtszeitraum sind insgesamt drei beim Zuwendungsempfénger durchgefiihrte La-
borversuchsserien mit jeweils 4 parallel untersuchten Priifkrpern zu erwdhnen. Es wurde zu-
néchst die bereits im vorherigen Berichtszeitraum begonnene Serie 4e) mit einer parallelen Un-
tersuchung von 2 Asse-Prifkorpern und 2 Wipp-Priifkdrpern abgeschlossen, wobei sich ein
sehr unterschiedliches Schadigungsverhalten der beiden Materialtypen gezeigt hat. In der an-
schlieRenden Serie 4f) wurden 4 weitere Wipp-Prufkorper untersucht, von denen allerdings 3
bereits sehr frihzeitig in der Schadigungsphase zerbrochen sind. Aus diesem Grund wurde die
Serie 4f) vorzeitig abgebrochen und mit der Serie 4g) begonnen, in der ebenfalls 4 Wipp-Pruf-
korper untersucht wurden, diesmal allerdings mit einer vorsichtigeren Belastung wahrend der
Schadigungsphase. Dennoch sind auch bei der Serie 4g) wieder 3 Prifkorper sehr friihzeitig in
der Schadigungsphase zerbrochen. Die Serie 4g) wird dennoch weiterhin fortgesetzt, um das
Verheilungsverhalten des verbleibenden Priifkdrpers zu untersuchen. Die erhaltenen Laborer-
gebnisse der Serien 4e), 4f) und 4g) wurden vom Zuwendungsempfanger auf den Projekt-
Workshops prasentiert und diskutiert. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Wipp-Pruf-
korper bei gleichen Belastungen im Vergleich zu den Asse-Priifkdrpern ein deutlich heteroge-
neres Materialverhalten aufweisen, insbesondere in Bezug auf das Schadigungsverhalten.

Im Rahmen des AP5 sind im Berichtszeitraum beim Zuwendungsempfanger die numerischen
Simulationen an den beiden virtuellen Demonstratoren durchgeftiihrt worden.

Vom Zuwendungsempfanger ist wahrend des Berichtszeitraums in Zusammenarbeit mit den
Projektpartnern ein WEIMOS-bezogener Beitrag zur SaltMechX-Konferenz verfasst und zum
Review eingereicht worden. Dieser Beitrag betrachtet die im Projekt durchgefuhrten Arbeiten
im Hinblick auf das Verheilungsverhalten von Steinsalz.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die Versuchsserie 4g) wird noch einige Wochen in den néchsten Berichtszeitraum fortgefiihrt,
um das Verheilungsverhalten des verbleibenden Wipp-Prufkdrpers zu untersuchen. Zudem
werden einzelne ausgewéhlte numerische Simulationen mit dem im Rahmen des Projektes wei-
terentwickelten Stoffmodells Lux/Wolters/Lerche nochmals durchgefuhrt. Ein zusammenfas-
sender Einzelbericht zu den beim Zuwendungsempfanger durchgefuhrten Arbeiten wird er-
stellt.

5. Berichte, Veroffentlichungen

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

Vorhabensbezeichnung:
Entwicklung von Rechenmodulen fir die integrierte Modellierung von Transportprozessen
im einschlusswirksamen Gebirgsbereich (RepoTREND+)

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C3: Sicherheitsnachweis, Feld: 3.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2016 bis 31.03.2022 01.07.2021 bis 31.12.2021
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 zugrundelie-
gende Softwarearchitektur (sie definiert die grundlegenden Komponenten eines Softwaresystems und beschreibt
die Zusammenhénge, die zwischen den Komponenten bestehen) vor allem eine hohe Modularitit der Pro-
grammstruktur und eine hohe Flexibilitat gegenlber neuen Anforderungen aufweisen, um eine einfache Modifi-
kation und Erweiterung des Programmcodes zu gewahrleisten. Die Entwicklung einer Softwarearchitektur mit den
genannten Hauptmerkmalen ist eine VVoraussetzung fur den Erfolg des gesamten Projekts und beeinflusst maRgeb-
lich den erforderlichen Aufwand fiir die Entwicklung des Programmcodes. Die Erstellung relevanter Softwarear-
chitektur gilt deswegen als das wichtigste Teilziel des Projekis.

Die Arbeiten dienen als Grundlage fir die Durchfihrung von Modellrechnungen zur integrierten Analyse der
Langzeitsicherheit in zahlreichen aktuellen und zukinftigen Projekten.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

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

AP2:  Vorarbeiten flr die Codeentwicklung.
Neue Konzepte und Modelle missen 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, Qualitatssicherung, Dokumentation.
Umfangreiche Tests werden in allen Programmentwicklungsphasen durchgefiihrt. Die folgenden QS-
MaRnahmen werden umgesetzt: Standardisierung der Arbeitsprozesse, Versions- und Konfigurationsma-
nagement, Release-Freigabe, Bugtracking, Lokalisierung von Problemen, Programmkommentare, Kon-
ventionen, Review des Programmcodes. Die gesamte Entwicklung Uber alle Phasen wird ausfuhrlich do-
kumentiert.

AP5:  Verfolgung von Anforderungen aus aktuell laufenden FUE-Projekten.
Die Anforderungen aus den aktuell laufenden FuE-Projekten werden aufgenommen und so weit analy-
siert, 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, reali-
siert werden soll.

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

AP1:

Zur Generierung eines Rechengitters fiir ein Modellgebiet wird zurzeit der Gittergenerator blockMesh verwendet,

der wenig benutzerfreundlich ist. Ein benutzerfreundlicher Gittergenerator soll blockMesh ersetzen oder als Vor-

bereitungstool fir blockMesh benutzt werden. Es wurden Anforderungen erfasst, die durch die endlagerspezifische

Thematik unbedingt erfullt werden missen. Insbesondere handelt es sich um folgende Anforderungen:

- Der Benutzer muss volle Kontrolle tiber die Struktur eines Rechengitters haben.

- Es muss méglich sein, Finite-Volumen-Rechengitter mit unterschiedlichen Zellenformen zu bilden sowie un-
terschiedliche Zellenformen innerhalb eines Rechengitters zu kombinieren.

- Eine Verknupfung von Rechengitterbereichen mit den Parametern, die diese Bereiche charakterisieren, muss
maglich sein.

Es wurden mehrere Gittergeneratoren evaluiert. Ein Tool mit den erforderlichen Eigenschaften und Funktionali-

taten wurde bislang nicht gefunden; es ist davon auszugehen, dass eine Neuentwicklung erforderlich ist.

AP2:

Ein Konzept zum Wechsel der Priméarvariablen beim Systemzustandswechsel wurde entwickelt. Die Konzepte

zum Update der Systemparameter, zur Zeitschrittsteuerung und Datenausgabe wurden dementsprechend ange-

passt.

Das Konzept zum numerischen Berechnen von Ableitungen wurde modifiziert.

Die XENIA-Module, die fur die Definition eines Nahfeld-Rechenlaufs erforderlich sind, wurden weiterentwickelt.

AP3:

Die Umsetzung von bereits existierenden Konzepten wurde fortgesetzt. Speziell folgende Konzepte wurden um-

gesetzt:

- Wechsel der Primérvariablen beim Systemzustandswechsel (einphasig/zweiphasig),

- Dadurch erforderliche Anpassung von mehreren Konzepten wie: Parameteraktualisierung, Zeitschrittsteue-
rung, Daten(zwischen)speicherung, Datenausgabe, Randbedingungen, Berechnung von Massenbilanzen.. .,

- Integration von Diffusion in die Stromungsgleichungen,

- Modifikation der numerischen Berechnung von Ableitungen.

Das Werkzeug RepoSTAR wurde Uberarbeitet und erweitert. Die Methode PAWN wurde als neues Verfahren zur

Sensitivitatsanalyse implementiert. Daflir wurde ein R-Skript verfasst, getestet und tber die Bibliothek SimLab 4

angebunden. Die Bedienoberflache RepoSUN wurde entsprechend umgearbeitet. Da die neue Methode zusétzliche

Parameter bendtigt, die nicht bei jeder Analyse mit Standardwerten belegt werden kénnen, wurde die Mdglichkeit

geschaffen, sogenannte Experteneinstellungen zu definieren, die auf Anforderung eingelesen werden kdnnen und

vorgegebene Standardwerte (iberschreiben. Diese Einstellungen kénnen ebenfalls Giber die neue Version der Be-

dienoberflache bearbeitet werden.

Im Rahmen der Codepflege bereits vorhandener Datenstrukturen in NaTREND wurden einige Korrekturen und

Erweiterungen vorgenommen.

AP4:

Es wurden umfangreiche Vergleichsrechnungen inshesondere beziiglich des Basisprozesses Zwei-Phasen-Fluss

durchgefuhrt. Die vorhandene Bibliothek von automatischen Testfallen wurde entsprechend der aktuellen Ent-

wicklung angepasst und durch neue Testfélle erweitert.

In der graphischen Benutzeroberflache XENIA umgesetzte neue Anforderungen wurden ausfihrlich getestet.

Die entwickelten Konzepte, die zugrunde liegenden Entscheidungen sowie der Projektfortschritt wurden doku-

mentiert.

APE6:

Der vorliegende Bericht wurde erstellt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Im néchsten Halbjahr soll iberwiegend an AP3 und AP4 gearbeitet werden, wobei der Schwerpunkt bei der Um-
setzung des Schadstofftransports liegen soll.

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-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.06.2017 bis 31.05.2023 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.0502.960,74 EUR Dr. Miller

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Grundlage des Projektes SUSE ist die 2001 zwischen dem friheren russischen Ministerium fir
Atomenergie Minatom (jetzt Rosatom) und dem BMWi getroffene Vereinbarung flr eine deutsch-
russische Kooperation zur internationalen Forschungs- und Entwicklungsarbeit hinsichtlich der
Endlagerung hochradioaktiver Abfélle 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, durchgefuhrt. Im
Vorhaben SUSE werden die sicherheitsanalytischen Untersuchungen zu Endlagersystemen in Kris-
tallingesteinen am Standort Yeniseysky weitergefuhrt. Die Untersuchungen umfassen die Erarbei-
tung von Verschlusskonzepten, der Charakterisierung der Kliftung kristalliner Gesteine sowie die
Durchfuhrung hydrogeologischer Strémungs- und Transportberechnungen. In Abstimmung mit den
russischen Kollegen werden zudem Laborexperimente zu den mechanischen Eigenschaften an ge-
kllfteten, 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 Stérungszonennetzwerkes prazisiert.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Bemessung des geotechnischen Verschlusssystems

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

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

AP4: Erhebung zusatzlicher Daten an Probenmaterial aus dem Gebiet Yeniseysky

AP5:  Regionale 3D-Strdmungs- und Transportmodelle

AP6: Bewertung und Dokumentation

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

AP5.5: Ziel dieses APs ist der Vergleich mehrerer Modellierungsansatze, die zur Simulation von
Strémungs- und Transportprozessen in geklifteten Gesteinen typischerweise verwendet werden.
Durch den Vergleich sollen Ungewissheiten charakterisiert werden, die bei der Implementierung
des numerischen Modells aus dem geologischen Modell entstehen und mit dem entsprechenden
Modellierungsansatz verbunden sind. Die zu diesem Zweck im ersten Halbjahr spezifizierten
Benchmarkmodellierungen mochte die BGETEC mit drei unterschiedlichen Ansétzen durchfihren.
Als erster Ansatz soll der in der Vergangenheit getestete fracture continuum Ansatz zum Einsatz
kommen. Bevor allerdings die Eignung des Ansatzes im Rahmen der Benchmarkmodellierungen
dokumentiert werden kann, mussten im Berichtszeitraum weiterfiihrende Testrechnungen mit dem
Ansatz in den Simulationscodes FLAC3D und OpenGeoSys (OGS) durchgefiihrt werden. Die Te-
strechnungen sahen eine systematische Uberpriifung verschiedener EinflussgréBen vor, wie z. B.
Einfluss der hydraulischen Randbedingungen, der Elementgrof3e oder Abweichungen vom ortho-
gonalen, dquidistant strukturierten Gitter (wirfelférmige Elemente). Die Berechnungen mit
FLAC3D sind abgeschlossen und zeigen, dass bei Verwendung anisotroper Permeabilitétswerte so-
wie wiirfelformiger Elemente eine gute Ubereinstimmung mit der Analytik besteht. Bei dem zwei-
ten Ansatz handelt es sich um einen sog. Upscaling-Ansatz, der am Los Alamos National Labora-
tory (LANL) entwickelt wurde. Das von LANL entwickelte Python-Skript mapDFN nutzt stochas-
tische Kluftnetze und bildet diese auf ein regelméiiges Kontinuumsgitter ab. Im Berichtszeitraum
wurde an der Schnittstelle zwischen mapDFN und dem zu verwendeten Rechencode OGS gearbei-
tet, welcher die Daten aus mapDFN fir OGS verflighar macht. Bei dem dritten Ansatz handelt es
sich um einen DFN-basierten Ansatz, der in Zusammenarbeit mit einem deutschen Universitats-
partner entwickelt wird und in OGS umgesetzt wird. Zum Jahresende konnte der erste Rechenfall
auf Basis des DFN-basierten Ansatzes erfolgreich umgesetzt werden.

Allgemeines: Neben kleineren Arbeitsgesprachen fand unter Moderation der BGETEC am
27.09.2021 ein Projektgesprach der deutschen und russischen Projektpartner (NO.RAO und
IBRAE) statt. Auf der Workshop-artigen Veranstaltungen fanden insgesamt 14 Vortrdge zu den
Bereichen geologischen Modellbildung, Laboruntersuchungen, numerische Modellierungen, Soft-
warepakete VIRTUS/Pulse sowie Explorationsmethoden statt. In enger Anlehnung an das SUSE-
Arbeitsprogramm wurden erste Arbeitsergebnisse diskutiert.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP2: Die geplanten Arbeiten zur Uberpriifung, ob eine Anwendbarkeit gangiger Gesteinsklassifi-
kationen auch in deutschen Endlagerkonzepten im Kristallin sinnvoll ist, soll fortgefuhrt und an
einem praktischen Beispiel gezeigt werden.

AP5.4: Die mit dem fracture continuum Ansatz beschriebenen Testrechnungen, als Grundlage fur
die Durchfiihrung der Benchmarkmodellierungen, sollen mit OGS fortgefuhrt werden. Des Weite-
ren sind Erweiterungen des Ansatzes im Hinblick auf Transportmodellierungen geplant.

AP5.5: Im Rahmen zuknftiger Berechnungen sollen die Benchmarkberechnugnen mit den genann-
ten Modellierungsansétzen fortgefiihrt werden. Dabei ist ein enger Austausch mit dem russischen
Projektpartner geplant, der zudem mit eigenen Modellierungsansétzen an den Benchmarkberech-
nungen mitwirkt.

5. Berichte, Verdoffentlichungen

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-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.06.2017 bis 31.05.2023 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.704.840,00 EUR Dr. Flugge

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Im Vorhaben SUSE werden die sicherheitsanalytischen Untersuchungen zu Endlagersystemen
in Kristallingesteinen am Standort Jenessieskij weitergefiihrt. Die Untersuchungen umfassen die
Erarbeitung von Verschlusskonzepten, der Charakterisierung der Kliftung kristalliner Gesteine
sowie die Durchfiihrung hydrogeologischer Stromungs- und Transportberechnungen. In Abstim-
mung mit den russischen Kollegen werden zudem Laborexperimente zu den mechanischen Ei-
genschaften an geklifteten, wieder mineralisierten Wirtsgesteinen sowie zum Radionuklid-
Rickhaltevermdgen an kristallinen Kernproben (Gneiss, Dolerit, Kluftminerale) aus dem Unter-
suchungsgebiet Yeniseysky in Russland durchgefuhrt. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wird
das geologische Standortmodell fir das Untersuchungsgebiet Yeniseysky aktualisiert und hin-
sichtlich des Kluft- und Stérungszonennetzwerkes prézisiert. Auf dieser Grundlage werden mit
den Programmen d3f++ und RepoTREND Strémungs- bzw. Transportmodelle aufgebaut und
Berechnungen durchgefihrt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Bei der Durchfiihrung des Vorhabens werden folgende Arbeitspakete bearbeitet:

AP1: Bemessung des geotechnischen Verschlusssystems

AP2: Gesteinseignungsklassifikationen als Positionierungskriterien fir Dichtelemente, Bohr-
I6cher und Auffahrungen im Kristallin

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

AP4: Erhebung zusatzlicher Daten an Probenmaterial aus dem Gebiet Yeniseysky

AP5: Regionale 3D-Stromungs- und Transportmodelle

AP6: Bewertung und Dokumentation

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

Die GRS ist federfihrend in den AP4 und AP5.



33

3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

Auch im zweiten Halbjahr 2021 musste der fachliche Austausch zwischen den deutschen Part-
nern und mit den russichen Partnern weitgehend online erfolgen. Projekttreffen zwischen den
deutschen Partnern fanden am 02.07.2021 und am 28.09.2021 statt, drei weitere Treffen zur
Diskussion der Grundwasserstromungs- und Transportmodelle am 09.07.2021, am 14.07.2021
(gemeinsam mit UAN TU BAF) und am 21.10.2021. In einem Online Meeting mit NO.RAO
und IBRAE am 27.09.2021 wurden Arbeitsergebnisse und weitere geplante Arbeiten prasen-
tiert und diskutiert.

Am 05. und 06. Oktober 2019 fand in Moskau die 11. Koordinationssitzung der Expertengruppe

zur wissenschaftlich-technischen Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Reaktorsicherheits- und

Entsorgungsforschung (BMWi — Rosatom) u. a. unter Beteiligung von BGR, BGE Technology

und GRS statt. Im Rahmen dieser Sitzung wurden auch Arbeitsergebnisse und magliche weitere

Kooperationen mit IBRAE und IGEM RAS diskutiert.

AP4: Die Extraktionen zwecks Bestimmung der Kq-Werte fir Cs, Sr, Ba, Ni, Eu, Sm, Gd, Nd,
I, Se und U wurden mit der 0,1 N HCI fir den russischen Gneis und den alterierten russi-
schen Gneis durchgefihrt.

AP5: Weiterfiihrende Testrechnungen mit dem fracture continuum Ansatz und weiteren Ansat-
zen zur Kluftreprasentation in den eingesetzten Rechencodes (FLAC3D, OGS durch BGE
TECHNOLOGY, d3++ durch GRS) wurden in Vorbereitung der Durchfiihrung der
Benchmark-Rechnungen durchgefiihrt. Diese Testrechnungen zielten auf eine systemati-
sche Uberpriifung verschiedener EinflussgroRen ab, wie z. B. Einfluss der hydraulischen
Randbedingungen, der ElementgréRe und der Elementdegeneration. Nach Auswertung
der Ergebnisse wurde festgelegt, dass GRS fur die Benchmark-Rechnungen auch den
Oda-Ansatz verwenden wird, bei dem die Permeabilitaten des Kluftnetzwerkes aus einem
DFN-Modell auf ein gleichmaRiges Gitter ibertragen werden. Die technische Umsetz-
barkeit dieses Vorgehens wurde anhand von Beispielmodellen getestet und bestatigt.

APT: Der von russischer Seite Ubermittelte Beispieldatensatz einer Modellrechnung fr ein ge-
plantes thermisch-mechanisches Experiment im URL Yeniseysky wurde mit VIRTUS
visualisiert. Weitere Moglichkeiten zur Zusammenarbeit bei der Integration und visuellen
Darstellung von Rechenergebnissen mit den Programmen PULSE (IBRAE) und VIRTUS
(GRS) wurden diskutiert.

4. Geplante Weiterarbeiten

Ein Projekttreffen der deutschen Partner ist fir Februar 2022 geplant. Weitere fachliche Online

Meetings zwischen den deutschen und russischen Partnern werden abgestimmt.

AP4: Durchfuhrung von ICP-MS- und BET-Messungen im Rahmen der Sorptionsversuche

AP5: Abschluss der vorbereitenden Testrechnungen; Durchfiihrung der Benchmark-Modell-
rechnungen; Weiterfuhrung der grundlegenden Arbeiten zur Erweiterung des Ansatzes
im Hinblick auf Transportmodellierungen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln

Forderkennzeichen:
02 E 11607A

Vorhabensbezeichnung:

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

I1), Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Projektférderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit

Bereich C3: Sicherheitsnachweis, Feld: 3.1

Laufzeit des Vorhabens:
01.10.2017 bis 30.06.2022

Berichtszeitraum:
01.07.2021 bis 31.12.2021

Gesamtkosten des VVorhabens:
1.107.813,00 EUR

Projektleiter:

Dr. Hagemann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

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

Ziel des GRS-Teilprojekts VESPA 11 ist, ein polythermes thermodynamisches Modell zur Be-
schreibung der Aktivitaten von geldsten Selenspezies unter reduzierenden Bedingungen zu ent-

wickeln.

Dariiber hinaus wird die chemische Reaktion von oxidierten Selenspezies bei Fe-Korrosion un-
tersucht, die Losungseigenschaften von Selenit und lodid bei Temperaturen tber 25 °C werden
ermittelt bzw. prognostiziert sowie geochemische Referenzszenarien fur 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(l1)-halti-

gen Korrosionsprodukten
Geochemische Systemzustédnde im Nahfeld

Vergleichende Modellierung der Ausbreitung und Riickhaltung von langlebigen Spalt- und

Aktivierungsprodukten
Projektmanagement und Projektcontrolling
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3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Berichtszeitraum wurden Loslichkeitsversuche zur Untersuchung eines l6slichkeitserhéhen-
den Effekts von Pb", Ni"", Pd" und Sn'V in calciumreichen Lésungen Gber einen pcH von 8 bis
12 geplant und angesetzt. Nach Einstellung eines stabilen pH-Wertes, wird die Entwicklung der
Konzentration der genannten Metalle in Lésung Uber einen Zeitraum von 6 Monaten beobach-
tet. Beprobungen nach 30 und 60 d wurden bereits vorgenommen und zeigten bei Blei und Zinn
eine deutliche Steigerung der experimentellen gegentiber den modellierten Loslichkeiten ober-
halb eines pcH von 10,5. Die 2. Probenahme nach 60 d zeigte eine Zunahme bei den hdchsten
experimentellen pH-Werten, jedoch eine Abnahme bei geringeren pH-Werten. Die Bildung von
ternaren Ca-Komplexen ist eine mogliche Erklarung hierfir, zur Bestatigung dieser Hypothese
sind aber noch weitere Versuche notig.

Die Versuche zur Bestimmung des Reduktionsverhaltens von Se in salinaren Lésungen wurden
inzwischen nach 7, 30 und 60 d beprobt. Die Untersuchungen sollen zeigen, unter welchen
Bedingungen und mit welcher Geschwindigkeit Selenit und Selenat durch Reaktion mit metal-
lischem Eisen sowie Fe(ll)-haltigen Korrosionsprodukten (Hibbingit, Chukanovit) reduziert
werden. Die Se-Konzentrationen in Ldsung zeigen, dass die Konzentration nach 7 und 30 d
nach Zugabe einer Selenatlosung sich nur geringfugig von der Anfangskonzentration verringert
haben. Bei Zugabe einer Selenitldsung hingegen, ist die Se-Konzentration nach 7 d bereits deut-
lich reduziert (< 25 % der Anfangskonzentration) und ist nach 30 d nochmals deutlich herab-
gesetzt. Dies trifft auf alle Losungen zu, die ein Fe-Plattchen enthalten. Bei Abwesenheit von
metallischem Eisen war die Abnahme der Se-Konzentration 7 d nach der Selenitzugabe sogar
noch gréRer, als wenn ein Eisen-Plattchen mit der Losung in Kontakt war.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die Loslichkeitsversuche zur Untersuchung eines loslichkeitserhohenden Effekts von Pb'', Ni"!,
Pd" und Sn" in calciumreichen Losungen werden zu Ende gefiihrt. Zur Bestatigung der Hypo-
these sollen noch weitere Versuche bei einem pcH von 10-12 und unterschiedlichen Ca-Kon-
zentration durchgeftihrt werden.

Die Versuche zur Reduktion von Selenit und Selenat werden fortgeftihrt und weiterhin der zeit-
liche Verlauf der Se-Konzentration beobachtet. Zusatzlich werden die Korrosionsprodukte und
die gebildeten Selenspezies analysiert werden.

Das Messsystem zur Untersuchung der Speziation von Seleniden in der Glove Box wird aufge-
baut und die auftretenden Spezies im pH-Verlauf untersucht.

Durchfuhrung einer vergleichenden Modellierung von Ausbreitung und Rickhaltung langlebi-
ger Spalt- und Aktivierungsprodukten mit den Erkenntnissen aller Partner von VESPA 1I.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: 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 Mdglichkeiten ihrer Ruckhaltung (VESPA
I1), Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C3: Sicherheitsnachweis, Feld: 3.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2017 bis 30.06.2022 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

687.696,00 EUR Dr. Miiller

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Primares Ziel des Verbundprojektes VESPA mit der Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsi-
cherheit (GRS) mbH, Braunschweig, dem Karlsruhe Institut fir Technologie und dem For-
schungszentrum Jilich ist es, Konservativitaten in den Annahmen, die z. Z. flr die Radionuk-
lide 14C, °Se, 12°l und **Tc in Langzeitsicherheitsnachweisen angenommen werden, abzubauen.
Ziel des Teilvorhabens des HZDR ist die Identifikation von Rickhalteprozessen 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

AP1: Sorptionsprozesse

AP1.1: Sorption von Selen (0 und -I1) an verschiedenen Eisen-Korrosionsphasen und Model-
mineraloxiden

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

AP1.3: Auswirkung der Variabilitat von Eisen-Korrosionsphasen auf den Rickhalt von Selen
und Technetium

AP2: Tc-Chemie inklusive niedriger Oxidationsstufen

AP3: Datentransfer zur Langzeitsicherheitsanalyse

AP4: Erstellung Abschlussbericht

3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:

- Die EXAFS-Daten von Tc-beladenen Griinrost-Mineralproben wurden analysiert. Zwei ver-
schiedene Komponenten kdnnen durch lineare Kombination der experimentellen Daten be-
schrieben werden. Die erste Komponente tritt vor allem bei pH < 6 auf und wird als Tc(IV)-
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Monomer, der tiber Kanten und Ecken an der Ferrihydritoberflache gebunden ist, interpre-
tiert. Die zweite Komponente dominiert bei pH > 6 und kann als Tc(1V)-Dimere, die tber
Kanten und Ecken der Ferrihydritoberflache gebunden sind, beschrieben werden. Die Ana-
lyse dieser Daten ist diffizil. Obwohl die Komponenten die erhaltenen experimentellen Da-
ten gut beschreiben, kénnen wir nicht ausschlielen, dass auch Tc(1V) Oberflachenkomplexe
mit anderen Fe(l11)-Mineralen gebildet werden.

- Elektrochemische Methoden wurden angewandt, um die Menge an S(-11) und anderen Oxy-
dationsprodukten, z. B. Sulfit und Sulfat, zu bestimmen. Dies ist von grof3ter Bedeutung fur
die Charakterisierung und Quantifizierung der Sulfidoxidationsprodukte nach der Reaktion
mit Tc(VII).

AP2:

- Eine neue spektro-elektrochemische Versuchsanordnung wurde in einer mobilen Inertgas-
Handschuhbox aufgebaut, die zukinftig nur fur diese Experimente verwendet wird.

AP3:

- Weitergabe der bisher erhaltenen Sorptionsdaten an den Projektkoordinator GRS.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1:

- Weitere Untersuchungen des Tc Riickhalts an S(-11) vorsorbiertem Aluminumoxid unter Be-
ricksichtigung weiterer Parameter, z. B. pH, lonenstérke, [S(-11)], [Tc].

- ldentifizierung der molekularen Strukturen, die fir die Tc-Immobilisierung durch Sn(ll) und
S(-11) an Aluminumoxid verantwortlich sind.

- Erstellung eines Manuskriptes zur Tc-Retention an Grunrost.

AP2:

- Einreichung des Manuskriptes “Exploring the reduction mechanism of *Tc¢(VII) in NaClOx:
A spectro-electrochemical approach” zur Publikation in der OA Zeitschrift “Environmental
Science & Technology Engineering”.

AP3:

- Weitergabe weiterer Tc Sorptionsdaten (z. B. Griinrost) an den Projektkoordinator GRS.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Rodriguez Hernandez, D. M.: Technetium environmental chemistry: Mechanisms for the
surface-mediated reduction of Tc(V11); Doktorarbeit an der TU Dresden

Rodriguez, D.M.; Mayordomo, N.; Schild, D.; Shams Aldin Azzam, S.; Brendler, V.; Miiller,
K.; Stumpf, T.: Reductive immobilization of ®Tc(VIl) by FeS,: the effect of marcasite.
Chemosphere 2021, 281, 130904

Mayordomo, N.; Rodriguez, D.M.; Rossberg, A.; Foerstendorf, H.; Heim, K.; Brendler, V.;
Muiller, K.: Analysis of technetium immobilization and its molecular retention mechanisms by
Fe(1)-Al(111)-Cl layered double hydroxide. Chem. Eng. J. 2021, 408, 127265

Gero Padberg Uranium carbonates removal by Layered Double Hydroxides; Masterarbeit an
der TU Dresden, 2021

Mayordomo, et al.: Technetium immaobilization by green rust chloride. Vortrag, Goldschmidt
2021 conference. July 4-7, 2021, online

Mayordomo, N.; et al.: Technetium immobilization by chloride green rust. Vortrag, Trans-
Ret2020 Workshop. October 12-13, 2021, online
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Sondervermdgen GroRforschung beim Karlsruher Institut flr 02 E 11607C
Technologie (KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eg-
genstein-Leopoldshafen

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Aktivierungsprodukte im Nahfeld von
Endlagern unterschiedlicher Wirtsgesteine und Mdglichkeiten ihrer Ruckhaltung (VESPA
I1), Teilprojekt C

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C3: Sicherheitsnachweis, Feld: 3.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2017 bis 30.06.2022 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

661.628,00 EUR Dr. Altmaier

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Primares Ziel des Verbundvorhabens VESPA Il ist, das Verstandnis der Lésungseigenschaften
und der Ruckhaltung von mobilen Spalt- und Aktivierungsprodukten mit Fokus auf reduzie-
rende Bedingungen entscheidend zu verbessern. Dabei sollen insbesondere zuverlassigere che-
mische Eingangsdaten fiir langzeitanalytische Modellrechnungen fiir generische Endlagerbe-
dingungen unterschiedlicher Wirtsgesteinsformationen zur Verfigung gestellt werden. Dies
umfasst unter anderem das Stoffinventar und den Quellterm fur **lod sowie Loslichkeitsgren-
zen und Sorptionskoeffizienten fur Selen-, lod- und Technetiumspezies.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete
Die Arbeiten von KIT-INE im Rahmen von VESPA 11 gliedern sich in folgende Arbeitspakete:

AP1: Chemische Thermodynamik von Technetium(IV).

AP2: Ruckhaltung von Radionukliden durch Sekundarphasen im Nahfeld: Riickhaltung von
Selen(1V) durch Calcit.

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

AP4:  Freisetzung von 2l aus der Abfallmatrix.

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

AP6: Dokumentation.
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3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Berichtszeitraum wurden von KIT-INE in VESPA 11 die folgenden Arbeiten durchgefiihrt:

AP1:

AP2:

AP3:

APA4:

AP5:
APG:

(i) Abschluss des Schreibens und Verteidigung der Dissertation in AP1 (S. Duckworth,
Dezember 2021). Fur die Arbeiten in der Verlangerungsphase zudem: (ii) Literatur-
recherche und thermodynamische Rechnungen zu den Systemen Tc-EDTA, Tc-NTA,
Tc-Zitrat, Tc-Oxalat und Tc-Phthalat. (iii) Orientierende Lslichkeitsexperimente (aus
Unter- und Ubersattigung) in den Systemen Tc-EDTA, Tc-NTA, Tc-Zitrat, Tc-Oxalat
und Tc-Phthalat. (iii) Experimentelles Design flir umfassende Lodslichkeitsexperimente
mit Tc bei Anwesenheit von Sulfid.

Keine weiteren Arbeiten. Beginn Erstellung des Abschlussberichts zu diesem AP.

(i) Abschluss des Schreibens und Verteidigung der Dissertation in AP3 (T. Platte). (ii)
Start experimenteller Arbeiten in der Verlangerungsphase zur Tc-Rickhaltung an Fe-
Phasen.

(i) Abschuss der Datenauswertung. (ii) Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse.
(iii) Beginn der Erstellung des Abschlussberichts zu diesem AP.

Es wurden von KIT-INE keine Arbeiten im Berichtszeitraum durchgefiihrt.

Es wurde mit der Erstellung des Abschlussberichts begonnen.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1:

AP2:
AP3:

AP4:
AP5:
APG:

(i) Abschluss der orientierenden Loslichkeitsexperimente (aus Unter- und Ubersitti-
gung) in den Systemen Tc-EDTA, Tc-NTA, Tc-Zitrat, Tc-Oxalat und Tc-Phthalat. (ii)
XAFS Analysen in den Systemen Tc-EDTA, Tc-NTA, Tc-Zitrat, Tc-Oxalat und Tc-
Phthalat. (iii) Systematisch Loslichkeitsexperimente unter Variation verschiedener Ein-
flussparameter im System Tc-EDTA, fur welches in den Loslichkeitsexperimenten der
grolte Effekt gefunden wurde. (iv) Loslichkeitsexperimente mit Tc bei Anwesenheit
von Sulfid. (v) Arbeiten am Abschlussbericht.

Beginn der Erstellung des Abschlussberichts zu diesem AP.

(i) Fortsetzung der experimentellen Arbeiten in der Verlangerungsphase zur Tc-Riick-
haltung an Fe-Phasen. (ii) Beginn der Erstellung des Abschlussberichts und Erstellung
eines weiteren Manuskripts zur I-Rickhaltung durch Fe-Phasen.

Arbeiten zur Erstellen des Abschlussberichts.

Es sind von KIT-INE keine Arbeiten im kommenden Berichtszeitraum geplant.
Fortlaufende Arbeiten zur Erstellung des Abschlussberichts.

5. Berichte, Veroffentlichungen

T. Platte., Dissertation, “Riickhaltung von lod durch die Eisen-Sekundarphasen Griinrost und
Magnetit™, KIT, DOI: 10.5445/IR/1000139224

S. Duckworth, Dissertation, “Aquatische Chemie von Technetium in Anwesenheit anorgani-
scher und organischer Liganden unter endlagerrelevanten Bedingungen”, KIT
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Forschungszentrum Julich GmbH, Wilhelm-Johnen-Stralie,
52428 Jiilich 02 E 11607D

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Aktivierungsprodukte im Nahfeld von
Endlagern unterschiedlicher Wirtsgesteine und Mdglichkeiten ihrer Ruckhaltung (VESPA
I1), Teilprojekt D

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C3: Sicherheitsnachweis, Feld: 3.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2017 bis 30.06.2022 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

471.605,00 EUR Dr. Deissmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

VESPA |1 baut auf den Erkenntnissen aus dem Vorldauferprojekt VESPA auf, indem offene
Fragen zur Rickhaltung von Radionukliden, der chemischen Thermodynamik von Spalt- und
Aktivierungsprodukten, und der Einbindung von Daten und Erkenntnissen in die Langzeitsi-
cherheitsanalyse bearbeitet werden. Dabei sollen insbesondere zuverlassigere chemische Ein-
gangsdaten fur langzeitanalytische Modellrechnungen fiir generische Endlagerbedingungen un-
terschiedlicher Wirtsgesteinsformationen zur Verfugung gestellt werden. Dies umfasst das
Stoffinventar und den Quellterm fiir 2°lod sowie Léslichkeitsgrenzen und Sorptionskoeffizien-
ten fiir Selen-, lod- und Technetiumspezies.

Innerhalb des Beitrags des IEK-6 zu VESPA Il wird die Retention von lodid an lamellaren
Doppelhydroxid-Verbindungen (LDHs) im Detail untersucht. Das langlebige Isotop *2°I spielt
in vielen Analysen zur Langzeitsicherheit von tiefen geologischen Endlagern fur hochradioak-
tive Abfalle eine grofRe Rolle. Im Rahmen des vorgeschlagenen Projekts sollen unterschiedliche
Rickhaltemechanismen von lodid an LDH quantitativ bewertet werden und Daten fiir Modell-
rechnungen ermittelt werden. Zusétzlich werden Daten zum Stoffinventar von *?°lod in abge-
brannten Brennelementen und damit der maximal aus dem Abfall freisetzbaren *2°I-Stoffmenge
ermittelt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Untersuchungsprogramm gliedert sich in 4 Arbeitspakete (AP):

AP1: Methodenentwicklung hinsichtlich der Untersuchung der diffusionsinduzierten Féllung
von Ca(Sr)COs-Polymorphen und des ??°Ra-Einbaus mittels Mikrofluidik unter kontrol-
lierten Umgebungsbedingungen sowie zur online In-situ-Charakterisierung verschiede-
ner (Ca,Sr)COz-Polymorphe in den Mikroreaktoren mittels Raman-Spektroskopie.

AP2: Experimentelle Untersuchung des praferentiellen Einbaus von ??°Ra in verschiedene
CaCOz-Polymorphe (Calcit, Aragonit, Vaterit) sowie des Einflusses von Temperatur
und Sr-Gehalt in (Ca,Sr)COj3 auf den 2’Ra-Einbau inkl. Optimierung des Versuchsauf-
baus unter Verwendung des chemischen Analogons Ba.

AP3: Ermittlung thermodynamischer Eigenschaften von Ra-haltigen Karbonaten unter Be-
ricksichtigung verschiedener Mechanismen des Ra-Einbaus.

AP4: Ergebnisdokumentation.
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3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Der Schwerpunkt der im Berichtszeitraum durchgefiihrten Arbeiten betraf Design und
Entwicklung von gasdichten und flir Experimente mit Radionukliden geeigneter Mikro-
fluidikreaktoren zur Untersuchung diffusions-induzierter Fallungsprozesse sowie die
Verfahrensentwicklung zur In-situ-ldentifizierung und Quantifizierung verschiedener
Karbonatspezies mittels Raman-Spektroskopie. Des Weiteren erfolgte eine Kompatibi-
litatsprifung und Beschaffung einer Temperaturkontrolleinheit fir die Mikrofluidikan-
lage zur Durchfiihrung von Experimenten bei erhdhten Temperaturen.

AP2: Im Rahmen des AP2 wurden erste orientierende Mikrofluidik-Experimente zur Unter-
suchung der Polymorphie von CaCOz in den bindren Systemen (Ca,Ba)COz und
(Ca,Sr)COs in Abhangigkeit von chemischer Zusammensetzung und Temperatur durch-
gefiihrt.

AP3: Mit der Entwicklung einer Methodik zur Ermittlung der Loslichkeitsprodukte der in den
Mikrofluidikexperimenten prazipitierten Mischkristallphasen wurde begonnen.

4. Geplante Weiterarbeiten

Der Schwerpunkt der flr das nachste Halbjahr geplanten Arbeiten liegt auf den im AP2 geplan-
ten Arbeiten. Hierbei soll mit den in AP1 entwickelten Mikroreaktoren und Verfahren unter-
sucht werden, welches CaCOs-Polymorph (Calcit, Aragonit, Vaterit) den Einbau von 2?°Ra be-
ginstigt und ob eine Korrelation zwischen der Aufnahme von ??°Ra und dem anfanglichen Sr-
Gehalt im (Ca,Sr)COzs-Gitter besteht, wobei auch die Temperaturabhé&ngigkeit des Ra-Einbaus
analysiert werden soll. Dabei ist zunéchst eine Optimierung des Versuchsaufbaus (u. a. im Hin-
blick auf eine bevorzugte Bildung eines Polymorphs und der Injektionsraten) unter Verwen-
dung des sich chemisch ahnlich wie Ra verhaltenden Ba vorgesehen. Vor der Injektion von Ba
bzw. Ra werden die koprazipitierten (Ca,Sr)CO3-Polymorphe zunachst mit den in AP1 entwi-
ckelten Methoden charakterisiert, um die Anteile der verschiedenen Phasen zu bestimmen und
die experimentellen Randbedingungen im Hinblick auf die gezielte Fallung bestimmter Phasen
weiter zu optimieren. Nach Abschluss dieser Optimierungsphase sind dann weiterfiihrende Ex-
perimente unter Verwendung von ??°Ra geplant. Des Weiteren werden die Arbeiten im AP3 zur
Ermittlung thermodynamischer Daten der ausgefallten Karbonatmischkristallphasen fortge-
fihrt, um die langfristige Stabilitat der Phasen und moglicher Umwandlungsprozesse in Ab-
héngigkeit von den Umgebungs-bedingungen einschétzen zu kénnen.

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
fur Warme entwickelnde radioaktive Abfélle im Kristallingestein in Deutschland
(CHRISTA 1), Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Projektférderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2017 bis 30.11.2021 01.07.2021 bis 30.11.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

865.583,78 EUR Jobmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Im Rahmen des Vorhabens wird ein Sicherheits- und Nachweiskonzept fir ein Endlager fir
Warme entwickelnde radioaktive Abfélle in Kristallingestein in Deutschland entwickelt. Ein
erstes Teilziel ist es, dafur plausible standortunabhangige generische geologische Modelle fir
unterschiedliche ewG-Typen zu entwickeln. Die darauf basierende weitere Konzeptentwick-
lung erfordert Kenntnisse sowohl uber das Gesteinsverhalten als auch tber physikalisch-che-
mische Prozesse, die innerhalb und aul3erhalb eines geplanten Endlagers wéhrend der zukinf-
tigen Entwicklung ablaufen werden. Ein zweites Teilziel ist daher, einen generischen FEP-Ka-
talog fur Endlager in Kristallingesteinen zu entwickeln, auf dessen Basis spater eine Szenar-
ienentwicklung durchgefiihrt werden kann. Kernelemente eines Nachweiskonzeptes sind die
Nachweise zur Barrierenintegritat und die radiologische Analyse. Die Teilziele in dem Zusam-
menhang sind die Konzeption und beispielhafte Durchfiihrung von Integrititsanalysen sowohl
fiir die geologische als auch die geotechnischen Barrieren sowie die Berechnung radiologischer
Sicherheitsindikatoren flr die zu betrachtenden ewG-Typen. Zum Nachweis der Integritat wer-
den die in den Sicherheitsanforderungen qualitativ definierten Integritatskriterien 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 fir Endlager im Kristallin
AP4: Konzeption und beispielhafte Durchfiihrung von Integritatsanalysen
AP5: Berechnung radiologischer Sicherheitsindikatoren

AP6: Dokumentation
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3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Arbeiten im Berichtszeitraum beinhalteten in erster Linie die Dokumentation der erzielten
Ergebnisse. Zusammenfassend lasst sich folgendes sagen:

In diesem Vorhaben wurde unter Berlcksichtigung der Endlagersicherheitsanforderungsver-
ordnung (EndISiAnfV 2020) ein Entwurf flr das methodische Vorgehen zur sicherheitlichen
Bewertung von Endlagersystemen in Kristallingesteinen in Deutschland erarbeitet. Es wurden
drei mogliche Optionen zur Einlagerung definiert. Es handelt sich um die Einlagerung in meh-
reren ,,multiplen ewG* (ewG = einschlusswirksamer Gebirgsbereich), das ,,modifizierte KBS-
3-Konzept* (basierend auf dem skandinavischen Behalter-Konzept) und dem ,,lberlagernden
ewG* (basierend auf tiberlagernden Ton- oder Salzschichten).

Die Systemanalyse basiert auf der umfassenden Beschreibung der Endlagersysteme durch FEP-
Kataloge, die alle Komponenten und Prozesse des Endlagersystems abbilden. Solche FEP-Ka-
taloge wurden fiir alle drei Einlagerungsoptionen erarbeitet. Speziell fiir die Option ,,multipler
ewG* wurde ein neu entwickeltes Modellierungskonzept vorgeschlagen und erprobt, das auf
einer Kombination von Kluftnetzwerk-Modellen und Kontinuumsmodellen basiert. Zur Bewer-
tung des sicheren Einschlusses wurden Indikatoren spezifiziert und auf die drei Einlage-
rungsoptionen exemplarisch angewandt. AbschlieBend wurden offene Fragen identifiziert, die
fiir eine zukinftige Sicherheitsbewertung fur ein Endlager in einem Kristallingestein geklart
werden mussen.

4. Geplante Weiterarbeiten
Keine. Projekt endet zum 30.11.2021.
5. Berichte, Veroffentlichungen

Jobmann, M., Burlaka, V., Flugge, J., Frank, T., Frenzel, B., Hassanzadegan, A., Johnen, M.,
Krumbholz, M., Leon Vargas, R. P., Lommerzheim, A., MalBmann, J., Mayer, K.-M., Guevara
Morel, C., Mrugalla, S., Miller, C., Noseck, U., Rubel, A., Simo, E., Sonnke, J., Stark, L.,
Thiedau, J., Weitkamp, A., Weihmann, S. & Wolf, J. (2021): Methodisches VVorgehen zur si-
cherheitlichen Bewertung von Endlagersystemen im Kristallingestein in Deutschland, For-
schungsprojekt CHRISTA-I1I, Synthesebericht BGETEC 2021-17, BGR, GRS, BGE TECH-
NOLOGY GmbH, Hannover, Braunschweig, Peine

Leon Vargas, R. P., Jobmann, M. Seidel, D. & Wunderlich, A. (2021): Analysen zur Integritat
technischer und geotechnischer Barrieren fiir Endlager in Kristallinstandorten in Deutschland,
Forschungsprojekt CHRITA-1I, Technischer Bericht BGETEC 2021-21, BGE TECHNO-
LOGY GmbH, Peine.

Jobmann, M. & Burlaka, V. (2021): Verfiill- und Verschlusskonzepte fur Endlager im Kristal-
lingestein in Deutschland, Technischer Bericht, BGETEC 2019-05, BGE TECHNOLOGY,
Peine

Jobmann, M., Beushausen, M., Burlaka, V., Fligge, J., Frenzel, B., Lommerzheim, A., Mal3-
mann, J., Mller, C., Noseck, U., Rubel, A., Sénnke, J., Thiedau, J., Weitkamp, A. & Wolf, J.
(2021): Strategie und konzeptionelles VVorgehen zur Sicherheitsbewertung, Forschungsprojekt
CHRISTA-II, Technischer Bericht BGETEC 2021-11, BGR; GRS, BGE TECHNOLOGY
GmbH, Braunschweig, Hannover, Peine

Jobmann, M., Mallmann, J., Meleshyn, A., Miller, C. & Thiedau, J. (2021): Quantifizierung
von Integritéatskriterien fur Sicherheitsnachweise an Kristallinstandorten in Deutschland, Tech-
nischer Bericht, BGETEC 2019-04, BGR, GRS, BGE TECHNOLOGY GmbH, Hannover,
Braunschweig, Peine
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11617B

Vorhabensbezeichnung:

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

Zuordnung zum FuE-Projektférderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2017 bis 30.11.2021 01.07.2021 bis 30.11.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

870.640,00 EUR Dr. Wolf

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Im Rahmen des Vorhabens wird ein Sicherheits- und Nachweiskonzept fur ein Endlager fir
Warme entwickelnde radioaktive Abfélle in Kristallingestein in Deutschland entwickelt. Ein ers-
tes Teilziel ist es, dafur plausible standortunabhé&ngige generische geologische Modelle fiir un-
terschiedliche ewG-Typen zu entwickeln. Die darauf basierende weitere Konzeptentwicklung
erfordert Kenntnisse sowohl tiber das Gesteinsverhalten als auch ber physikalisch-chemische
Prozesse, die innerhalb und auBerhalb eines geplanten Endlagers wahrend der zukinftigen Ent-
wicklung ablaufen werden. Ein zweites Teilziel ist daher, einen generischen FEP-Katalog fiir
Endlager in Kristallingesteinen zu entwickeln, auf dessen Basis spéater eine Szenarienentwick-
lung durchgefiihrt werden kann. Kernelemente eines Nachweiskonzeptes sind die Nachweise zur
Barrierenintegritat und die radiologische Analyse. Die Teilziele in dem Zusammenhang sind die
Konzeption und beispielhafte Durchfiihrung von Integritatsanalysen sowohl fir die geologische
als auch die geotechnischen Barrieren sowie die Berechnung radiologischer Sicherheitsindikato-
ren fur die zu betrachtenden ewG-Typen. Zum Nachweis der Integritat werden die in den Sicher-
heitsanforderungen qualitativ definierten Integritatskriterien 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 fir Endlager im Kristallin
AP4: Konzeption und beispielhafte Durchfiihrung von Integritatsanalysen
AP5: Berechnung radiologischer Sicherheitsindikatoren

AP6: Dokumentation
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3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP3: Dokumentation der Abhéngigkeitskonfiguration der FEP im FEP-Katalog fur das mo-
difizierte KBS3-Konzept.

AP4: Ableitung von MaRstdben zur Bewertung, wann eine erhebliche Beeintrachtigung der
Barrierewirkung durch Anderung chemischer Verhaltnisse zu erwarten ist. Erarbeitung
eines entsprechenden Nachweiskonzeptes.

AP6: Dokumentation der Ergebnisse aus dem Vorhaben CHRISTA-II fiir den Synthesebe-
richt.

4. Geplante Weiterarbeiten
Das Vorhaben wurde am 30.11.2021 beendet.
5. Berichte, Veroffentlichungen

Jobmann et al. (2021): Methodisches VVorgehen zur sicherheitlichen Bewertung von Endlager-
systemen im Kiristallin in Deutschland (Synthesebericht). BGE Technology, BGE TEC 2021-
17, in Bearbeitung

Wolf, J., Becker, D.-A., Flligge, J., Frank, T, Johnen, M. (2021): Bewertung des sicheren Ein-
schlusses von Radionukliden in Endlagersystemen im Kristallingestein. Ergebnisse aus dem
Vorhaben CHRISTA-II, GRS-658, Gesellschaft fir Anlagen und Reaktorsicherheit (GRS)
mbH, Braunschweig, in Bearbeitung
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11627

Vorhabensbezeichnung:

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

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.11.2017 bis 31.10.2022 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.813.589,00 EUR Dr. Zhang

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Vorhaben zur Untersuchung der Eignung arteigener Versatz-/Verschlussmaterialien fir
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 Verstandnis fur das Materialverhalten erreicht und eine Grundlage fir 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 fur 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 durchgefihrt:

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

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

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

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

Zur Untersuchung von Temperatureinfliissen wurden langzeitige Versuche an zwei Bentonit-
Proben mit einer Einbaudichte von 1.4 g/cm? und zwei Tonstein-Bentonit-Proben (7/3) mit ei-
ner Eibaudichte von 1.6 g/cm? gestartet. Die Proben wurden in Oedometerzellen eingebaut. Die
Versuche werden bei unterschiedlichen Temperaturen im Bereich von 23-90 °C in folgenden
Schritten durchgefiihrt, zur Bestimmung von:

- Quellung der Proben unter einer niedrigen Axialspannung von 0.2 MPa und bei konstanter
Temperatur von 23 °C bzw. 90 °C;

- Kompaktion der Proben mit steigender Axialspannung bis zu 4 MPa bei konstanter Tempe-
ratur von 23 °C bzw. 90 °C;

- Anderungen der Porositat und Wasserpermeabilitat mit Temperaturerhéhung/-absenkung;

- Anderungen der Gasstromung in den wasser-gesattigten und kompaktierten Proben mit
Temperaturerhdhung/-absenkung.

Die Schritte 1-2 sind erfolgreich beendet und folgen den weiteren Schritten 3-4 weiter.

Im EU-Projekt EURAD-P6-GAS wurden Laboruntersuchungen zur Ermittlung des Gasfluss-
verhaltens von geschadigtem Tonstein geplant und durchgefiihrt. Die erste Versuchsreihe mit
drei geschéadigten Proben aus Opalinuston und Callovo-Oxfordian-Tonstein ist abgeschlossen.
Die zweite Versuchsreihe mit drei Opalinustonproben ist im Lauf. Dabei wird das Verheilungs-
verhalten der geschéadigten Tonproben unter Bedingungen von Wasserinjektion und Belas-
tungserh6hung ermittelt. Danach werden Gasdurchbruchdriicke und -permeabilititen der was-
ser-gesattigten Proben bestimmt. Auswirkungen der Gasstromung auf die Barrierefunktion der
Auflockerungszone werden durch Vergleich der Wasserpermeabilitat vor und nach der Gas-
strdmung beurteilt.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Weiterflhrung der Versuche zu Temperatureinflisse auf die Eigenschaften des Bentonits
und Tonstein-Bentonit-Gemischs

- Weiterflihrung der Gasstromungsteste mit den verheilten Tonsteinproben

5. Berichte, Veroffentlichungen

Zhang CL (2021): Deformation and water/gas flow properties of claystone/bentonite mixtures.

Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering 13 (2021) 864-874.
https://doi.org/10.1016/j.jrmge.2020.12.003
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitat Darmstadt, Karolinenplatz 5,
64289 Darmstadt 02 E 11637A

Vorhabensbezeichnung:

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

Zuordnung zum FuE-Projektférderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C1: Standortauswahl, Feld: 1.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2018 bis 31.12.2021 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

241.009,00 EUR Prof. Dr. Henk

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das tektonische Spannungsfeld in der Erdkruste wirkt sich auf eine Vielzahl der Kriterien zur Stand-
ortauswahl fur die Entsorgung radioaktiver Abfalle aus. Eine verlassliche Prognose im Vorfeld von
ErkundungsmalRnahmen wird allerdings dadurch erschwert, dass das Spannungsfeld in seiner Ori-
entierung und Magnitude nicht einheitlich ist. Vielmehr kénnen in Abhangigkeit vom Untergrund-
aufbau (Lithologien, Stérungen) lokal deutliche Abweichungen von der berregional bekannten
Spannungsverteilung auftreten. Um ein prozessbasiertes Verstandnis dieser raumlichen Variabilitat
zu erreichen, wird ein geomechanisch-numerisches 3D-Spannungsmodell fiir Deutschland (Dimen-
sionen ca. 1200 x 900 x 80 km3) erstellt. Dieses Modell wird an punktuell gemessenen Spannungs-
daten kalibriert und ermdéglicht auf Basis kontinuumsmechanischer Ansétze Prognosen fiir Bereiche
ohne Spannungsdaten und die Ableitung aller sechs Komponenten des Spannungstensors. Dartiber
hinaus werden Modellierungswerkzeuge fir rdumliche Skalen tibergreifende Modelle entwickelt.
So wird ein konsistenter Spannungstibertrag zwischen dem Deutschland-Modell und ca. drei Gro-
Renordnungen kleineren Teilmodellen ermdglicht. Alle Arbeiten liefern die erforderlichen Grund-
lagen und Modellierungswerkzeuge flr zukiinftige geomechanische Standortmodelle.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Verbundprojekt gliedert sich in zwei Arbeitspakete (APs):

In AP1 (Teilprojekt A) wird ein groRrdumiges geomechanisch-numerisches 3D-Spannungsmodell
fur 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 flr die fir ein entsprechendes Modellvolumen er-
forderlichen représentativen Kalibrierungsdaten untersucht.

Weitere Arbeitsziele sind die Weiterentwicklung der Modellierungswerkzeuge, welche die Grund-
lagen flr eine zukunftige 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. Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im zweiten Halbjahr 2021 lag der Fokus auf der Erstellung und Auswertung des finalen geomecha-
nisch-numerischen Modells von Deutschland sowie der Aufbereitung der Ergebnisse und deren
Publikation. Das im ersten Halbjahr 2021 erstellte Modell wurde fiir die finale Version noch einmal
verfeinert. Insgesamt umfasst das finale Modell 11,1 Millionen Hexaeder-Elemente, was einer Ver-
dreifachung der Elementanzahl entspricht. Diese erhdhte Auflosung resultiert in einer lateralen Auf-
l6sung von 2,5 x 2,5 km? und einer vertikalen Auflosung in den obersten 10 km von etwa 240 m
fur ein Element. Die generelle Modellgeometrie, die stratigraphische Aufldsung und die verwende-
ten Materialparameter wurden nicht veréndert. Die hohere Elementauflosung spiegelt sich in rdum-
lich kontrastreicheren Ergebnissen wieder, ohne dass sich die Ergebnisse deutlich unterscheiden.
Die Anpassung der Modellresultate der minimalen und maximalen horizontalen Spannungsmagni-
tuden (Shmin UNd Shmax) Und der Orientierung von Shmax Sind unverandert gut im Vergleich zu den
verfugbaren Messdaten.

Fir das finale Modell wurden einige zusatzliche Auswertungen bzw. Vergleiche vorgenommen.
Um die Prognosequalitat der modellierten Sumax Orientierungen besser einschétzen zu kénnen, wur-
den diese mit gemittelten Werten aus der World Stress Map Datenbank verglichen. Nahezu alle
Modellregionen haben Abweichungen, die unterhalb der Standardabweichung liegen. Fir die Be-
urteilung der modellierten Spannungsmagnituden wurden die Ergebnisse des Modells vor allem mit
Daten aus dem Norddeutschen Becken, dem Oberrheingraben und dem Molasse Becken verglichen.
Dabei wurden, neben einigen schon fiir die Kalibrierung verwendeten Daten, zahlreiche zusatzliche
Messwerte verwendet. Der Vergleich erfolgte dabei separat fur jede einzelne Messlokalitét, indem
die Magnituden der vertikalen, minimalen und maximalen horizontalen Spannung (Sv, Shmin und
Shmax) an den entsprechenden Bohrlokalitaten aus dem Modell ausgelesen und verglichen wurden.
Die resultierenden Ergebnisse und die Auswertungen der Modellergebnisse wurden aufbereitet und
im Dezember 2021 beim Journal Geothermal Energy eingereicht (Ahlers et al., 2021c). Aktuell
lauft der Review Prozess. Das finale Modell inklusive der dazugehérigen vollstandigen Modeller-
gebnisse wurden zusatzlich als Datensatz verdffentlicht (Ahlers et al., 2021a). Ferner wurde das
SpannEnD-Projekt im Rahmen der SafeND Tagung in Berlin vorgestellt (Ahlers et al., 2021b; Rei-
ter et al., 2021).

4. Geplante Weiterarbeiten
Da die Projektlaufzeit zum 31.12.21 endet, erfolgt noch die Erstellung des Abschlussberichtes.
5. Berichte, Verdoffentlichungen

Publikationen:

Ahlers, S., Henk, A., Hergert, T., Reiter, K., Miller, B., Rockel, L., Heidbach, O., Morawietz, S.,
Scheck-Wenderoth, M., and Anikiev, D. (2021a): The crustal stress state of Germany — Results of
a 3D geomechnical model v2.0. https://tudatalib.ulb.tu-darmstadt.de/handle/tudatalib/2624.5
Ahlers, S., Henk, A., Hergert, T., Reiter, K., Miller, B., Rockel, L., Heidbach, O., Morawietz, S.,
Scheck-Wenderoth, M., and Anikiev, D. (2021b): The recent stress state of Germany — results of a
geomechanical-numerical 3D model, SafeND, 9-12. Dezember 2021, Berlin, Germany

Reiter, K., Ahlers, S., Morawietz, S., Rockel, L., Hergert, T., Henk, A., Miiller, B., and Heidbach,
0. (2021): The SpannEnD project: 3-D stress prediction in the upper crust of Germany, SafeND, 9-
12. Dezember 2021, Berlin, Germany

Preprint/in Review:

Ahlers, S., Rockel, L., Hergert, T., Reiter, K., Heidbach, O., Henk, A., Mller, B., Morawietz, S.,
Scheck-Wenderoth, M., and Anikiev, D. (2021c): The Crustal Stress Field of Germany - A Refined
Prediction, Geothermal Energy. [preprint], https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-1128920/v1, in review,
2021
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Helmholtz-Zentrum Potsdam Deutsches GeoForschungsZentrum 02 E 116378
GFZ, Telegrafenberg, 14473 Potsdam

Vorhabensbezeichnung:

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

Zuordnung zum FuE-Projektférderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C1: Standortauswahl, Feld: 1.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2018 bis 31.12.2021 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

228.586,00 EUR Dr. Heidbach

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das tektonische Spannungsfeld in der Erdkruste wirkt sich auf eine Vielzahl der Kriterien zur
Standortauswahl fir die Entsorgung radioaktiver Abfélle aus. Eine verlassliche Prognose im
Vorfeld von ErkundungsmaRnahmen wird allerdings dadurch erschwert, dass das Spannungs-
feld in seiner Orientierung und Magnitude nicht einheitlich ist. Vielmehr kdnnen in Abhangig-
keit vom Untergrundaufbau (Lithologien, Stérungen) lokal deutliche Abweichungen von der
Uberregional bekannten Spannungsverteilung auftreten. Um ein prozessbasiertes Verstandnis
dieser radumlichen Variabilitat zu erreichen, wird ein geomechanisch-numerisches 3D-Span-
nungsmodell fiir Deutschland (Dimensionen ca. 1200 x 900 x 80 km3) erstellt. Dieses Modell
wird an punktuell gemessenen Spannungsdaten kalibriert und ermoglicht auf Basis kontinu-
umsmechanischer Ansétze Prognosen fir Bereiche ohne Spannungsdaten und die Ableitung
aller sechs Komponenten des Spannungstensors. Dartiber hinaus werden Modellierungswerk-
zeuge fur raumliche Skalen Ubergreifende Modelle entwickelt. So wird ein konsistenter Span-
nungsubertrag zwischen dem Deutschland-Modell und ca. drei Groenordnungen Kleineren
Teilmodellen ermdglicht. Alle Arbeiten liefern die erforderlichen Grundlagen und Modellie-
rungswerkzeuge fur zuklnftige geomechanische Standortmodelle.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Verbundprojekt gliedert sich in zwei Arbeitspakete (APs):

In AP1 (Teilprojekt A) wird ein groRraumiges geomechanisch-numerischen 3D-Spannungsmo-
dells fiir Deutschland entwickelt, das an allen aktuell verfiigharen, tatsdchlich gemessenen
Spannungswerten kalibriert wird.

In AP2 (Teilprojekt B) werden Modellierungstechniken zur Wahl geeigneter, skalenabhangiger
Gesteins- bzw. Gebirgsparameter sowie Konzepte fiir die fir ein entsprechendes Modellvolu-
men erforderlichen représentativen Kalibrierungsdaten untersucht.

Weitere Arbeitsziele sind die Weiterentwicklung der Modellierungswerkzeuge, welche die
Grundlagen fur eine zuklnftige Standortcharakterisierung liefern und einen zukinftigen Stand-
ortvergleich bezuglich des Spannungsfeldes nach einheitlichen Kriterien ermdglicht und die
Erstellung einer Datenbank zu Spannungsmagnituden.
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3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

Auf der Grundlage des neuen Geologiedatengesetzes haben wir nun den Zugang zu weiteren
Spannungsmagnitudendatensétzen in Deutschland erhalten. Wir haben diese zum Teil qualita-
tiv hochwertigen Datensatze aus Hydro-Frac Tests Ende vergangenen Jahres gesichtet und be-
gonnen diese zu analysieren, um sie in eine aktualisierte VVersion der Spannungsmagnitudenda-
tenbank fur Deutschland und Umgebung von Morawietz et al. (2020), die im Rahmen dieses
Projektes erstellt worden ist, aufzunehmen. Ebenso konnten wir die Uberfihrung dieser Span-
nungsmagnitudendatenbank in die vollkommen neu programmierte Datenbankstruktur des
World Stress Map (WSM) Projektes basierend auf PostgreSQL mit einer Beta-Version abge-
schlossen werden. Diese umfasst auch die automatisierte Zuordnung von Datenqualitéten unter
Nutzung der ebenfalls im Rahmen dieses Projektes erstmals fiir Spannungsmagnitudendaten
aufgestellten Qualitatskriterien. Die Tests der neuen Datenbank wurde Ende vergangenen Jah-
res begonnen und kleinere Fehler werden derzeit behoben, um die Veroffentlichung und Frei-
schaltung des Zugangs via Webbrowser-Interface in 2022 umsetzen zu kénnen.

Weiterhin wurden die Ergebnisse der generischen geomechanisch-numerischen 3D-Modelle
mit dem der Multi-Skalenansatz quantitativ getestet, erfolgreich mit weiteren Parameterstudien
erganzt, und ein erstes Konzept fiir eine Publikation der Ergebnisse erstellt. Dabei haben wir
festgestellt, dass wir zwar zeigen kénnen, dass der Ansatz der Verwendung synthetischer Span-
nungsmagnitudendaten aus regionalen Modellen zur Modellkalibrierung von lokalen Modellen
innerhalb des regionalen Modellvolumens robust ist, aber dass wir an einem realen Beispiel die
Anwendung zeigen mussen, um in der Publikation fur die Anwender zu zeigen, worin der Vor-
teil und Grenzen des Ansatzes liegen. Als Beispiel haben wir die Bayerische Molasse gewdhlt,
da wir hier auf ein regionales Modell von Ziegler et al. (2016) zuriickgreifen kdnnen, so dass
der Aufwand Uberschaubar bleibt. Es erfolgte eine Aktualisierung bezuglich der Kalibrierung
des regionalen Modells, da in der Zwischenzeit mehr und bessere Daten fir die Modellkalib-
rierung in dieser Region vorliegen. Die Arbeiten an dem Manuskript konnten daher nicht abge-
schlossen werden.

Die Ergebnisse aus dem Projekt wurden auf der Veranstaltung SafeND des BASE vom 10.-12.
November 2021 in vier Beitrdgen (\VVortrage und Poster) vorgestellt. Hierzu gehdrten unter an-
derem auch die Spannungsmagnitudendatenbank (Sophia Morawietz) und der Multi-Skalen
Modellansatz (Moritz Ziegler).

4. Geplante Weiterarbeiten

Das Projekt ist zwar formal abgeschlossen, aber folgende Arbeiten gehen weiter, um diese vor

Erstellung des Endberichtes im Juni dieses Jahres beenden zu kénnen:

- Einreichen der Publikation zu den Ergebnissen der generischen geomechanisch-numeri-
schen Modelle zum ,,multi-scale* Ansatz in einem peer-reviewed open access internationa-
len Journal (voraussichtlich Solid Earth).

- Anfertigen des Abschlussberichtes zum Projekt SpannEnD.

- Erweiterung der Spannungsmagnitudendatenbank Deutschland und Umgebung mit ca. 400
neuen Datensatzen (die erste Version enthielt 564 Datensétze).

- Einbindung der Daten in die Beta-Version der neuen webbasierten WSM Datenbank basie-
rende auf PostgreSQL.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.



52

Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), Kaiserstr. 12, 76131 02 E 11637C
Karlsruhe

Vorhabensbezeichnung:

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

Zuordnung zum FuE-Projektférderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C1: Standortauswahl, Feld: 1.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2018 bis 31.12.2021 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

175.974,00 EUR Prof. Dr. Schilling

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das tektonische Spannungsfeld in der Erdkruste wirkt sich auf eine Vielzahl der Kriterien zur Stand-
ortauswahl fur die Entsorgung radioaktiver Abfalle aus. Eine verlassliche Prognose im Vorfeld von
ErkundungsmalRnahmen wird allerdings dadurch erschwert, dass das Spannungsfeld in seiner Ori-
entierung und Magnitude nicht einheitlich ist. Vielmehr kénnen in Abhéangigkeit vom Untergrund-
aufbau (Lithologien, Stérungen) lokal deutliche Abweichungen von der berregional bekannten
Spannungsverteilung auftreten. Um ein prozessbasiertes Verstandnis dieser raumlichen Variabilitat
zu erreichen, wird ein geomechanisch-numerisches 3D-Spannungsmodell fiir Deutschland (Dimen-
sionen ca. 1200 x 900 x 80 km3) erstellt. Dieses Modell wird an punktuell gemessenen Spannungs-
daten kalibriert und ermdéglicht auf Basis kontinuumsmechanischer Ansétze Prognosen fur Bereiche
ohne Spannungsdaten und die Ableitung aller sechs Komponenten des Spannungstensors. Dartiber
hinaus werden Modellierungswerkzeuge fir rdumliche Skalen tibergreifende Modelle entwickelt.
So wird ein konsistenter Spannungstbertrag zwischen dem Deutschland-Modell und ca. drei Gro-
Renordnungen kleineren Teilmodellen ermdglicht. Alle Arbeiten liefern die erforderlichen Grund-
lagen und Modellierungswerkzeuge flr zukiinftige geomechanische Standortmodelle.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Verbundprojekt gliedert sich in zwei Arbeitspakete (APs):
In AP1 (Teilprojekt A) wird ein groRrdumiges geomechanisch-numerisches 3D-Spannungsmodell
fur 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 flr die fir ein entsprechendes Modellvolumen er-
forderlichen représentativen Kalibrierungsdaten untersucht.

Weitere Arbeitsziele sind die Weiterentwicklung der Modellierungswerkzeuge, welche die Grund-
lagen flr eine zukulnftige 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. Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

In vorangegangenen Arbeitsschritten wurden drei Storungssets erstellt:
- Vertikale Geometrie,
- 30°,60 °und 90 ° Einfallen fur Aufschiebungen, Abschiebungen und Strike Slip Stérungen und
- Semi-realistische Geometrien abgeleitete aus seismischen Sektionen und geologischen Schnit-
ten. Die slip tendency fir diese Stérungssets wurde unter Annahme verschiedener Rahmenbe-
dingungen basierend auf den Ergebnissen des numerischen Modells von Ahlers (2021) berech-
net.
Insgesamt zeigte sich fir alle drei Stérungssets, dass die slip tendency zundchst generell sehr gering
ist, aber flir NNO und NW streichende Stérungen im Allgemeinen erhoht ist.
Ein Schwerpunkt der Auswertung der slip tendency Ergebnisse lag auf dem Einfluss der Stérungs-
geometrien bzw. -typen auf die resultierende slip tendency. Hierbei zeigte sich (Ergebnis 1) ein
deutlicher Einfluss der Stérungsgeometrie auf die ermittelte slip tendency in Abhé&ngigkeit von der
Tiefe. Da im Storungsset 2 die Stérungsgeometrie in Abhangigkeit des Storungstypen gewéhlt
wurde, kdnnen fur dieses Stérungsset die Aussagen Uber den Einfluss der Stérungsgeometrie auf
den Storungstypen bertragen werden. Dabei zeigte sich, (Ergebnis 2) dass, unabhéngig vom Strei-
chen der Storungen, die slip tendency fur Abschiebungen insgesamt die hdchsten Werte annimmt.
Mit zunehmender Tiefe nehmen die Werte zwar initial stark ab, pendeln sich ab einer Tiefe von ca.
5000 m bei konstanten Werten ein. Fiir Uberschiebungen liegen die Werte insgesamt deutlich nied-
riger. Auch flr diesen Stoérungstypen nehmen die slip tendency Werte mit zunehmender Tiefe zu-
néchst stark ab. Jedoch nehmen sie hier ab einer Teufe von ca. 4000 m wieder leicht zu. Die Strike
Slip Stérungen zeigen zwar in den obersten 5000 m im Mittel die héchsten slip tendency Werte,
diese nehmen jedoch mit zunehmender Tiefe sehr schnell ab, so dass sie ab einer Tiefe von ca.
10000 m deutlich unter den Werten der Abschiebungen und Uberschiebungen liegen. Insgesamt
steht die Abnahme der slip tendency mit der Tiefe eher im Widerspruch zum Auftreten von Erdbe-
ben, die bevorzugt fur groRere Tiefen einen Spannungsfeldabbau vorhersagen.
Daher wurde ein weiterer Aspekt in der Auswertung beleuchtet, ndmlich der Einfluss des Poren-
drucks auf die slip tendency. Die Beriicksichtigung eines hydrostatischen Porendrucks fthrt fur alle
drei untersuchten Stérungssets zu einer deutlichen Erhéhung der slip tendency (Ergebnis 3). Dies
ist besonders Bereichen, in denen niedrige slip tendencies vorliegen, der Fall. Hier kommt es zu
einer Erhdhung von bis zu 50 % (entspricht einer absoluten Erhéhung von ca. 0.2). Fir die Alpine
Thrust wurden zudem Szenarien betrachtet, in denen ein berhdhter Porendruck vorliegt, wie sie
fur Teile des Molassebeckens beobachtet werden. Fir einen Porendruckgradienten von 16 MPa/km
tritt auf weiten Teilen der Stérung eine deutliche Erhéhung der slip tendency um ca. 70 — 90 % auf.
Begleitend zu den Auswertungsarbeiten wurden Konferenzbeitrage als Prasentation und Poster vor-
bereitet und vorgestellt. Ein Paper zu den Ergebnissen der slip tendency Analyse ist in VVorbereitung
und soll zeitnah fertig gestellt werden.

4. Geplante Weiterarbeiten

Fertigstellung des Papers zur slip tendency.

5. Berichte, Verdoffentlichungen

Teilnahme an der GeoKarlsruhe 2021 in Karlsruhe; VVortrag: Slip tendency analysis for 60 3D faults
in Germany and adjacent areas

Teilnahme am SafeND Symposium 2021 der BASE in Berlin; Poster: Slip tendency analysis of

major faults in Germany
Zuarbeit zum Artikel ,,Standortsuche im Spannungsfeld fiir das GFZ Journal "System Erde"
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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 I1), Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C3: Sicherheitsnachweis, Feld: 3.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2018 bis 30.04.2022 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

568.700,00 EUR Dr. Ribel

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Um die im Rahmen von ANSICHT-1 entwickelte Nachweismethodik zu prifen, 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 Nachweisfiihrung geklart werden missen, sollen identifiziert und klar dargestellt werden.
Ziel ist es, durch die Gesamtschau der Einzelnachweise, die in ANSICHT-1 entwickelte Nach-
weismethodik zu evaluieren, ggf. Schwachstellen aufzuzeigen und Verbesserungsansatze zu
liefern. Darlber hinaus wird diese Betrachtung aufzeigen, welche Daten, im Rahmen einer
Standorterkundung, zielgerichtet erhoben werden miissen, damit die Nachweise Integritét der
geologischen Barriere, Integritat der geotechnischen Barrieren und Radiologischer Nachweis,
in geeigneter Weise gefuhrt werden kénnen.

Die Bearbeitung wird gemeinsam durch BGR, GRS und BGE TECHNOLOGY durchgefihrt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Darstellung und Evaluierung des Integritatsnachweises flr die geologische Barriere

AP2:  Darstellung und Evaluierung der Integritatsnachweise fur das geotechnische Barriere-
system

AP3:  Darstellung des radiologischen Nachweises

AP4:  Berichtswesen

GRS ist federfiihrend fur das Arbeitspaket 3. Dieses gliedert sich in die Unteraufgaben:
AP3.1: 3D-Radionuklid-Transportrechnungen mit d3f++

AP3.2: Integrierte 1D-Radionuklid-Transportrechnungen mit CLAYPOS

AP3.3: Integrierte Radionuklid-Transportrechnungen mit REPOTREND

AP3.4: Rechnungen zum Radionuklidtransport in der Gasphase mit TOUGH2

AP3.5: Bewertung
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3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:

AP3.1:

AP3.2:
AP3.3:
AP3.4:

Fortfiihrung der Diskussion mit BGETEC und BGR (iber das in 85 der Endlagersicher-
heitsanforderungsverordnung definierte Kriterium zu den Anderungen der chemischen
Verhaltnisse im Einlagerungsbereich. Entwurf von ersten Vorschlagen fir Alternati-
ven bei der VVorgehensweise bei der Durchfihrung

Die vom Unterauftragnehmer TECHSIM durchgefiihrten Entwicklungen am Code,
insbesondere die Schnittstelle zur Ubernahme der Radionuklidstrome aus Re-
poTREND in d3f++ wurden weiter getestet. Es wurden Modellrechnungen zur Grund-
wasserbewegung und dem Radionuklidtransport durchgefunhrt.

Die Arbeiten sind abgeschlossen.

Die Arbeiten sind abgeschlossen.

Es wurden Modifikation des Gastransportmodells in TOUGH2 durchgefuhrt und mit
diesem Modell Rechnungen zur Untersuchung des Einflusses von Inhomogenitéten im
Wirtsgestein auf den Gas- und Radionuklidtransport vorgenommen.

Sollten hoher permeable Inhomogenitaten im Wirtsgestein, wie z. B. Sandeinschaltun-
gen, das Grubengebéude schneiden, dann kénnen diese zu einer schnelleren Aufsatti-
gung des Grubengeb&udes fiihren. Fir diesen Fall ist zu tiberlegen, ob der Bereich, in
dem die Inhomogenitét das Grubengebaude schneidet, ein Verschlusssystem errichtet
wird, um eine hydraulische Trennung zwischen Inhomogenitit und Grubengeb&dude zu
erreichen und einen Zufluss von Lésung zu verhindern.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1:

AP3.1:

AP3.2:
AP3.3:
AP3.4:
AP3.5:

Fortfihrung der Diskussion und des Reviews ber das in 85 der Endlagersicherheits-
anforderungsverordnung definierte Kriterium zu den Anderungen der chemischen
Verhaltnisse im Einlagerungsbereich.

Abschluss und Dokumentation der Modellrechnungen mit d3f++ zur Modellierung der
Grundwasserbewegung und des Radionuklidtransports.

Es sind keine weiteren Arbeiten geplant.

Es sind keine weiteren Arbeiten geplant.

Es sind keine weiteren Arbeiten geplant.

Dokumentation der durchgefiihrten Arbeiten fir den Abschlussbericht.

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 1), Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C3: Sicherheitsnachweis, Feld: 3.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2018 bis 30.04.2022 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

609.290,12 EUR Jobmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Um die im Rahmen des VVorhabens ANSICHT entwickelte Nachweismethodik zu prifen, sollen
im Rahmen dieses VVorhabens noch ausstehende Einzelnachweise demonstrativ dargestellt und
damit die Nachweisflhrung illustriert werden. Offene Fragen im Nachweissystem, die zur ein-
wandfreien Nachweisfuhrung geklart werden missen, 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 Verbesserungsansatze
zu liefern. Daruber hinaus soll diese Betrachtung aufzeigen, welche Daten, im Rahmen einer
Standorterkundung, zielgerichtet erhoben werden mussen, damit ein Nachweis in geeigneter
Weise geflihrt werden kann.

Um diese Ziele zu erreichen, werden samtlicher Einzelnachweise, die fiir ein komplettes geo-
technisches Barrierensystem im Tonstein durchgeflihrt werden mdissten, illustrativ ausgefuhrt.
Gegebenenfalls werden Anpassungen an den Konzepten vorgenommen, die eine verbesserte
Nachweisfiihrung erlauben.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Darstellung und Evaluierung des Integritatsnachweises fur die geologische Barriere (Fe-
derfuhrung BGR)

AP2: Darstellung und Evaluierung der Integritatsnachweise fiir das (geo)technische Barrie-
rensystem (Federfuhrung BGETEC)

AP3: Darstellung des radiologischen Nachweises am Rand des ewG (Federfiihrung GRS)

AP4: Berichtswesen (Federfuhrung (BGETEC)
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3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Rahmen des AP4 wurden im Berichtszeitraum Einzelnachweise zur Filterstabilitat von Bar-
rierekomponenten aktualisiert.

Der Schwerpunkt der Arbeiten lag auf der Illustration der Integritatsbewertung des fir die Ein-
lagerung von hoch-radioaktiven Abfallen angenommenen Behdlters. Als Grundlage zur Integ-
ritatsbewertung wurde die Richtlinie des Forschungskuratoriums fir Maschinenbau gewahilt.
Die darauf basierenden Berechnungen haben gezeigt, dass die Behalter fiir die geplanten Ein-
lagerungskonzepte, unter den gegebenen Randbedingungen, als sicher und damit als integer
eingestuft werden kénnen.

Fur die Einlagerung im Tongestein wurde gezeigt, dass der Behélter die mechanischen Lasten
mit hohem Sicherheitsfaktor ertragt. Jedoch muss flr die gemal den Sicherheitsanforderungen
zu betrachtende Ruckholung der Behdlter die Geometrie des Tragzapfens angepasst werden.
Der Zapfen ist bei der Ruckholung mechanisch komplett ausgelastet. Es ist keine Sicherheits-
reserve mehr vorhanden. Es wird vorgeschlagen, Versuche durchzuftihren, um die tatsdchlichen
Auszugkrafte bei einer mdglichen Ruckholung zu ermitteln. Der Unsicherheitsfaktor bei den
Lasten zur Rickholung wird als hoch eingestuft und es besteht die Gefahr, dass der Zapfen bei
der Ruckholung reif3t, wenn der Quarzsand in dem der Behélter eingebettet ist, sich stark ver-
dichtet hat.

Die Fertigung des Behalters wird grundsétzlich als machbar eingestuft. Die Herstellbarkeit wére
damit gegeben. Es muss jedoch ermittelt werden, welches Fertigungsverfahren sich als das pro-
zesssicherste mit der besten Wirtschaftlichkeit herausstellt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Dokumentation der Ergebnisse in einem Abschlussbericht.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Folgender Bericht wurde im Entwurf erstellt:

Wunderlich, A., Jobmann, M., Leon Vargas, R. P. & Seidel, D. (2021): Analysen zur Integritat
der technischen und geotechnischen Barrieren eines HAW Endlagers im Tongestein in

Deutschland, Forschungsprojekt ANSICHT-II, Technischer Bericht BGETEC 2021-22, BGE
TECHNOLOGY GmbH, Peine
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11668A

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Smart-Kg in der Langzeitsicherheitsanalyse - Anwendungen (SMILE), Teil-
projekt A

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C3: Sicherheitsnachweis, Feld: 3.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2018 bis 31.05.2024 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.249.122,00 EUR Dr. Noseck

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Verbundprojekt SMILE (Partner: Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e.VV. (HZDR)
und Institut fir Nukleare Entsorgung des KIT (KIT-INE)) basiert auf den Erkenntnissen der
Vorhaben ESTRAL und WEIMAR, in denen das Smart-Kq Konzept fur 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 Oberflachenkomplexmodelle zur Auswertung von vorhandenen experimentel-
len Daten angewandt, (iv) die Sorptions-Datenbasis durch geeignete Batch- und Saulenexperi-
mente weiter erganzt und (v) das Konzept durch gezielte Experimente und Modellierung von
naturnahen Systemen Kkritisch Uberpriift werden. Das hier zu entwickelnde Konzept wird sowohl
auf andere Formationen als auch auf andere Codes ubertragbar sein und somit auch einen Wis-
senstransfer zu anderen Forschungsfeldern gestatten.

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 fur 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-Kg-Matrizen
(Ableitung thermodynamischer Sorptionsdaten und Kg-Berechnung fur das erweiterte
Konzept)
AP5:  Grolirdumige Anwendungsrechnungen
(Stromungs- und Transportrechnungen fir ausgewéhlte Modellgebiete)
AP6: Qualitdtsmanagement/Dokumentation/Internetseite
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3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Abschluss der Arbeiten zur Implementierung von chemischen Prozessen in d*f++. Zu-
sammenstellung und Diskussion anderer Moglichkeiten zur Implementierung von Re-
doxprozessen.

AP2:  Simulationsrechnungen mit d*f++ und PHAST fiir den Testfall ,,Aluminium*. Debug-
ging des Codes in Zusammenarbeit mit G-CSC. Regelmalige Arbeitstreffen mit HZDR
zur Verbesserung der Testfdlle und der Datenbasis. Entwicklung des Testfalls ,,Calcite
depletion®.

AP3: Planung und Durchfiihrung der Bestimmung von Sorptionsisothermen zum Kationen-
austausch von Muskovit.

Planung und Durchfiihrung von Batchversuchen zum Sorptionsverhalten von Ni an
Quarz in Konkurrenz mit Eu.

Planung und Durchfiihrung von Batchversuchen zur Sorption von Europium am synthe-
tischen Sediment zur Erweiterung der Datenbasis.

AP5:  Festlegung des zu betrachtenden Szenarios und der Randbedingungen zur Simulation
grofRraumiger Stromungs- und Transportvorgédnge mit dem neuen Konzept.

APG6: Projekttreffen mit HZDR und KIT-INE (online). Pflege der Internet-Prasenz.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1: Dokumentation der Arbeiten zur Implementierung der geochemischen Prozesse und ei-
ner Strategie zur weiteren VVorgehensweise.

AP2: Fortfiilhrung der Arbeiten zum Testfall ,,Aluminium®. Durchfiihrung von Simulationen
zum Testfall ,,Calcite depletion‘

AP3: Planung und Durchfiihrung der Bestimmung von Sorptionsisothermen zum Kationen-
austausch von Muskovit. Bestimmung von Selektivitatskoeffizienten fir relevante Ka-
tionen und Europium.

Auswertung der Saulenexperimente zum Transport von Europium in Saulen mit synthe-
tischen Sedimenten (80 % Quarz, 10 % Orthoklas, 10 % Muskovit) unter Einbeziehung
der neu bestimmten Selektivitatskoeffizienten fir Muskovit.

AP5:  Durchfiihrung und Dokumentation der groraumigen Strdmungs- und Transportrech-
nungen unter Anwendung des neuen Konzepts. Uberpriifung der Ergebnisse hinsichtlich
der Einflusse verschiedener klimatischer Zustande auf die Radionuklidriickhaltung.

AP6: Projekttreffen mit HZDR und KIT-INE (online) zur Erstellung des Projektabschlussbe-
richts.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e. V., Bautzner Landstr.
400, 01328 Dresden 02 E 116658

Verbundprojekt: Smart-Kgq in der Langzeitsicherheitsanalyse - Anwendungen (SMILE),
Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C3: Sicherheitsnachweis, Feld: 3.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2018 bis 28.02.2022 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

580.851,00 EUR Prof. Dr. Brendler

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Verbundprojekt SMILE (Partner: Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS)
mbH, Braunschweig, und Institut fiir Nukleare Entsorgung des KIT (KIT-INE)) basiert auf den
Erkenntnissen der Vorhaben ESTRAL und WEIMAR, in denen das Smart-Kq Konzept flr
Langzeitsicherheitsanalysen entwickelt, optimiert und in das Rechenprogramm r3t implemen-
tiert wurde. In SMILE sollen (i) das bisher entwickelte Konzept um den Einfluss von Redoxre-
aktionen erweitert, (ii) die chemische Beschreibung durch die Ermittlung der Stochiometrie,
Struktur und thermodynamischer Parameter wichtiger Oberflachenkomplexe weiter untermau-
ert, (iii) unterschiedliche State-of-the-art Oberflachenkomplexmodelle zur Auswertung von
vorhandenen experimentellen Daten angewandt, (iv) die Sorptions-Datenbasis durch geeignete
Batch- und Séaulenexperimente weiter erganzt und (v) das Konzept durch gezielte Experimente
und Modellierung von naturnahen Systemen kritisch Gberprift werden. Das hier zu entwi-
ckelnde Konzept ist sowohl auf andere Formationen als auch auf andere Codes Uibertragbar 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 fur einfache Testfélle mit PHREEQC bzw. PHAST
AP3: Titrations-, Sorptions- und Transportexperimente
(Durchfuhrung von Laborexperimente u. a. im Rahmen von Bachelor-/Masterarbeiten)
AP4: Parametrisierung und Berechnung von Smart-Kg-Matrizen
(Ableitung thermodynamischer Sorptionsdaten und Kg-Berechnung fur das erweiterte
Konzept)
AP5:  Groliraumige Anwendungsrechnungen
(Stromungs- und Transportrechnungen fur ausgewéhlte Modellgebiete)
APG6: Qualitdtsmanagement/Dokumentation/Internetseite
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3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP2: Vergleichsrechnungen flr einfache Testfdlle mit PHREEQC bzw. PHAST erfolgten,
anschlieRend wurden die Testfélle optimiert
Optimierung der Implementierung des Smart Kq-Konzeptes in OpenGeoSys

AP3:  Abschluss der Untersuchungen zur Sorption von M3* auf der Muskovit(001)-Basalfla-
che in Gegenwart von Sulfat, Vertffentlichung eines Manuskripts
Gesamtsicht der Daten zur M3* Sorption an Muskovit, Validierungsrechnungen, Erstel-
lung eines Manuskripts
Fertigstellung des SCM fur Ca-Feldspéate und Erstellung eines Manuskripts

AP4: Erstellung neuer Smart-Kq-Matrizen auf Basis eines Updates von SMILE.dat inklusive
verbesserter Werte fur spezifische Oberflachen

AP6: Online-Projekttreffen mit den Verbundpartnern GRS und KIT-INE, Update der Inter-
net-Prasenz unter ,,www.smartkd-concept.de*

4. Geplante Weiterarbeiten

AP3: Messungen zur Protolysekonstante des Ca-Feldspats, Fertigstellen des Manuskripts und
Veroffentlichung der Ergebnisse
Anpassung des SCM fir Muskovit bzgl. Oberflachenprazipitate, Fertigstellung des Ma-
nuskripts

APG6: Projekttreffen mit GRS und KIT-INE (online), Erarbeitung Abschlussbericht, kontinu-
ierliche Pflege der Internet-Présenz

5. Berichte, Veroffentlichungen

Neumann, J., Qiu, C., Eng, P., Skanthakumar, S., Soderholm, L., Stumpf, T. Schmidt, M.
(2021): Effect of Background Electrolyte Composition on the Interfacial Formation of Th(IV)
Nanoparticles on the Muscovite (001) Basal Plane, Journal of Physical Chemistry C 125 (2021),
16524-16535

Neumann, J.; Lee, S. S.; Brinkmann, H.; Eng, P.; Stubbs, J.; Stumpf, T.; Schmidt, M. (2022):
Impact of lon-lon Correlations on the Adsorption of M(I11) (M = Am, Eu, Y) onto Muscovite
(001) in the Presence of Sulfate, Journal of Physical Chemistry C 126, 1400-1410

Lessing, J.; Neumann, J.; Bezzina, J. P.; Bok, F.; Lutzenkirchen, J.; Brendler, V.; Stumpf, T.;
Schmidt, M.: Spectroscopic and modeling study of the sorption of Ln*" (Eu) and An** (Am,
Cm) on Ca-feldspars. TransRet2020, 12.-13.10.2021, Karlsruhe

Neumann, J.; Brinkmann, H.; Britz, S.; Lutzenkirchen, J.; Bok, F.; Stockmann, M.; Brendler,
V.; Stumpf, T.; Schmidt, M.: f-element sorption onto K-feldspar — A comprehensive charac-
terization of mechanism and thermodynamics, Goldschmidt Konferenz, 04.-09.07.2021, Lyon
Stockmann, M.; Lu, R.; Gehrke, A.; Montoya, V.; Noseck, U.; Brendler, V.. Radionuclide
transport modelling: The Smart Kg-concept in reactive transport codes, TransRet2020 Work-
shop, 12.-13.10.2021, Karlsruhe

Neumann, J., Lessing, J., Demnitz, M., Eng, P.J., Stubbs, J.E., Stumpf, T., Schmidt, M.: Struc-
tural Investigation of the Adsorption von Y (I11) on Orthoclase (001) Single Crystals using Re-
sonant Surface X ray Diffraction, TransRet2020 Workshop, 12.-13.10.2021, Karlsruhe
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Sondervermdgen GroRforschung beim Karlsruher Institut fir 02 E 11668C
Technologie(KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eg-
genstein-Leopoldshafen

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

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C3: Sicherheitsnachweis, Feld: 3.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2018 bis 28.02.2022 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

117.142,34 EUR Dr. Lutzenkirchen

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Verbundprojekt SMILE (Partner: Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e.VV. (HZDR)
und Institut fir Nukleare Entsorgung des KIT (KIT-INE)) basiert auf den Erkenntnissen der
Vorhaben ESTRAL und WEIMAR, in denen das Smart-Kq Konzept fur Langzeitsicherheits-
analysen entwickelt, optimiert und in das Rechenprogramm r3 implementiert wurde. In SMI-
LE sollen (i) das bisher entwickelte Konzept um den Einfluss von Redoxreaktionen erweitert,
(i1) die chemische Beschreibung durch die Ermittlung der Stéchiometrie, Struktur und thermo-
dynamischer Parameter wichtiger Oberflachenkomplexe weiter untermauert, (iii) unter-schied-
liche State-of-the-art Oberflachenkomplexmodelle zur Auswertung von vorhandenen experi-
mentellen Daten angewandt, (iv) die Sorptions-Datenbasis durch geeignete Batch- und Saulen-
experimente weiter erganzt und (v) das Konzept durch gezielte Experimente und Modellierung
von naturnahen Systemen Kritisch Gberprift werden. Das hier zu entwickelnde Konzept wird
sowohl auf andere Formationen als auch auf andere Codes Ubertragbar sein und somit auch
einen Wissenstransfer zu anderen Forschungsfeldern gestatten.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Konzepterweiterung
(Weiterentwicklung des konzeptuellen Modells: Implementierung von Redox-Prozes-
sen, Erarbeitung eines Konzepts zur Beriicksichtigung organischer Liganden)
AP2: Verifizierung des erweiterten WEIMAR-Konzepts
(Vergleichsrechnungen fur 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-Kg-Matrizen
(Ableitung thermodynamischer Sorptionsdaten und Kg-Berechnung fur das erweiterte
Konzept)
AP5:  Grolirdumige Anwendungsrechnungen
(Stromungs- und Transportrechnungen fiir ausgewéhlte Modellgebiete)
AP6: Qualitdtsmanagement/Dokumentation/Internetseite
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Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

AP3: Geplante Besuche konnten wegen CORONA weiterhin nicht durchgefiihrt werden. In-

zwischen wurden Daten aus den EXAFS Messungen ausgewertet und interpretiert.
Demnach bildet sich ein mononuklearer-bidentater Oberflachenkomplex zwischen Eu-
ropium und den untersuchten SiO2 Oberflachen.

Die Adsorption von Eu an Feldspaten wurde interpretiert und der Einfluss von geléstem
Aluminium (aus der Auflésung der Feststoffe) wurden verifiziert. Es wurden ldeen ent-
wickelt, wie dieser Einfluss in Modellen abgebildet werden kann.

Erste Ergebnisse zum S&ure-Base Verhalten von Anorthit in CaCl> Losungen wurden
mit potentiometrischen Titrationen erhalten. Es wurde begonnen, KorngroRen des
Anorthits zu separieren, mit denen Stromungspotentialmessungen und Saulentitrationen
durchgefuhrt werden kdnnen. Flr die Sdulentitrationen reichen die derzeitig syntheti-
sierten Mengen nicht aus. Daher soll mehr Anorthit hergestellt werden.

Die verschiedenen Fraktionen miissen zudem separat charakterisiert werden, insbeson-
dere auch beziiglich der jeweiligen spezifischen Oberflachen.

Langzeitequilibrierung einer Quarz-Séule, damit Titrations- und Eu-Migrationsversu-
che mit equilibrierter Losung durchgefiihrt werden kénnen.

AP3: Virtuelles (jahrliches) Projekt Meeting zu allen Arbeitspaketen.

4.

5.

Geplante Weiterarbeiten

Weiterfuhrung der experimentellen Arbeiten (Laser-Spektroskopie an Proben aus Séulen-
versuchen und Batchversuchen).

Verwendung des Adsorptionsmodells fur Eu an Orthoklas zur Simulation der vorhandenen
Saulendaten.

Simulation der Daten fur Quartz (Batch und Saule).

Design von Eu- und Ni- Adsorptionsmodellen fiir Quartz/Sand und anschlieRende Simula-
tion der Sdulendaten.

Bestimmung der S&ure-Base Eigenschaften von Anorthit (Besuch einer Studentin von
HZDR). Synthese von gréReren Mengen Anorthit, die es erlauben.

Entwicklung eines Modells fur Anorthit (Ladungsmodell und Adsorptionsmodell) zur Mo-
dellierung von Batch- und Saulendaten.

Berichte, Verdffentlichungen

Neumann, J; Brinkmann, H; Britz, S; Litzenkirchen, 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, 591 (2021)
490-499, DOI:10.1016/j.jcis.2020.11.04
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitat Clausthal, Adolf-Romer-Str. 2a, 38678
Clausthal-Zellerfeld

02 E 11688

Vorhabensbezeichnung:
Langzeitsicheres Abdichtungselement aus Salzschnittblocken - Durchfiihrung, Auswertung
und Reanalyse von THM-Versuchen (Salzschnittblocke 111)

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2018 bis 31.08.2022 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

616.650,00 EUR Prof. Dr. Dusterloh

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Durchfuhrung, Auswertung und numerisch-rechnerische Reanalyse von Technikumsversuchen an
GroRprufkdrpern aus Salzschnittblécken mit und ohne Fugenfiillung zur Untersuchung der Dicht-
und Tragwirkung des Systems unter in situ relevanten THM-Belastungen. Bezug zu anderen Vor-
haben: Fur die Reanalyse von Abdichtungssystemen aus Salzschnittblocken mit Fugenfillung aus
Salzgrus werden die im Rahmen des Forschungsvorhabens KOMPASS (02E11708D) erarbeiteten
Ergebnisse zur stoffmodelltheoretischen Charakterisierung von Salzgrus integriert.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1:
AP2:
AP3:
AP4:

AP5:

Beschaffung von gewachsenem Steinsalz

Herstellung von Salzschnittbldcken

Durchfuhrung und Auswertung von Technikumsversuchen unter variierten THM-Beanspru-
chungen

Rechnerische Reanalyse der Technikumsversuche mit Verifikation, Validation und Ertlichti-
gung/Erweiterung der Berechnungssoftware

Erstellung Schlussbericht

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:
AP2:

AP3:

abgeschlossen.

Fertigstellung von Salzschnittblocken fur einen zweiten Prifkdrper mit gleicher Konfigura-
tion der Salzschnittblock-Konstruktion (ohne Fugenfillung).

Weitere Herstellung von Salzschnittblécken fir einen weiteren Prifkorper mit Fugenfillung.
Auswertung des mechanischen Kompaktionsversuchs fiir den ersten Priifkdrper unter einge-
schrankter Axialdehnung mit einer vorgegebenen Axialdeformationstoleranz und einer kon-
stanten Mantelspannung von 12,5 MPa sowie des hydromechanischen Kompaktionsversuchs
unter nahezu isotropen Belastungsrandbedingungen mit zweistufiger konstanter Mantelspan-
nung von 12,5/ 8,5 MPa und entsprechender konstanter Axialspannung von 13 / 9 MPa mit
gleichzeitiger Durchfiihrung einer Gaspermeabilitatsuntersuchung mit verschiedenen Gas-
druckgradienten.

Herstellung eines zweiten Priifkdrpers aus den vorgefertigten Salzschnittblocken. Herstellung
von Bohrungen in der obersten und untersten SSB-Schicht mit einer Bohrungstiefe von 10
cm (Hohe der SSB-Schicht) fir den zweiten Prifkorper.

Durchfiihrung des Versuchs mit dem zweiten Priifkdrper mit gleicher Konfiguration der Salz-
schnittblock-Konstruktion (ohne Fugenftllung): mechanischer Kompaktionsversuch fiir den
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zweiten Priifkorper unter eingeschrénkter Axialdehnung mit einer vorgegebenen Axialdefor-

mationstoleranz und einer konstanten Mantelspannung von 4 MPa (1. Stufe Versuchsdauer

14 d) und 8 MPa (2. Stufe Versuchsdauer aktuell 70 d), anschlieBend hydromechanischer

Kompaktionsversuch unter TC-Belastungsrandbedingungen mit konstanter Mantelspannung

von 8 MPa und entsprechender konstanter Axialspannung von 11,7 MPa mit gleichzeitiger

Durchflihrung einer Gaspermeabilitatsuntersuchung mit verschiedenen Gasdruckgradienten

zur Kontrolle des Zustands/des Permeabilititsverhaltens der Probe.

AP4: Rechnerische Simulationen zur Laborversuchsanalyse (mit Anwendung von C-WIPP-TUC-

2021 fir Salzgrusmaterialverhalten):

- Hydromechanisch gekoppelte Simulationen mit dem Berechnungsmodell mit einer Hohe
von 0,3 m und einer Fugenbreite von 5 mm in FLAC3D-TOUGH3 und Vergleich zu den
Ergebnissen in FLAC3D-TOUGH?2.

- Hydromechanisch gekoppelte Simulationen mit dem Berechnungsmodell mit einer Hohe
von 1,5 m und einer Fugenbreite von 5 mm in FLAC3D-TOUGHS3 und Vergleich zu den
Ergebnissen in FLAC3D-TOUGH?2.

- Hydromechanisch gekoppelte Simulationen mit dem Berechnungsmodell mit einer Hohe
von 0,3 m und einer Fugenbreite von 0,1 mm in FLAC3D-TOUGHS.

- Hydromechanisch gekoppelte Simulationen mit dem Berechnungsmodell mit einer Hohe
von 1,5 m und einer Fugenbreite von 0,1 mm in FLAC3D-TOUGHS.

Simulationen einer In-situ-Situation — Schachtmodell (mit Anwendung von C-WIPP-TUC-2021 fir
Salzgrusmaterialverhalten):

Erste Kontrolle der rechnerischen Richtigkeit der Simulation mit einem Schachtmodell mit Verfil-
lung (identisch zu SSB-Konstruktion im Labor) unter mechanischen und hydromechanisch gekop-
pelten Randbedingungen in FLAC3D-TOUGHS.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP2: Weitere Herstellung von Salzschnittblocken fur den dritten Prifkérper mit Fugenfillung.

AP3: Weitere Durchfihrung und Auswertung des zweiten Prifkorpertests mit Konfiguration der
Salzschnittblock-Konstruktion ohne Fugenfillung. Fortsetzung des mechanischen Kompak-
tionsversuchs fur den zweiten Prifkdrper unter eingeschrankter Axialdehnung mit einer vor-
gegebenen Axialdeformationstoleranz und einer konstanten Mantelspannung von 12,5 MPa
sowie Durchfiihrung eines hydromechanischen Kompaktionsversuchs unter nahezu isotropen
Belastungsrandbedingungen mit einstufiger konstanter Mantelspannung von 12,5 / 8,5 MPa
und entsprechender konstanter Axialspannung von 13/9 MPa mit gleichzeitiger Durchfih-
rung einer Gaspermeabilitatsuntersuchung mit verschiedenen Gasdruckgradienten.
Durchflihrung eines dritten Versuchs fur den dritten Prifkérper mit Fugenfillung.

AP4: Fortfuhrung der hydromechanisch gekoppelten Simulationen mit dem Berechnungsmodell
mit einer H6he von 1,5 m und einer Fugenbreite von 0,1 mm in FLAC3D-TOUGHS3.
Fortflihrung der rechnerischen Simulationen mit einem Schachtmodell mit Verfillung (iden-
tisch zu SSB-Konstruktion im Labor) unter mechanischen und hydromechanisch gekoppelten
Randbedingungen in FLAC3D-TOUGHS.

5. Berichte, Verdoffentlichungen
Poster und Abstract (Interdisciplinary research symposium on the safety of nuclear disposal prac-

tices safeND 2021): Pilot plant tests to demonstrate the functionality of sealing elements made of
salt cut bricks
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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-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2018 bis 31.08.2022 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
2.142.267,00 EUR Dr. Meyer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziel des Vorhabens ist die systematische Untersuchung der thermischen, hydraulischen, me-
chanischen und chemischen Prozesse (THMC-Prozesse), die sich auf die Integritét eines Ab-
dichtungselements bzw. des gesamten Abdichtsystems in einem Endlager auswirken kénnen.
Aufbauend auf den Erkenntnissen zahlreicher Pilotversuche an kombinierten Priifkrpern aus
Salzbeton und Steinsalz, die im Rahmen von LAVA-2 und LASA-EDZ gewonnen wurden,
sollen, anhand systematisch aufgebauter VVersuchsreihen, einzelne/gekoppelte THMC-Prozesse
untersucht und die daraus resultierende Wirkung auf die Integritéat der geotechnischen Barriere
herausgearbeitet werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Bereitstellung von Material und Methoden
AP2: HC-Untersuchungen

AP3: HMC-Untersuchungen

AP4: THC-Versuche

AP5:  TM-Versuche

AP6: THMC-Versuche

AP7: Modelltheoretische Untersuchungen

AP8: Dokumentation

AP9: Analyse von Salzprufkorper aus der WIPP
AP10: Langzeitkorrosionsexperimente

3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Indiesem Arbeitspaket erfolgt die Zusammenstellung bzw. Entwicklung geeigneter Un-
tersuchungsmethoden basierend auf vorlaufenden FUE-Vorhaben. Die Treffen des Ar-
beitskreises Betonkorrosion (AKB) im Jahr 2021 wurden aufgrund von Corona ausge-
setzt, ein ndchstes Treffen ist als VK im Mérz 2022 geplant.

AP2: Die Versuche im AP2 wurden mittlerweile in die Langzeitkorrosionsexperimente in
AP10 tberflhrt, um die langfristige Untersuchung der Materialien im Kontakt zu sali-
naren Losungen beobachten zu kdnnen. Es erfolgen zurzeit noch die Messung der reinen
Salzzylinder mit IP21-Ldsung.
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AP3: Die Versuche der kombinierten A1 Proben im AP3 sind abgeschlossen worden. Die
Permeabilitaten der vorkompaktierten kombinierten Al Probekdrper sind im weiteren
Versuchsverlauf nicht weiter angestiegen.

AP4: Die Ergebnisse der ersten Untersuchungen an den monolithischen Probekdrpern des Al
im Kontakt mit NaCl-Ldsung sollten in dem zurlickliegenden Zeitraum bestatigt wer-
den, wiederum war ein Losungsdurchbruch nach ca. 90 Tagen zu beobachten. Die rest-
lichen Proben wurden in die Langzeitkorrosionsexperimente AP10 tberfuhrt.

AP5: Die im AP5 vorgesehenen Versuche wurden bereits erfolgreich abgeschlossen.

AP6: Der Aufbau des THMC-Messstandes konnte abgeschlossen werden, ein Temperatur-
fihler und ein Druckaufnehmer je Autoklave befinden sich noch in der Beschaffung.
Zurzeit wird eine kombinierte Probe des Al untersucht.

AP7: Das Modellverstandnis der Korrosionsprozesse soll mit Hilfe der durchgefihrten Expe-
rimente, im Besonderen auch der durchgefiihrten Langzeitversuche, vertieft werden.
Mit Hilfe von Langzeitkorrosionsexperimenten soll zundchst der Chemismus der statt-
findenden Reaktionen experimentell und anschlieBend modelltheoretisch mit Hilfe einer
geeigneten Datenbasis (THEREDA) untersucht werden.

AP8: Erstellung der Dokumente zur Qualitatssicherung der Arbeiten im Projekt sowie die Er-
stellung des HJB und JB.

AP9: Die Prufkorper konnten nicht zur Verfigung gestellt werden, daher wurde dieses AP
zurlckgestellt.

AP10: Bei den Langzeitkorrosionsexperimenten ist bereits die 4. Stufe erreicht, wobei eine
deutliche Abnahme der jeweils resultierenden Losungsmenge beobachtet worden ist.
Zurzeit wird davon ausgegangen, dass ca. 7 Stufen erreicht werden kdnnen. Bei den
HC-Versuchen, die in die Langzeitkorrosionsversuche tberfiihrt worden waren, konn-
ten bei dem Baustoff A1l im Kontakt zu NaCl-Ldsung die Ergebnisse der kurzfristigen
THC-Versuche ca. (90 Tage) nach ca. 700 Tagen bestatigt werden, auch hier konnte ein
Losungsdurchbruch beobachtet werden.

4. Geplante Weiterarbeiten

Im folgenden HJ werden die Messungen an dem THMC-Messstand an den vorgesehenen Sys-
temen fortgefthrt. Im ersten HJ sollen bei allen Proben der HC-Untersuchungen die Permeabi-
litdten an dem Probeneingang gemessen werden. Die Langzeitkorrosionsexperimente werden
fortgesetzt.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitat Clausthal, Adolph-Roemer-Str. 2a,

38678 Clausthal-Zellerfeld 02 E 11748A
Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Stromungstechnischer Funktionsnachweis fir VVerschlussbauwerke und flis-
sigkeitsgestiitzte Abdichtung des Kontaktbereiches - Phase Ill: Vertiefung Kenntnisstand
Kontaktbereich & Injektionsmittel, In-situ-Versuche (STROEFUN I11), Teilprojekt A
Zuordnung zum FuE-Projektférderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2019 bis 30.06.2022 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.727.898,00 EUR Prof. Dr. Langefeld

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das bergeordnete Ziel dieses Vorhabens ist es, den Verschluss von hochradioaktiven Abfallen in

einem Bergwerk sicher zu gestalten. Die Kenntnisse zur Verdichtung der Auflockerungszonen im Kon-

taktbereich zwischen Wirtsgestein und Dammbauwerk sind von Bedeutung, um eine sichere Endlage-

rung von hochradioaktiven Abféallen im salinaren Milieu gewahrleisten zu kdnnen.

Vorrausgegangen sind diesem Projekt die ,,Stromungstechnischer Funktionsnachweis fiir Verschluss-

bauwerke im Steinsalz und deren fllssigkeitsgestltzte Abdichtung— Phase | (Konzeption von Funkti-

onsnachweis und Abdichtungsmethoden, Testung und Auswahl von Behandlungsfluiden)* mit dem

FKZ 02E11253 sowie der ,,Stromungstechnischer Funktionsnachweis fiir Verschlussbauwerke und

flussigkeitsgestutzte Abdichtung des Kontaktbereiches — Phase Il (Vertiefung Kenntnisstand Kontakt-

bereich & Injektionsmittel) mit dem FKZ 02E11597. Diese Projekte lieferten das Basiswissen, auf

welchem in diesem Projekt aufgebaut wird.

Im Rahmen dieses Projektes wird die In-situ-Testung des Konzeptes fir eine gegenstandliche Nach-

weisfiihrung der strémungstechnischen Dichtwirkung eines Bauwerkes in der vierten Projektphase

vorbereitet. Das Nachweiskonzept ist prinzipiell fir 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 eben-

falls 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 Vorgange und Parameterver-
teilung im Kontaktbereich Dichtbaustoff/Gebirge

- Entwicklung und Testung ausgewahlter Komponenten und Materialien eines In-situ-Versuches im
halbtechnischen MaRstab -> u. a. Ringkammern, Bohrungsfiihrung, Mehrfachpacker

- Auswahl, Parametrisierung und Vorgaben zur Qualitatssicherung fur d. Einbau d. Dichtbaustoffes.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Kontaktbereich — Vertiefung Kenntnisstand
Durch Laboruntersuchungen soll der Kontaktbereich zwischen Bauwerk und Gebirge genauer
untersucht werden.

AP2: Materialuntersuchungen
In Abhangigkeit von den Randbedingungen, wie das geochemische Milieu oder der zu injizie-
rende Porenraum, werden unterschiedliche Injektionsmittel auf Ihre Verwendbarkeit getestet.



AP3:

AP4:

AP5:
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Vorversuche zur Konzipierung der Versuchsinstallation

Die Voruntersuchungen beinhalten die Konzipierung, den Bau und die Testung von Installati-
onskomponenten und die vorbereitende Klarung von Detailfragen fir die Installation, Testung
und Prozessbeurteilung.

In-situ-Voruntersuchungen

Die Erkenntnisse aus den vorherigen Arbeitspaketen werden in diesem Arbeitspaket aufgegrif-
fen und dienen als Grundlage fur die Durchfiihrung von Handhabungs- und vereinfachten Refe-
renzversuchen an einem in situ errichteten Segment eines Dammbauwerkes.

Berichtslegung — Dokumentation, Interpretation, Schlussfolgerungen

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:

AP2:

AP3:
AP4:

Die integrale Permeabilitat des Kontaktbereiches zwischen Baustoff und Gebirge wurde ermit-
telt und betragt ca. 10 m2,

Mithilfe der Quecksilberdruckporosimetriemessungen wurde die Porositat [%] von Rickstell-
proben des verwendeten Dichtbaustoffes ermittelt, deren Wert zwischen 13,76 und 14,07 er-
reichbare Porositat wéhrend der Wert der unerreichbaren Porositat [%] zwischen 0,35 und 1,58
schwankt. Die errechnete Porositat, welche sich durch die Massendifferenzen bei einer Trock-
nung der Proben (45 °C) ergibt, schwankt zwischen 10,3 und 19,0 %.

Die Biegezugfestigkeit des Sorelbetons betragt 9,7- 13,3 MPa und die einaxiale Druckfestigkeit
42,9- 54,6 MPa.

Die Feuchtigkeit des eingebrachten Sorelbetons schwankt zwischen ca. 3,0 und 4,5 %. Hierbei
ist aufféllig, dass die héheren Feuchtigkeitswerte in der Mitte des Bauwerkes enthalten sind,
wahrend mit zunehmendem Abstand zur Mitte die Lésungsgehélter tendenziell geringer werden.
Bei der Errichtung des Dammes ist zu einer Schaumbildung gekommen. Der Schaum, stellt aus-
gehdrtet eine Zone erhdhter Permeabilitat dar, die es gilt zu vermeiden. Eine Untersuchung be-
zuglich dieser Schaumbildung wird erfolgen.

Arbeitspaket abgeschlossen.

Errichtung des Halbdammes. An unterschiedlichen Position des Bauwerkes wurden Druck und
Temperaturentwicklung aufgezeichnet. Die modellgestiitzte Prognose des Abkiihlungsprozesses
des Baustoffes stimmte mit den gemessenen Ergebnissen berein. Zur Ermittlung der integralen
Permeabilitdt wurde eine Bohrung vertikal durch die Mitte des Bauwerkes gestof3en. Diese be-
tragt ca. 3*10™1" m2. Die durch die Bohrung gewonnenen Bohrkerne geben eine lokale Aussage
uber die Abbindung des Sorelbetons. Betonierunterbrechungen sowie lokale Zonen hoherer Per-
meabilitdt sind zu erkennen und werden untersucht. Eine Wegsamkeit zwischen einer Betonier-
fuge, die eine Zone erhdhter Permeabilitat zwischen zwei eingebrachten Sorelzementschichten
darstellt, und der Kontur besteht vermutlich nicht.

4. Geplante Weiterarbeiten

In den folgenden Wochen werden die Injektionsmittel in den Kontaktbereich zwischen Dichtbaustoff
und Gebirge injiziert und anschliel3end die integrale Permeabilitat der Kontur bestimmt. Es soll eine
weitere Bohrung vertikal durch einen Randbereich des Bauwerkes gestof3en werden, um die Erkennt-
nisse der ersten Bohrung zu verifizieren.

Uberbohrung von Dummieleitungen mit anschlieRender Verfiillung des Hohlraumes und Druckbeauf-
schlagung zur Uberpriifung der Permeabilitat in dem Kontaktbereich zwischen alt- und neu einge-
brachtem Dichtbaustoff.

Eine Bestandsanalyse der unterschiedlichen Mineralkomplexe wird angestrebt.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.



70

Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e. V., Bautzner Landstr.
400, 01328 Dresden 02 E 117488

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Stromungstechnischer Funktionsnachweis fir VVerschlussbauwerke und flis-
sigkeitsgestiitzte Abdichtung des Kontaktbereiches - Phase Ill: Vertiefung Kenntnisstand
Kontaktbereich & Injektionsmittel, In-situ-Versuche (STROEFUN I11), Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Projektférderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2019 bis 30.06.2022 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

39.015,00 EUR Dr. Kulenkampff

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das bergeordnete Ziel dieses Verbundvorhabens ist es, der Endlagerung von hochradioaktiven
Abféllen 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 Abfallen im salinaren Milieu gewahrleisten zu kon-
nen.
Dieses Projekt baut auf die Ergebnisses zweier Projekte der TU Clausthal auf: ,,Stromungstechni-
scher Funktionsnachweis fur Verschlussbauwerke im Steinsalz und deren flissigkeitsgestitzte Ab-
dichtung— Phase | (Konzeption von Funktionsnachweis und Abdichtungsmethoden, Testung und
Auswahl von Behandlungsfluiden)* (02E11253) sowie der ,,Strémungstechnischer Funktionsnach-
weis fur Verschlussbauwerke und flissigkeitsgestiitzte Abdichtung des Kontaktbereiches- Phase Il
(Vertiefung Kenntnisstand Kontaktbereich & Injektionsmittel) (02E11597).
Im Rahmen dieses Projektes wird die In-situ-Testung des Konzeptes fiir eine gegenstandliche Nach-
weisfiihrung der stromungstechnischen Dichtwirkung eines Bauwerkes in der vierten Projektphase
vorbereitet. Das Nachweiskonzept ist prinzipiell fur 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 VVerschlussbauwerke im Salinargebirge ausgerichtet.
Folgende Untersuchungen sollen in diesem Projekt vor Ort durchgefiihrt und weitere Erkenntnisse
gewonnen werden:
- geophysikalische Untersuchungen zur Beurteilung der differenzierten VVorgange und Parameter-
verteilung im Kontaktbereich Dichtbaustoff/Gebirge,
- Entwicklung und Testung ausgewéhlter Komponenten und Materialien eines In-situ-Versuches
im halbtechnischen Mafistab -> u. a. Ringkammern, Bohrungsfihrung, Mehrfachpacker,
- Auswahl, Parametrisierung und Vorgaben zur Qualitatssicherung fiir den Einbau des Dichtbau-
stoffes.
Das Teilprojekt des HZDR fokussiert auf die Materialdurchléssigkeit 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 zuverl&s-
sige Bewertung der stromungswirksamen Porositat des Materials ermdglichen.
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2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Kontaktbereich — Vertiefung Kenntnisstand
Durch Laboruntersuchungen soll der Kontaktbereich zwischen Bauwerk und Gebirge ge-
nauer untersucht werden.

AP2: Materialuntersuchungen
In Abh&ngigkeit von den Randbedingungen wie das geochemische Milieu, der zu injizie-
rende Porenraum werden unterschiedliche Injektionsmittel auf Ihre Verwendbarkeit getestet
werden.

AP3: Vorversuche zur Konzipierung der Versuchsinstallation
Die Voruntersuchungen beinhalten die Konzipierung, den Bau und die Testung von Instal-
lationskomponenten und die vorbereitende Klarung von Detailfragen fur die Installation,
Testung und Prozessbeurteilung.

AP4:  In-situ-Voruntersuchungen
Die Erkenntnisse aus den vorherigen Arbeitspaketen werden in diesem Arbeitspaket aufge-
griffen und dienen als Grundlage fur die Durchfiihrung von Handhabungs- und vereinfach-
ten Referenzversuchen an einem in situ errichteten Segment eines Dammbauwerkes.

AP5:  Berichtslegung — Dokumentation, Interpretation, Schlussfolgerungen

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Abbildungen der Porositéatsverteilung durch uCT an generischem Probenmaterial konnten
erfolgreich in FEM-Transportmodelle umgesetzt werden.

4. Geplante Weiterarbeiten

Sobald Proben aus dem Bauwerksmaterial zur Verfugung stehen, werden sie mit Hilfe des bewéhr-
ten Verfahrens untersucht.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Friedrich-Schiller-Universitat Jena, Furstengraben 1, 07743 Jena 02 E 11759A

Vorhabensbezeichnung:

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

Zuordnung zum FuE-Projektférderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2019 bis 31.12.2022 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

375.308,00 EUR Prof. Dr. Schéafer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Hauptziel des Vorhabens ist es, das mechanistische Verstandnis der Prozesse weiter zu vertiefen, die
unter naturnahen, endlagerrelevanten Bedingungen in gekl{ifteten Granitsystemen die Integritat der Ben-
tonitbarriere beeintrachtigen und zu einem kolloidgetragenen Radionuklid (RN)-Transport fiihren kon-
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 gelésten RN und/oder
Kolloiden mit den Gesteinsoberflachen. Die geplanten Arbeiten bauen auf den in Kollorado-e2 erzielten
Erkenntnissen auf.

Das experimentelle Programm im Labor und im Untertagelabor Grimsel unter Anwendung von spekt-
roskopischen und mikroskopischen Methoden der Partner FSU und KIT-INE soll dazu beitragen, ein
verbessertes mechanistisches Verstandnis der Integritat der Bentonitbarriere und des kolloidgetragenen
RN-Transports zu erreichen. Es soll die Ubertragbarkeit der Labordaten auf natiirliche Systeme (iber-
priift und Eingangsdaten flr 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: Integritat der Bentonitbarriere

AP1.3: Kolloidgetragener Radionuklidtransport

AP2: Modellrechnungen zum kolloidgetragenen RN-Transport (GRS, KIT, FSU)
AP2.1: Benchmarkrechnungen zu thermodynamischen Daten (GRS, KIT, FSU)

AP2.2:  Simulationsrechnungen fur das CFM Experiment LIT und Mock-Up Tests (GRS)
AP2.3: Simulationsrechnungen fiir bisherige und weitere CFM Feldexperimente (GRS)
AP2.4:  Modellrechnungen/Bewertung des kolloidgetragenen RN Transports (GRS)

AP3: Integration der Ergebnisse und Abschlussdokumentation (GRS, KIT, FSU)

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse
AP1: Zwolf Erosionsexperimenten wurden mit verschiedenen Probentabletten von rohem MX-80 Ben-

tonit sowie aufgereinigtem Na-Montmorillonit (Na-Mnt) mit einer gezielten Zugabe von akzessorischem
Quarz (10, 20 wt. %), einer Trockendichtevon ca. 1,8 g/cm3 und einer konstanten Flielirate von
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50uL/min durchgefiihrt. Die Kontaktlésungen wurden kontinuierlich aufgefangen und standen zur wei-
teren chemischen und Kolloid-Analytik (NTA) zur Verflgung.

Das erste Experiment (56 Tage Laufzeit) wurde mit reguldarem Grimsel Grundwasser (GGW) durchge-
fuhrt. Eine nahezu quantitative Auswaschung des Materials der Na-Mnt-Proben mit Konzentrationen
von bis zu 1,75E+11 + 2,45E+09 Partikeln pro mL wurde dabei beobachtet. Verdnderungen der Kon-
taktlosung lieRen sich beobachten und zeigten vor allem zum Zeitpunkt der starken Erosion einen signi-
fikanten Abfall der Ca-Konzentration.

Das Kontaktwasser des zweiten Experiments (119 Tage) wurde durch Zugabe von CaCl,*H,Oauf kon-
stant 2 mmol Ca pro L angehoben. Die Erh6hung der Ca-Konzentration im GGW (berden kritischen
Wert der CCC trug dabei wesentlich zur Stabilisierung des Systems mit Kolloidkonzentrationen von
etwa 1.0E+07 + 2.5E+06 Partikel pro mL bei. Messungen der Kationenaustauschkapazitat (KAK) fir
verschiedene Abschnitte des aufgequollenen Materialsergaben eine Zunahme dieser von aufien nach
innen sowie im Zusammenhang mit der H6he des Mnt-Anteils der Proben. Zudem wurde ein nahezu
vollstandiger Austausch der urspringlichverfugbaren Kationen von Natrium zu Calcium beobachtet.
Unter erneuter Verwendung von reguldrem GGW, rohem MX-80 Bentonit und einer 80 % Na-Mnt Pro-
bentablette sowie zweier GMZ-Bentonite (GMZ-001, GMZ-24-200) aus dem ELF- China Projekt,
wurde ein drittes Erosionsexperiment abgeschlossen. Die Quantifizierung der Erosionsmassen ergab
eine durchschnittliche Konzentration von 6.2E+08 + 5.0E+Q7 fur den rohen MX-80 sowie ca. 3.0E+09
+ 1.0E+08 Partikeln pro mL fir die GMZ Proben.

Fortgesetzt wurde auch die kontinuierliche Probennahme im i-BET Experiment im Rahmen desCFM-
Projekts zum Erosionsverhalten 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
geeigneten S&ge und dem Zugang zum Felslabor. Ein erstes geschnittenes Segment des Bohrkerns ist
nach Dosisleistungsbestimmungdurch PSI und KIT-INE an die FSU versandt worden. Zur Koordination
wurden mehrere bilaterale online Besprechungen durchgefihrt.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1: Quantitative Charakterisierung der Erosion des im iBET-Experiments eingesetzten MX-80 Mont-
morillonits (speziell zur gravimetrischen Erosion). Fortfiihrung der Labor-Erosionsexperimente zum
Einfluss von akzessorischen Gemengteilen mit Fokus auf Febex Bentonit. Teil-Substitution des Quarz-
mehls durch Ca-Trager (Gips, Anhydrit) unterschiedlicher Loslichkeit sowie Durchfiihrung weiterer
Erosionsexperimente mit Fokus auf in-situ und post-mortem Analysen des Quellverhaltens, des partiell
aufgeldsten Quelldrucks unter Verwendung verschiedener Tekscan™-Drucksensor-Systeme, der NTA
sowie weiterer nasschemischer Analysen. Nach Erhalt von Sub-Samples des geschnittenen LIT-Expe-
riment Kerns (Febex-Bentonit) Untersuchung der Expansionslange mittels XRM sowie eine mineralo-
gische Charakterisierung der Ton-Gelschicht und dessen mdégliche Transformation mittels LA-ICP- MS.
AP2: Die Einreichung des internationalen Manuskripts der thermodynamischen Simulationsrechnungen
verzogerte sich weiterhin und ist nun flr die erste Jahreshélfte 2022 geplant.

5. Berichte, Verdffentlichungen

Montoya, V., Noseck, U., Mattick, F., Britz, S., Blechschmidt, I., and Schéfer, T. (2022): Radionuclide
geochemistry evolution in the Long-term In-situ Test (LIT) at Grimsel Test Site (Switzerland). Journal
of Hazardous Materials 424, 127733

Huber, F.M., Leone, D., Trumm, M., Moreno, L.R., Neretnieks, I., Wenka, A., and Schéfer, T. (2021):
Impact of rock fracture geometry on geotechnical barrier integrity — A numerical study. International
Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences 142, 104742

Bouby, M., Kraft, S., Kuschel, S., Geyer, F., Moisei-Rabung, S., Schafer, T., and Geckeis, H. (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
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Sondervermdgen GroRforschung beim Karlsruher Institut flr 02 E 117598
Technologie (KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eg-
genstein-Leopoldshafen

Vorhabensbezeichnung:

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

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2019 bis 31.12.2022 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

371.183,00 EUR Dr. Marquardt

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Hauptziel des Vorhabens ist es, das mechanistische Verstandnis der Prozesse weiter zu vertiefen,
die unter naturnahen, endlagerrelevanten Bedingungen in geklUfteten Granitsystemen die Integ-
ritdt der Bentonitbarriere beeintrachtigen und zu einem kolloidgetragenen Radionuklid (RN)-
Transport fiihren konnen. Dies umfasst die grundlegenden Mechanismen der Bentoniterosion
und Kolloidbildung am Ubergang des Bentonit-Versatzes/Puffers zum Kristallingestein, die RN-
Speziation, insbesondere die Wechselwirkungen zwischen RNs und Kolloiden sowie die Wech-
selwirkungen von geldsten RN und/oder Kolloiden mit den Gesteinsoberflachen. Die geplanten
Arbeiten bauen auf den in Kollorado-e2 erzielten Erkenntnissen auf.

Das experimentelle Programm im Labor und im Untertagelabor Grimsel unter Anwendung von
spektroskopischen und mikroskopischen Methoden der Partner FSU und KIT-INE soll dazu bei-
tragen, ein verbessertes mechanistisches Verstandnis der Integritét der Bentonitbarriere und des
kolloidgetragenen RN-Transports zu erreichen. Es soll die Ubertragbarkeit der Labordaten auf
natlrliche Systeme Uberpruft und Eingangsdaten fir die in der Langzeitsicherheitsanalyse von
GRS verwendeten Codes CLAYPOS, COFRAME und d3f++ 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)
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 fir 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. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

LIT-Mock-up-Experimente

Aus dem im INE aufgebauten aktiven Mock-up-Test, der mit Radionuklidtracer geflllte Am-
pullen enthélt, wurde ein Bentonitstiick von ca. 3 cm x 2 cm x 1.5 cm entnommen und in einer
PFA-Flasche mit Acrylharz (Epofix-Harz) eingebettet. Von dem so vorbehandelten Proben-
stiick, das eine zerbrochene Radiotracerampulle enthélt, wurden mit SiC-Schleifpapier Ben-
tonitschichten von 30 bis 100 um abgeschliffen. Hierbei wurden groRe Anstrengungen unter-
nommen, um Kontaminationen und Querkontaminationen in unterschiedlichen Proben zu ver-
hindern. Danach erfolgte die Desorption der Radionuklide vom Bentonit mit 4 M HNOg. Einige
ausgewahlten Proben werden zudem einem Totalaufschluss mit HF/HNO3 unterzogen, um zu
tiberpriifen, ob die Radionukliddesorption vollstandig ist. Die Konzentrationen von 233U, Z"Np,
242py, 241 Am und *°Tc werden anschlieRend mittels (SF) ICP-MS bestimmt, um Diffusionspro-
file der Radionuklide zu erhalten. Weitere direkte Analysen der festen Probe sind mittels LA
ICP-MS geplant.

4. Geplante Weiterarbeiten

In-situ-LIT ,, post-mortem *“ Analysen

Nach erheblichen durch technische Schwierigkeiten und Corona Einschrankungen bedingten
zeitlichen Verzégerungen wurden nun In-situ-LIT-Proben aus dem Grimsel Felslabor, die eben-
falls Ampullen mit Radionuklid-Tracer-Cocktail enthalten, im Dezember 2021 vor Ort ge-
schnitten und kénnen nun im Februar 2022 zum INE geliefert werden. Die In-situ-LIT-Proben
werden dann einer ahnlichen Probenvorbereitung wie die Mock-up-Test Proben unterzogen,
um Diffusionsprofile zu bestimmen. Als Analysenmethoden kommen die Autoradiographie,
die (SF) ICP-MS sowie die LA ICP-MS zum Einsatz.

Weitere Untersuchungen sind an Proben von der Grenzflache Bentonit/Kohlenstoffstahl ge-
plant. Ziel entsprechender Analysen ist die Identifizierung und Quantifizierung von Korrosions-
und Sekundérphasen, die sich wahrend der Dauer des In-situ-Experiments im Untertagelabor
gebildet haben. An einigen ausgewahlten Proben sollen dazu uXRF- und uXANES-Analysen
durchgefuhrt werden, um die Speziation von Fe an der Grenzflache Bentonit/Kohlenstoffstahl
sowie die chemische Natur von Korrosionsprodukten genauer zu untersuchen. Zudem sollen
SEM-EDX sowie (SF) ICP-MS Analysen dazu verwendet werden, um Elementverteilungen als
Folge von Korrosionsvorgangen (z. B. Fe) aber auch um eine Ausbreitung der dem Tracercock-
tail bzw. den eingebrachten Bentonitringen zugemischten Zn- oder Ni-markierter Montmoril-
lonit-Partikeln zu untersuchen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Aus den AMS Ergebnissen der Analysen der Grundwasserproben aus dem In-situ-LIT-Experi-
ment ist eine entsprechende Publikation in VVorbereitung.
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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 Radionuklidmobilitat an der Grenzflache Bentonit - Kristallin (KOLLORADO-e3),
Teilprojekt C

Zuordnung zum FuE-Projektférderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2019 bis 31.12.2022 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

316.420,00 EUR Dr. Noseck

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Hauptziel des VVorhabens ist es, das mechanistische Verstandnis der Prozesse weiter zu vertie-
fen, die unter naturnahen, endlagerrelevanten Bedingungen in geklifteten Granitsystemen die
Integritat der Bentonitbarriere beeintréchtigen und zu einem kolloidgetragenen Radionuklid
(RN)-Transport fuhren kénnen. Dies umfasst die grundlegenden Mechanismen der Bentoni-
terosion und Kolloidbildung am Ubergang des Bentonit- Versatzes/Puffers zum Kristallinge-
stein, die RN-Speziation, insbesondere die Wechselwirkungen zwischen RNs und Kolloiden
sowie die Wechselwirkungen von 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 Verstandnis der Integritét der Bentonitbarriere und
des kolloidgetragenen RN-Transports zu erreichen. Es soll die Ubertragbarkeit der Labordaten
auf natlrliche Systeme Uberprift und Eingangsdaten fur 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)
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 fir 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. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP2:

AP3:

Veroffentlichung des ersten Papers mit den Ergebnissen der deutschen Gruppen KIT-
INE und GRS. Uberarbeitung des Entwurfs zu den thermodynamischen Benchmark-
rechnungen mit den Partnern FSU, GRS, KIT-INE, UJV, JAERI, RWM, CIEMAT and
KAERI.

Erstellung eines Modells und Durchfiihrung von Modellrechnungen mit PHAST zu den
am FSU durchgefuhrten lonenaustauschexperimenten mit vorbehandelten Montmoril-
loniten aus MX-80-Bentonit und Mischungen mit Quarz. Ermittlung des Einflusses von
lonenaustauschprozessen auf die erwarteten lonenkonzentrationen in Losung und Ver-
gleich mit den experimentell bestimmten Werten.

Vorstellung der ersten Rechenfalle und Ergebnisse zur Simulation der Laborversuche
und Diskussion der Ubereinstimmungen und Abweichungen mit FSU.

Weiterfiihrung der Transportrechnungen zum kolloidgetragenen RN-Transport fiir ein
potenzielles deutsches Endlagersystem. Durchfihrung von Parametervariationen zur
Ermittlung deren Einflusses auf die Radionuklidstrome aus der Granitformation.
Durchfiihrung von bilateralen Arbeitsgesprache und eines Kollorado-e3 Projekttreffens
zum Austausch von Ergebnissen und Koordination der Arbeiten mit den Partnern von
FSU und KIT-INE. Teilnahme am virtuellen CFM Partner Meeting.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP2:

AP3:

Fertigstellung des Papers zu den thermodynamischen Benchmarkrechnungen mit den
Partnern FSU, GRS, KIT-INE, UJV, JAERI, RWM, CIEMAT and KAERI. Einreichung
bei Applied Geochemistry.

Modifikation der Geometrie fur die Vorhersagrechnungen zur Radionuklid-Diffusion
im Bentonit auf Basis der CT-Ergebnisse zur Lage der Kluft. Durchfiihrung weiterer
Rechnungen fur die Mock-up-Experimente.

Abschluss und Dokumentation der Transportrechnungen zum kolloidgetragenen RN-
Transport fir ein potenzielles deutsches Endlagersystem und Ableitung von Aussagen
zur Bedeutung des kolloidgetragenen Radionuklidtransports fiir die Langzeitsicherheit
eines Endlagers im Kristallingestein.

Weiterfuhrung der Modellrechnungen mit PHAST zu den am FSU durchgefihrten lo-
nenaustauschexperimenten mit vorbehandelten Montmorilloniten aus MX-80 und FE-
BEX-Bentonit und Mischungen mit Quarz und Ca-haltigen Mineralen (Gips oder Cal-
cit). Ermittlung des Einflusses der Gipsauflosung auf die erwarteten lonenkonzentrati-
onen in Lésung und Vergleich mit den experimentell bestimmten Werten. Diskussion
und Austausch mit den Experimentatoren am FSU.

Durchfiihrung weiterer bilateraler Arbeitsgesprache und von Kollorado-e3 Projekttref-
fens zum Austausch von Ergebnissen und Koordination der Arbeiten mit den Partnern
von FSU und KIT-INE.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Montoya, V., Noseck, U., Mattick, F., Britz, S., Blechschmidt, I., Schafer, Th.: Radionuclide
geochemistry evolution in the Long-term In-situ-Test (LIT) at Grimsel Test Site (Switzerland).
Journal of Hazardous Materials 424 (2022) 127733
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitat Bergakademie Freiberg, Akademiestr. 6,
09599 Freiberg 02 E 11769A

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: MgO-Spritzbeton fur Streckenverschlisse fir HAW-Endlager im Steinsalz
(MgO-S3), Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2019 bis 31.03.2022 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.518.723,00 EUR Dr. Gruner

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Der MgO-Beton D4 ist in zukunftigen HAW-Endlagern als Widerlagermaterial mit Abdicht-
funktion fur Schachtverschlisse (in Ortbeton) und flr Streckenverschliisse (in Spritzbeton) so-
wohl im Steinsalz als auch im Anhydrit potentiell einsetzbar. Das VVorhaben MgO-S3 schafft
wissenschaftliche und technische Voraussetzungen fur die Konzeption und den Bau von Stre-
ckenverschlussbauwerken aus MgO-Spitzbeton, die fir eine genehmigungsféhige Errichtung
zukunftiger Streckenverschlussbauwerke aus MgO-Spitzbeton in zukiinftigen HAW-Endlagern
im Steinsalz genutzt werden kénnen. 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 fir Materialforschung und -
priifung (BAM) als Partner auf Basis einer Zusammenarbeitserklarung.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Selektiver Rickbau des Funktionsbauwerkes GV2.

AP2: Untersuchungen zur moglichen Variation der Spritzbetonrezeptur im Hinblick auf die
technologische Verarbeitbarkeit.

AP3: Laboruntersuchungen zur Vervollstdandigung der Datenbasis fir MgO-Spritzbeton.

AP4: Synthese/Wissenschaftliches Programm fiir ein In-situ-Verschlussbauwerk aus MgO-
Spritzbeton im Steinsalz.
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3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Inder radial gestoRenen Bohrungen B45 im Bauwerk GV2 wurde die Losungspermea-
bilitat uber eine Lange von 0,4 m bis 2,36 m bei drei Druckstufen (3,8 bar, 4,8 bar und
8 bar) gemessen. Die durch Lésungskontakt bewirkte Verringerung der integralen Per-
meabilitdt von 1,7-10Y" m2 (Gaspermeabilitat) auf < 1022 m2 (Losungspermeabilitat) ist
ein weiteres Beispiel fir die bereits gezeigte aktive Selbstabdichtung des MgO-Spritz-
betons bei Lésungskontakt.

AP2: Der In-situ-Spritzversuches GSBV4 wurde erfolgreich durchgefiihrt. Durch weitere
technische Anpassungen konnte im Vergleich zum vorangegangen Versuch GSBV3 die
GleichméaRigkeit und die Qualitét des Spritzbetons verbessert werden. An 32 Kernpro-
ben wurden Nachuntersuchungen durchgefihrt. Es wurden 6 Proben fir direkte Scher-
versuche und 6 Proben fiir direkte Zugversuche (IfG-Leipzig) hergestellt. Durch die
BAM wurden in einem Messfeld Ultraschalluntersuchungen durchgefihrt. Weiterhin
wurde in 2 Bohrungen die In-situ-Gaspermeabilitdt gemessen. Sie lag abschnittsweise
zwischen 5-10™° m2 und 3-1018 m2. AnschlieBend wurden die Bohrungen mit Lésung
gefillt, um die In-situ-Losungspermeabilitit zu messen.

AP3: An 3 Tage alten Bohrkernen aus dem In-situ-Spritzversuch GSBV4 (MgO-Spritzbeton
mit Steinsalzzuschlag) wurde bereits eine mittlere einaxiale Druckfestigkeit von 41,4
MPa erreicht, die nach 28 Tagen auf 52,3 MPa anstieg. Dies ist hoher als beim ver-
gleichbaren Versuch GSBV3 (Steinsalzzuschlag) und sogar héher als bei den Versuchen
mit Hartgesteinszuschlag (GSBV1 und GSBV?2).

AP4: Durch kalorimetrische Messungen wurden fir das eingesetzte MgO und die jetzt ver-
wendeten Rezepturvarianten die Ausgangsparameter fiir die zukinftigen thermo-me-
chanischen Berechnungen fiir die Ermittlung der optimalen Schichtméchtigkeit be-
stimmt. Dazu wurde die Modellgeometrie abgestimmt, wobei als Modell ein MgO-
Spritzbeton-Streckenverschlusses mit Instrumentierung zugrunde gelegt wurde.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1: Die Arbeiten sind abgeschlossen.

AP2: Die Arbeiten sind abgeschlossen. Die Ergebnisse der In-situ-Losungspermeabilitat ste-
hen noch aus.

AP3: Abschluss der Untersuchungen der Ldsungspermeabilitdt an Bohrkernen aus dem
Spritzversuch GSBV4.

AP4:  Abschluss der Modellrechnungen beim IfG Leipzig. Arbeiten zum Abschlussbericht.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e. V., Bautzner Landstr.
400, 01328 Dresden 02 E 117698

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: MgO-Spritzbeton fur Streckenverschlisse fir HAW-Endlager im Steinsalz
(MgO-S3), Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2019 bis 31.07.2022 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

168.309,00 EUR Dr. Kulenkampff

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Der MgO-Beton D4 ist in zukunftigen HAW-Endlagern als Widerlagermaterial mit Abdicht-
funktion fur Schachtverschlisse (in Ortbeton) und flr Streckenverschliisse (in Spritzbeton) so-
wohl im Steinsalz als auch im Anhydrit potentiell einsetzbar. Das VVorhaben MgO-S3 schafft
wissenschaftliche und technische VVoraussetzungen fur die Konzeption und den Bau von Stre-
ckenverschlussbauwerken aus MgO-Spitzbeton, die fir eine genehmigungsféhige Errichtung
zukunftiger Streckenverschlussbauwerke aus MgO-Spitzbeton in zukiinftigen HAW-Endlagern
im Steinsalz genutzt werden kénnen. 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 fur Materialforschung und -prifung (BAM)
als Partner auf Basis einer Zusammenarbeitserklarung.

Das Teilprojekt des HZDR soll Fragen kléren, die mit der Parametrisierung der Durchlassigkeit
des prinzipiell inhomogenen Materials verbunden sind.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Selektiver Rickbau des Funktionsbauwerkes GV2.

AP2: Untersuchungen zur moglichen Variation der Spritzbetonrezeptur im Hinblick auf die
technologische Verarbeitbarkeit.

AP3: Laboruntersuchungen zur Vervollstandigung der Datenbasis fur 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. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1/3: PET/uCT-Experimente an Proben aus GSBV4 — zeigen starke Saugwirkung und Ge-
fligeveranderung durch Quellung. uCT-Untersuchungen an weiteren Bohrkernen.

AP2:  keine eigenen Arbeiten im Teilprojekt.
AP4:  Quantifizierung der Porositat mit Hilfe von pCT.
4. Geplante Weiterarbeiten

AP1/3: Abschlielende PET-Injektionsexperimente gemall Absprache mit Partnern. Weitere
MCT-Experimente zur Klarung der Transportwegsamkeiten.

AP2:  keine eigenen Arbeiten im Teilprojekt.
AP4:  Detektion der Transportwege und Porositéatsverteilung.
5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Bundesanstalt fur Materialforschung und —priifung (BAM), Unter 02 E 11779
den Eichen 87, 12205 Berlin

Vorhabensbezeichnung:
MgO-Spritzbeton fur Streckenverschlisse fir HAW-Endlager im Steinsalz, Qualitéatssiche-
rung mit Ultraschall (MgO-S3)

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2019 bis 31.03.2022 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

31.864,46 EUR Dr. Niederleithinger

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Dieses Vorhaben wird in Nachfolge des Vorhabens ,,MgO-Spritzbeton: Verhalten bei Angriff
von MgClz-Lésung (MgO-SEAL)“ (Forderkennzeichen: 02E11435, 01.10.2015 - 30.04.2019)
und im Verbund mit ,,Verbundprojekt: MgO-Spritzbeton fiir Streckenverschlusse fir HAW-
Endlager im Steinsalz (MgO-S3), Teilprojekt A“ (Férderkennzeichen: 02E11769A) durchge-
fuhrt.

Das Verbundvorhaben soll belegen, dass beim Angriff von MgCl.-haltiger geséattigter NaCl-
Losung auf dem MgO-Spritzbeton, die Phasenumwandlung der 5-1-8-Phase in die thermody-
namisch stabile 3-1-8-Phase zu einer Reduzierung der Permeabilitat fihrt. 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 VVorhaben umfasst im Wesentlichen Ultraschalluntersuchungen am Bau-
werk und an Proben, deren Auswertung sowie Empfehlungen fur das weitere VVorgehen und
zukinftige Qualitatssicherung.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete
Die BAM hat Anteile in folgenden Arbeitspaketen des Verbundprojekts

AP1:  Selektiver Riickbau des Funktionsbauwerkes GV2
AP1.1: Aufnahme des Ist-Zustandes des MgO-Spritzbetons

AP3:  Laboruntersuchungen zur Vervollstandigung der Datenbasis fir MgO-Spritzbeton
AP3.7: Materialcharakterisierung durch US-Anwendungen

AP4:  Synthese/Wissenschaftliches Programm fur ein In-situ-Verschlussbauwerk aus MgO-
Spritzbeton im Steinsalz
AP4.3: Vorschlag fir die begleitende Qualitatssicherung bzw. -dokumentation
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3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

Der MgO-Spritzbeton soll durch Ultraschall-Messungen mit folgenden Zielen charakterisiert
werden:

- Bestimmung von Ultraschall-Materialparametern

- ldentifikation von Fehlstellen

- Ableitung von mdglichen Parametern flr eine Qualitatsiiberwachung

Aufgrund der noch nicht voll schliissigen Messergebnisse an den bisher durchgefiihrten Mo-
dellversuchen im Bergwerk Teutschenthal wurde mit der TU BA Freiberg ein zusatzlicher Ver-
such vereinbart. Hierfir wurden durch die TU 12 Fehlstellen in Form von vertikalen Nuten und
Fremdkorpern in einem Teilbereich eines Spritzbeton-Versuchskorpers eingebracht. Ungefahre
GroRe und Tiefenbereich der Anomalien wurden vorab zwischen TU und BAM besprochen,
die genaue Anzahl, Position und Abmessungen der BAM aber vor Messung und Auswertung
nicht mitgeteilt. Die Messungen (zusétzlich auch mit einem neuartigen, verbesserten Ultra-
schall-Messgerét) erfolgten durch die BAM am Standort Teutschenthal im Dezember 2021.
Erste Ergebnisse wurden vor Jahresschluss an die TU lbergeben.

4. Geplante Weiterarbeiten

Im Januar und Februar erfolgt eine quantitative Auswertung und Beurteilung des oben beschrie-
benen finalen Versuchs. Im Marz folgt die Berichterstellung. Das Projekt endet planméaRig am
31.3.2022.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Fur die Fachtagung NDT-CE 2022 (August 2022, Zlrich) wurde ein Beitrag eingereicht (mit
TU BA Freiberg)
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Karlsruher Institut fir 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-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2019 bis 30.06.2023 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
2.876.223,90 EUR Prof. Dr. Emmerich

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Sandwich-Hauptprojekt wird im Felslabor Mont Terri (CH) ein groBmafstabliches 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) durchgefuhrt. 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 Experimentalschéchten
von 1.2 m Durchmesser und 12 m bzw. 10 m Tiefe eingebaut. Die Dichtsysteme werden tber
Druckkammern im Schachttiefsten mit synthetischem Opalinuston-Porenwasser aufgesattigt,
das jeweils Uber geneigte Zuleitungsbohrlécher zugefiihrt wird. Die Schachte und das umge-
bende Gebirge werden zur Uberwachung des Gesamtsystems intensiv instrumentiert. Die Ver-
suchsziele umfassen die Demonstration der Einbautechnik, die Untersuchung des Aufsatti-
gungsprozesses, die Qualifizierung der Mess- und Uberwachungstechnik, die Bewertung der
Wirksamkeit des Sandwich-Verschlusssystems.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Finalisierung Testplan

AP2: Instrumentierung Opalinuston und Probennahme Opalinuston

AP3: Erstellung Experimentalschéchte und Charakterisierung EDZ

AP4: Installation Sandwichverschluss und Instrumentierung einschlielich EDZ
AP5: Betrieb, Monitoring, Datenvalidierung, Auswertung und Interpretation
APG6: Laboruntersuchungen und Materialparametrisierung

APT7: Assessment und Modellierung

AP8: Dokumentation und Berichtswesen
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3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP2:
APA4:

AP5:

APG:

APT:
AP8:

Siehe Projektstatusbericht der GRS zu 02 E 11799B.

Im Juli wurden zwei Sensorkabel (je ein p und T Sensor in der Druckkammer) nach Austritt
von Fluid oberhalb des Schachtverschlusses abgedichtet und gekappt. Nach erneuten Fluid-
austritten aus Sensorkabeln wurden in der zweiten Novemberwoche alle ERT- und die ver-
bliebenen Drucksensorkabel oberhalb des Schachtverschlusses abgedichtet. Aufler dem
zweiten Drucksensor in der Druckkammer sind alle Drucksensoren sowie die ERT-senso-
ren weiterhin funktionsfahig. Es wurde ein Berstdruck der Sensorkabel > 24 bar ermittelt.
Die an der Schachtwand installierten StabTDRsensoren liefern momentan keine zuverlas-
sigen Daten. Die Ursache wird ermittelt.

Siehe Projektstatusbericht der GRS zu 02 E 11799B.

Die installierten vertikalen und horizontalen TDR TAUPE Sensoren bestatigen die Funk-
tionalitat und zeigten einen stabilen Zustand des Sandwichverschlusses.
Mineralogisch/chemische Analysen (KAK, austauschbare Kationen sowie lonentransport)
der Ausbauproben des HTV-6/HTV-7 wurden fortgesetzt.

Der HTV-8 wurde verlauft planmaRig. siehe Projektstatusbericht TUBAF zu 02 E 11799C.
Die Minisandwichversuche Oell & Oel2 wurden fortgesetzt. Bei den Versuchen Oel3 &
Oel4 wurde noch kein Fluiddurchbruch beobachtet. Quelldruckversuche mit Secursol
MHP1 und Pearson Wasser A3 wurden abgeschlossen und Quelldruck-Sattigungskurven
abgeleitet. Zudem wurden neue Quelldruckzellen in Betrieb genommen, um Quelldruck-
Sattigungskurven fur Calcigel zu bestimmen. Die Saugspannungskurve fiir Secursol MHP1
wurde ermittelt.

Siehe Projektstatusbericht des GRS zu 02 E 11799B.

Laufende Erstellung von sowie Beteiligung an Publikationen und Prasentationen von Er-
gebnissen.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP4:

AP5:

APG:

APT:

APS8:

Planung des Dichtsystemaufbaus und Instrumentierung, Erarbeitung Testplan Schacht 2
(1. HJ 2022); Einbau Sandwichverschlusssystem Schacht 2

Fortsetzung Aufsattigung und Monitoring Sandwichverschlusssystem Schacht 1
Fortsetzung MiniSandwichversuche und Quelldruckmessungen; Rickbau HTV-8 (1. HJ
2022) und Charakterisierung der Ausbauproben (2. HJ 2022); Vorbereitung und Einbau
HTV-9

Evaluierung und Bereitstellung Labordaten zur Parametrisierung der ES und DS Materia-
lien

Bericht zu HTV-8 gemeinsam mit TUBAF; Vorbereitung weiterer Veroffentlichungen

5. Berichte, Verdoffentlichungen

Emmerich et al. (2021): A MiniSandwich Experiment with Blended Ca-Bentonite and Pearson
Water — Hydration, Swelling, Solute Transport and Cation Exchange, Minerals, 11, 1061.
https://doi.org/10.3390/min11101061)

Bakker et al. (2021): Impact of bentonite soluble phases in hydraulic Sandwich sealing systems on
ion transport and cation exchange at semi-technical scale (HTV-2 and HTV-3), oral presentation
at 3rd European Mineralogical Conference, Cracow, Poland, September 2021


https://doi.org/10.3390/min11101061
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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-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2019 bis 30.06.2023 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.453.730,00 EUR Wieczorek

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Im Sandwich-Hauptprojekt wird im Felslabor Mont Terri (CH) ein groBmafstabliches 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) durchgefuhrt. 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 Experimentalschéchten
von 1.2 m Durchmesser und 12 m bzw. 10 m Tiefe eingebaut. Die Dichtsysteme werden tber
Druckkammern im Schachttiefsten mit synthetischem Opalinuston-Porenwasser aufgesattigt,
das jeweils Uber geneigte Zuleitungsbohrlécher zugefihrt wird. Die Schachte und das umge-
bende Gebirge werden zur Uberwachung des Gesamtsystems intensiv instrumentiert. Die Ver-
suchsziele umfassen die Demonstration der Einbautechnik, die Untersuchung des Aufsatti-
gungsprozesses, die Qualifizierung der Mess- und Uberwachungstechnik, die Bewertung der
Wirksamkeit des Sandwich-Verschlusssystems.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Finalisierung Testplan

AP2: Instrumentierung Opalinuston und Probennahme Opalinuston

AP3: Erstellung Experimentalschéchte und Charakterisierung EDZ

AP4: Installation Sandwichverschluss und Instrumentierung einschlielich EDZ
AP5: Betrieb, Monitoring, Datenvalidierung, Auswertung und Interpretation
APG6: Laboruntersuchungen und Materialparametrisierung

APT7: Assessment und Modellierung

AP8: Dokumentation und Berichtswesen



87

3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:
AP2:

AP3:
AP4:
AP5:

APG6:
AP7:

APS8:

Beendet.

Die begonnene Aufsattigung des Dichtsystems in Schacht 1 (siehe AP5) fuhrt zu einem
allméhlichen Porendruckanstieg bei den Messstellen im Nahbereich von Schacht 1 auf
der Hohe des untersten Dichtelements. Auch bei den Spannungssensoren wird eine me-
chanische Reaktion auf die Druckbeaufschlagung der Injektionskammer beobachtet.
Der vorubergehende Durchbruch nach ES2 (siehe AP5) wurde als Druckwelle von den
drei Sensoren registriert, bei denen die Leitungen im Zuge der Schachtabteufung durch-
trennt wurden.

Beendet.

Siehe Projektstatusbericht des KIT zu 02 E 11799A.

Nach der Abdichtung zweier im Juni aufgetretener Kabellecks wurde die Aufsattigung
des Dichtsystems in Schacht 1 am 7.7.2021 fortgesetzt. Nach einer Erh6hung des Injek-
tionsdrucks von 5 bar auf 8 bar am 11.08.2021 traten schlagartig 17 | Wasser in das
System ein — unter Verlust des Injektionsdrucks, da sich die Gasflasche zur Druckbe-
aufschlagung entleerte. Die Reaktionen der Sensoren (Wassergehalt, Druck, relative
Feuchte) zeigten einheitlich, dass das Wasser (vermutlich an der Kontur) das erste Dich-
telement (DS1) durchbrach und das zweite Aquipotentialsegment (ES2) erreichte. An-
schlielend wurde das nach ES2 durchgebrochene Wasser von den benachbarten Dicht-
segmenten aufgenommen, was die Funktionalitat des Systems bestatigt. Allerdings wur-
den im Verlauf dieses Ereignisses wiederum Kabellecks bei den jetzt erreichten ERT-
und Drucksensoren festgestellt. VVor der Fortsetzung der Aufsattigung wurden daher alle
ERT- und Drucksensorkabel zusétzlich abgedichtet. Danach wurde der Injektionsdruck
in kleinen Schritten erhoht und liegt jetzt (06.01.2022) bei 7.2 bar.

Siehe Projektstatusbericht des KIT zu 02 E 11799A.

Zur Kalibrierung der Modelle zur Beschreibung des Bentonits wurden mehrere Quell-
druckversuche der IBeWa zur Modellierung durch die Teams (GRS, BGR, ENSI) aus-
gewahlt.

Bei der ,,SafeND* Konferenz des BASE im November 2021 wurde das Projekt in einem
Vortrag prasentiert. Bei der auf Marz 2022 verschobenen DAEF-Konferenz ,,3rd Con-
ference on Key Topics in Deep Geological Disposal” wird ein Poster prasentiert. Fiir
die internationale ,,Clay Conference* in Nancy im Juni 2022 wurden insgesamt fiinf
Abstracts mit Bezug auf das Projekt eingereicht. Der erste Datenbericht und der ,,As-
built Report* fiir Schacht 1 werden zurzeit bearbeitet.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP2:
AP4:
AP5:
APT:

Installation funf weiterer Minipiezometer nahe Schacht 2 (Frihjahr 2022)

Planung von Dichtsystem und Instrumentierung flr Schacht 2 (ab Januar 2022)
Weiterflihrung der Aufsattigung des Verschlusssystems in Schacht 1

Fortsetzung der Modellkalibrierung und der hydraulisch-mechanischen Simulationen

5. Berichte, Verdoffentlichungen

Wieczorek, K., Emmerich, K., Schuhmann, R., Hesser, J., Furche, M., Jaeggi, D., Schefer, S.,
Aurich, J., Mayor, J.C., Norris, S., Birch, K., Sentis, M., Garcia-Sifieriz, J.L., Koniger, F., Glau-
bach, U., Rolke, C., Diedel, R., (2021): Large-scale testing of a Sandwich shaft sealing system
at the Mont Terri rock laboratory. Conference Abstract, Saf. Nucl. Waste Disposal, 1, 133-135,
2021. https://doi.org/10.5194/sand-1-133-2021
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitat Bergakademie Freiberg, Akademiestr. 6,
09599 Freiberg 02 E 11799C

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Vertikales hydraulisches Dichtsystem nach dem Sandwich-Prinzip - Haupt-
projekt (SANDWICH-HP), Teilprojekt C

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2020 bis 31.08.2022 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

199.115,00 EUR Dr. Gruner

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Im Sandwich-Hauptprojekt wird im Felslabor Mont Terri (CH) ein groBmaRstabliches 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) durchgefuhrt. 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 Experimentalschachten
von 1,18 m Durchmesser und knapp 12 m bzw. 10 m Tiefe eingebaut. Die Dichtsysteme werden
uber Druckkammern im Schachttiefsten mit synthetischem Opalinuston-Porenwasser aufgesat-
tigt, das jeweils Uber geneigte Zuleitungsbohrlécher zugefiihrt wird. Die Schéachte 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 Experimentalschéchte und Charakterisierung EDZ

AP4: Installation Sandwichverschluss und Instrumentierung einschlieBlich 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. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

Das Teilvorhaben der TU Bergakademie Freiberg bezieht sich auf die Arbeitspakete AP4, AP6
und AP8 des Verbundvorhabens.

AP5: Mitarbeit an der Auswertung des Verlaufs des In-situ-Versuches 1 in Mont Terri.

AP6: Der halbtechnische Versuch HTV-8 verlauft planméfiig. Ende Dezember lag der Flis-

sigkeitsdruck bei konstant 75 bar. Wahrend der konstanten Druckstufen verringert sich
der eingehende Volumenstrom mit der Zeit.
Bis zu einer Flussigkeitsdruckbelastung von ca. 35 bar hat sich der eingehende Volu-
menstrom mit zunehmenden Flissigkeitsdruck auch verringert. Bei hoherer Flussig-
keitsdruckbelastung (> 40 bar) wurde eine leichte Erhthung des eingehenden VVolumen-
stromes beobachtet. Er ist aber auch bei 75 bar immer noch < 0,01 Liter/h.

AP8: Die Messsignale des Versuches HTV-8 werden laufend ausgewertet und die Ergebnisse
an die Projektpartner Gibergeben.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP5:  Fortsetzung der Auswertung des In-situ-Versuches 1 in Mont Terri.

AP6: Abschluss der Flissigkeitsdruckbelastung und Ausbau des halbtechnischen Versuches
HTV-8.
Kontrolle und Wartung der Versuchseinrichtungen.
Vorbereitung und Einbau des Versuches HTV-9.

AP8: Bericht zur Auswertung 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 d3f++: Hydrogeologische Modellierung im regio-
nalen Malistab (HYMNE), Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C3: Sicherheitsnachweis, Feld: 3.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2019 bis 31.12.2022 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.175.210,00 EUR Schneider

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Mit d3f++ steht ein Werkzeug zur Modellierung der thermohalinen Grundwasserstrémung und
des Radionuklidtransportes durch porése und gekluftete Medien zur Verfiigung, das seit 1995
im Rahmen der BMWi-geférderten Vorhaben GRUPRO, TRAPRO, E-DuR, A-DuR, H-DuR
und GRUSS entwickelt wurde. Derzeit wird es im Rahmen der Projekte SUSE, SMILE, AN-
SICHT-II und go-CAM auf endlagerrelevante und weitere Fragestellungen angewendet. Ziel
von HYMNE sind die Erweiterung und Verbesserung der Anwendbarkeit von d3f++ auf Mo-
delle mit freier Grundwasseroberflache im Sedimentgestein und im Kristallin und eine Erho-
hung der Prognosesicherheit. Teilziele sind die Erweiterung auf die Simulation der Grundwas-
serbewegung unter Permafrostbedingungen, eine Automatisierung der Modellkalibrierung, nu-
merische Verbesserungen sowie Test und Anwendung des Codes. Die Bearbeitung erfolgt in
Kooperation mit der Universitat Frankfurt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Bei der Durchfuihrung des Verbundvorhabens werden folgende Arbeitspakete von der GRS be-
arbeitet:

AP1:  Erweiterung der Anwendbarkeit

AP1.1: Kalibrierung (Anforderungen, begleitende Arbeiten)

AP1.2: Kopplung mit Vorflutern (Konzept)

AP1.4: Technische Verbesserungen (Konzepte)

AP2:  Grundwasserbewegung unter Permafrostbedingungen (Konzepte)
AP4:  Anwendungsrechnungen

AP4.1: Aspo site descriptive model (SDM)

AP4.2: Kravi Hora

AP4.3. INTERFROST

AP5:  Wartung des Codes (Unterauftrag)

AP6:  Projektleitung und Dokumentation
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3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1.1:
AP1.2:

AP1.3:

AP1.4:

AP2:

AP4.1:

AP4.2:

AP4.3:

AP5:

APG:

Das Kalibrierungswerkzeug wurde auf ein weiteres Beispiel erfolgreich angewendet.
Das Vorflutermodell wurde weiter vervollkommnet. Verzweigungen und Einflisse der
Modellgeometrie werden durch einen Masterstudenten am G-CSC eingearbeitet.

Die Implementierung eines Phasenfeldmodells als VVoraussetzung fiir diese Arbeit ist
am G-CSC sehr weit fortgeschritten.

Die Verknlpfung detaillierter Modelle mit gréber strukturierten Regionalmodellen ist
in Arbeit.

Vereinfachte problemspezifische Erhaltungsgleichungen fur spezielle Anwendungen
wurden aus den allgemeinen Gleichungen abgeleitet. Ein Vergleich mit Ansétzen aus
der Literatur wurde durchgefihrt. Das mit dem COMSOL-Update im Dezember ver-
offentlichte Modell fiir den INTERFROST Benchmarkfall TH2 wurde in die Verglei-
che aufgenommen, aber noch nicht abgeschlossen.

Ein neuer Ansatz zur Behandlung der Deformationszonen wurde gewahlt. Dafiir wur-
den die dreidimensionalen Deformationszonen zu flachigen Objekten vereinfacht und
miteinander verschnitten.

Der Aufbau des Kravi Hora-Modells hat sich durch einen Bearbeiterwechsel am
G-CSC verzogert. Derzeit wird der Praprozessor an die Anforderung der Einbettung
eines detaillierten Modells in ein Regionalmodell angepasst (s. AP1.4).

Die Modellergebnisse mit d*f++ zu den Benchmarkfallen TH2 und TH3 aus dem IN-
TERFROST-Projekt konnten erheblich verbessert werden. Voraussichtlich sind nur
noch geringere Verbesserungen notwendig.

Ein Fehler in der Parallelisierung des ILU-Glétters, der in Verbindung mit der Level-
setmethode auftrat, wurde lokalisiert und behoben.

Das Levelsetverfahren wurde fur gro3flachige freie Oberfléchen stabilisiert.

Wegen eines Memory-Leaks stieg der Speicherbedarf wahrend mancher Simulationen
mit der Zeit stark an. Das Problem wurde analysiert und behoben.

Weiterhin wurde Unterstiitzung bei numerischen Problemen geleistet.

Am 16.07. und am 03.12.2021 fanden Projektgesprache mit allen Projektpartnern als
Videokonferenzen statt.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1.2:
AP1.3:
AP1.4:
AP2:

AP4.1:

AP4.2:
AP4.3:

Die Implementierung wird fortgesetzt.

Das Phasenfeldmodell wird fir Kluftgestein umgesetzt.

Die Verknlpfung von Modellen in ProMesh wird abgeschlossen.

Integration von Ansétzen flr die Druckabhangigkeit der thermodynamischen Zu-
standsgleichungen fur Temperaturen unter 0 °C und Driicke bis 5 MPa. Beendigung
der Modellvergleiche.

Umwandlung der Deformationszonen zu niederdimensionalen Kliften. Integration der
Deformationszonen in das Regionalmodell.

Abschluss des Modellaufbaus und Beginn der Simulationen.

AbschlieRende Verbesserung der Simulationsergebnisse.

5. Berichte, Verdoffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Johann Wolfgang Goethe-Universitat Frankfurt am Main, Theo- 02 E 118098
dor-W.-Adorno-Platz 1, 60323 Frankfurt am Main

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Weiterentwicklung von d3f++: Hydrogeologische Modellierung im regio-
nalen Malstab (HYMNE), Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C3: Sicherheitsnachweis, Feld: 3.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2019 bis 30.09.2022 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

957.067,00 EUR Lemke

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Uibergeordnete Ziel des Vorhabens ist die Erweiterung und Verbesserung der Anwendbarkeit von d3f++ auf
Modelle mit freier Grundwasseroberflache im regionalen Mal3stab im Sedimentgestein und im Kiristallin sowie
einer Erhéhung der Prognosesicherheit.

Teilziel 1 (abgebildet in AP1) ist die Verbesserung der Anwendbarkeit von d3f++ durch den Einbau einer halbau-
tomatischen, interaktiven Modellkalibrierung, eine bessere Beriicksichtigung des Vorflutereinflusses, das Ermdg-
lichen einer freien Grundwasseroberflache im Kluftgestein sowie einige technische Verbesserungen. Dadurch wird
nicht zuletzt die Prognosesicherheit erhéht. Teilziel 2 (abgebildet in AP2) ist die Erweiterung des Anwendungs-
bereiches auf die Modellierung der Grundwasserstromung unter Permafrostbedingungen. Teilziel 3 (abgebildet in
AP3) ist die Weiterentwicklung der Lésungsverfahren im Hinblick auf eine einfachere Nutzbarkeit. Die Verfahren
bieten sehr viele Mdglichkeiten. Um diese erfolgreich einzusetzen sind oft noch Experten nétig. 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, auto-
matisiert werden. Diesem Ziel dient auch die Neustrukturierung der Software. Teilziel 4 (abgebildet in AP4) be-
steht in einer Erhéhung des Vertrauens in die Ergebnisse von Grundwasserstromungs- und Transportsimulationen
durch die Anwendung von d3f++ auf endlagerrelevante Aufgabenstellungen im regionalen Mafstab.

Die Ergebnisse werden zusammen mit den Projektpartnern verwertet. Die grole Nutzergemeinde des Simulati-
onssystems UG ist eine ausgezeichnete Plattform zur Verbreitung und Verwertung der Projektergebnisse.

Es erfolgt eine Zusammenarbeit mit der Gesellschaft fir 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 Universitat 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 (Aspo site descriptive model, Kravi Hora, INTERFROST)

3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:  Eine wesentliche Schwierigkeit bei der Kalibrierung ist, dass mehrere Probleme mit verschiedenen hyd-
rogeologischen Parametern flr eine ausreichend lange Modellzeit gelést werden sollen. Um die Rechen-
zeiten in einem sinnvollen Bereich zu halten, missen insbesondere lange Zeitschritte verwendet werden,
bei denen die im Raum hochfrequenten Anteile der Diskretisierungsfehler der phreatischen Oberflache



AP2:

AP3.1:
AP3.2:
AP3.3:

AP4:
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wachsen. Dies flhrt zu einer sehr ungenauen Abschétzung sowohl von den Positionen der freien Ober-
flache in den Messpunkten, wie auch von den fiir die automatisierte Kalibrierung verwendeten Gradien-
ten. Um diese hochfrequenten Anteile der Fehler zu dampfen, wurde fiir die Level-Set-Verfahren eine
diffusionsbasierte Stabilisierung implementiert. Der Diffusionsparameter hingt dabei von der Gitterweite
und Zeitschrittldnge ab und soll mdglichst klein gewéhlt werden, um die Konvergenz der numerischen
Losung zur analytischen Lésung zu sichern. Die numerischen Experimente haben die Effizienz dieser
Vorgehensweise bestatigt. Aus dem gleichen Grund musste die Dispersion in den Transportgleichungen
an der freien Oberflache besonders betrachtet werden. Zudem musste der Code von d3f und ug4 angepasst
werden, damit die Rechenprogramme weiterhin lauffahig sind.

Zur Beschreibung von Grundwasserstromungen unter Permafrostbedingungen wurde ein neues d3f++-
Modul entwickelt. Bei den zugrundeliegenden Modellgleichungen handelt es sich um ein gekoppeltes
System partieller Differentialgleichungen, welche die Massen- bzw. Energieerhaltung beschreiben. Die
Modellgleichungen, welche eine allgemeinere Variante von /GRE 18/ darstellen, beriicksichtigen eine
Fluid- und eine Eisphase mittels zweier Séttigungsterme Sw und Si mit Sw+Si=1. Gefrier- und Auftau-
vorgange werden Uber die sog. latente Wérme bertcksichtigt, welche die im Kristallgitter des Eises ent-
haltene Energie beschreibt. Die Durchlassigkeit in der Fluidphase ist eine Funktion der Sattigung Sw, die
Séttigung Sw wiederum eine Funktion der Temperatur T. Die Gleichungen wurden implementiert und
anhand zweier Benchmarks getestet. Sowohl das Auftauen eines Eisblocks als auch die Durchstromung
bzw. das SchlieRen eines Taliks konnten erfolgreich simuliert werden. Die Simulation erfolgte dabei mit
dem LIMEX-Mehrgitterverfahren /NAE 20/. Fir den Fehlerschatzer wurde mit unterschiedlichen Nor-
men experimentiert. Die Verwendung der Temperatur erwies sich dabei fiir die bisherigen Zwecke als
robustes Kriterium.

Die Arbeiten wurden entsprechend der im Antrag angegebenen Vorgehensweise fortgesetzt.

Die Arbeiten wurden entsprechend der im Antrag angegebenen Vorgehensweise fortgesetzt.

Die Modellgleichungen fir Dichtestromungen in d*f++ wurden dahingehend erweitert, dass nun auch
Transport in ungesattigten porésen Medien behandelt werden kann. Dazu wird zwischen der vadosen
(ungeséttigten) und phreatischen (geséttigten) Zone unterschieden, zwischen denen es einen kontinuier-
lichen Ubergang gibt. Das Modell entspricht einer verallgemeinerten Richards-Gleichung, in der auch der
Transport von Salz berticksichtigt wird. Dies stellt eine neuartige Beschreibung der freien Oberflache dar,
welche ein Phasenfeldmodell realisiert. Dieser einheitliche Ansatz erleichtert die Kopplung mit bestehen-
den und neuentwickelten Modellgleichungen. Neben der reinen Implementierung der Gleichungen muss-
ten auch die Losungsverfahren angepasst werden. Auch die neuen Gleichungen kénnen mit einem ange-
passten LIMEX-Mehrgitterverfahren behandelt werden. In Studien wurde der Beitrag der neu hinzuge-
kommenen Nichtlinearitaten naher untersucht. Die Erfahrungen sind dabei fir ein breites Spektrum von
Gesteinstypen sehr gut. Fir einige Typen, wie z. B. Tongestein, lassen sich die Probleme zwar lésen,
dabei schaltet die Zeitschrittweitensteuerung jedoch auf sehr kleine Zeitschrittweiten zuriick. In diesem
Bereich ergibt sich weiterer Forschungsbedarf. Eine Ubertragung auf gekliiftete Medien ist im Prinzip
maglich, wurde an dieser Stelle bisher jedoch noch nicht untersucht. AuRerdem wurden im Berichtszeit-
raum die Ldsungsverfahren fir die Kopplung der Vorfluter sowie fir thermohaline Strémungen weiter-
entwickelt. Das Zusammenspiel zwischen AMG-GMG-Loser sowie dem Zeitschrittverfahren wurde da-
bei verbessert.

Die Arbeit am Aspé Site Descriptive Model (SDM) Deformationszonen innerhalb des Kristallingesteins
mit erhdhter Zerkluftung dreidimensional aufzulésen wurde fortgefiihrt. Zu diesem Zweck wurden dafir
vorgesehene Meshing-Skripte mit dem Kooperationspartner GRS entwickelt, mit denen die automati-
sierte Rekonstruktion einzelner und die konforme Verschneidung mehrerer Deformationszonen sowie
korrespondierende VVolumengittergenerierung realisiert werden kénnen.

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 erhdhten Temperaturen in geklifteten Kristallinge-
steinen und Barrierematerial (MUSE)

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2019 bis 31.07.2022 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.736.012,50 EUR Dr. Flugge

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Gesetz zur Suche und Auswahl eines Standortes fir ein Endlager flr hochradioaktive Ab-
falle (Standortauswahlgesetz — StandAG) vom Juli 2013 bzw. Mai 2017 regelt das Auswahl-
verfahren fir ein Endlager fiir hochradioaktive Abfélle in Deutschland. Dabei kommen grund-
séatzlich 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 bezuglich des technischen Konzepts und des
Sicherheits- und Nachweiskonzepts fiir ein Endlager im Kristallingestein bearbeitet, und ande-
rerseits Umwandlungsmechanismen in Bentonitbarrieren als Funktion von Ldsungszusammen-
setzung, Temperatur und mikrobieller Aktivitat untersucht.

Basierend auf den genannten Arbeiten und in ihrer Fortfihrung soll in dem hier skizzierten
Projekt MUSE (i) die Ubertragbarkeit der mit der im Projekt SUSE entwickelten neuen Me-
thode gewonnenen Sorptionsdaten tberpruft und die Anwendbarkeit auf andere Kristallinstand-
orte durch Erhebung einer Bandbreite von Sorptionsdaten im Kristallingestein getestet werden,
(i1) eine Methode zur Untersuchung des Einflusses von erhdhten Temperaturen auf Mineralum-
wandlungen und Gasfreisetzung in Kluftfillungen entwickelt werden und (iii) Mechanismen
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 erhdhten Temperaturen auf die Stabilitat von Kluftfullungen

AP3: Einfluss von erhéhten Temperaturen auf die Stabilitat von Bentoniten

AP4: Dokumentation und Projektleitung
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3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Ubertragbarkeit der normierten Verteilungskoeffizienten:

Die Auslaugungsversuche mit der Korngrof3enfraktion 1-2 mm der Kristallin-Kernpro-
ben und den synthetischen Grundwaéssern fir das URL Bukov (Tschechien) und das
URL KURT (Sudkorea) wurden bei 10 °C und 80 °C begonnen und inzwischen fir vier
der insgesamt zehn zu untersuchenden Kernproben (Gneis-S8 vom URL Bukov und
Granite-458 m, -914 m und -954 m vom URL KURT) abgeschlossen. Seit dieser Be-
richtsperiode laufen die Versuche unter kontrollierten CO,-Partialdruckbedingungen in
je einem mit Wippen ausgestatteten Kihl- bzw. Thermoschrank in gasdichten Flansch-
gefaRen. Zwecks einer erweiterten Charakterisierung der Kernproben wurden die Auf-
schliisse mit der 0,1 N, 18 %igen HCI und dem Kdnigswasser fir die KorngroRenfrak-
tion 1-2 mm aller 10 Ausgangskernproben durchgefunhrt.

AP2: Einfluss von erh6hten Temperaturen auf die Stabilitat von Kluftfullungen:
Hydrothermale Versuche bei 120 °C mit den funf vor dem Pandemieausbruch erhalte-
nen Proben aus Russland wurden gestartet. Die Charakterisierung und Praparation der
tschechischen und sudkoreanischen Kernproben wurden an die TU Darmstadt vergeben.

AP3: Einfluss von erh6hten Temperaturen auf die Stabilitat von Bentoniten:

Die Versuchsreihe aus 30 Versuchen bei 120 °C mit den vom IGEM RAN an die GRS
ubergebenen vier Bentoniten wurde erfolgreich fortgesetzt.

AP4: Dokumentation und Projektleitung:

Kommunikation mit IGEM RAN (Russland), SURAO (Tschechien) und der TU Darm-
stadt als Unterauftragnehmer, Ausschreibung und Vergabe des Unterauftrags.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1: Fortsetzung der Auslaugungsversuche. VVollaufschluss der Ausgangsproben mit der Tet-
rafluoroborséure. Durchfiihrung und Auswertung der ICP-MS-, ICP-OES-, TOC- und
BET-Messungen. Durchflihrung von single-particle-ICP-MS-Messungen bei erwarteten
Nanoteilchenfreisetzungen in den Auslaugungsversuchen.

AP2: Beginn der Versuche mit Kristallinproben vom URL Bukov und URL KURT.

AP3: Abschluss der 1. Versuchsreihe mit den vier fur das russische Endlagerprogramm rele-
vanten Bentoniten. Start der 2. Versuchsreihe mit dem tschechischen Bentonit.

AP4: Durchfiihrung der Abstimmungen mit Partnern des IGEM RAN zu geplanten und lau-
fenden Laborexperimenten, inkl. Bereitstellung von Probenmaterial. Durchfiihrung der
Abstimmungen mit Partnern der TU Darmstadt zu Untersuchungen der Kristallinproben
aus Tschechien und Stdkorea.

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-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C1: Standortauswahl, Feld: 1.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2019 bis 30.06.2022 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.026.220,00 EUR Dr. Czaikowski

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Als Partner im Betreiber-Konsortium flhrt die GRS seit 1999 im Auftrag des BMWi Forschungs-
arbeiten 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 Verstandnisses der flr die Systementwicklung wichtigen ther-
misch-hydraulisch-mechanischen (THM) Prozesse,

(2) der Entwicklung qualifizierter Prozessmodelle durch Vergleich von Modellrechnungen mit Ex-
perimenten in situ und im Labor,

(3) der Sammlung zuverléssiger Daten zum Materialverhalten zur Qualifikation der Prozessmo-
delle; dazu Entwicklung bzw. Verbesserung von Messmethoden und

(4) dem Wissenserwerb durch die Zusammenarbeit mit internationalen Fachkollegen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: FE Experiment — Porendruckmessungen und Modellrechnungen als Beitrag zum Strecken-
lagerungsexperiment der NAGRA im 1:1 Mafistab

AP2: HE-E Experiment — Weiterfihrung 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 Fortfiihrung der Arbeiten zum SB-A Experiment

AP5: Keine Fortfiihrung der Arbeiten zum DB Experiment

AP6: Auslagerung weiterfiihrender Arbeiten zum LT-A Experiment in einer eigenen VVorhabens-
Kizze

AP7:  Weiterentwicklung von VIRTUS flr den Einsatz im Tonstein

AP8: Mine-By Experiment (MB-A) in der sandigen Fazies (mit BGR und Swisstopo)

AP9: CD-A Experiment in der sandigen Fazies (Konsortialfiihrer BGR)

AP10: Technical und Steering Meetings

3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Die GRS verwendet fir die Modellierung den FEM-Code CODE_BRIGHT. Die Model-
lierungsarbeiten werden simultan zu dem Vorgehen im internationalen Projekt DECOVA-
LEX 2023 mit steigender Komplexitat durchgefiihrt. Begonnen wurde mit einem 2-dimen-
sionalen Model und stufenweisem Aufbau zu einer vollen THM-Kopplung. Hierbei kam
es sowohl bei der TH-gekoppelten als auch bei der THM-gekoppelten Modellierung zu



AP2:

AP3:

AP9:

97

einer erheblichen Streubreite in den Ergebnissen der einzelnen Modellierungsteams. Spe-
ziell konnte die GRS im Unterschied zu den anderen Ergebnissen in ihren Modellierungen
keine Entsattigung des Bentonit-Buffers durch den Warmeeintrag des Erhitzers feststellen.
Der Unterschied lag in der Betrachtung der Gasphase. Wahrend die meisten der anderen
Partner den Gasdruck als konstant annahmen, simulierte die GRS die TH-Kopplung mit
vollem Zwei-Phasen-Fluss, also auch der Berechnung der Gasgleichungen. Der sich &n-
dernde Gasdruck beeinflusste die Berechnung der Dampfgleichung, wodurch weniger
Wasserdampf generiert und somit keine Entsattigung berechnet wurde. Durch Konstant-
haltung des Gasdrucks in der Modellierung, konnte die GRS verbesserte Ergebnisse errei-
chen. Simultan wurden erste Simulationen mit dem 3-dimensionalen Model durchgefiihrt.
Die Messungen wurden fortgefuhrt, die Messwerte zeigen die Tendenz der Vorjahre. Ein
fur das 2. HJ vorgesehenes Treffen der Experimentpartner, bei dem die weitere VVorgehens-
weise (Abklhlung und Riickbau) festgelegt werden sollen, wurde auf Anfang 2022 ver-
schoben.

Die Messungen wurden fortgefuhrt, die Messwerte zeigen eine deutliche Reaktion auf die
Streckenerweiterung durch Zunahme der Porendriicke und Temperaturwerte.

Im CD-A Experiment wird der Einfluss der Bewetterung auf das hydraulisch-mechanische
Verhalten des Opalinustons durch Vergleich der Umgebung einer bewetterten und einer
abgeschlossenen Nische tberwacht, wobei GRS die Porendruckmessungen im Gebirge
ubernimmt. Unterschiede im Porendruck als Folge der unterschiedlichen Bedingungen in
den beiden Nischen wurden zundchst durch den Tunneleinfluss maskiert. Inzwischen ist
ein Verhalten erkennbar, das auf die unterschiedliche Nischenbewetterung zurtickzufihren
ist (starkere Absenkung des Porendrucks im Bereich der offenen Nische, aufgrund der star-
keren Bewetterung tiber Tunnel und Nische als im Bereich der geschlossenen Nische). Ne-
ben den Porendruckmessungen beteiligt sich die GRS an den Modellierungsarbeiten. Ge-
meinsam mit den Kollegen der BGR wurde eine Modellierungsstrategie ausgearbeitet, um
eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu ermdglichen.

AP10: Teilnahme an den virtuell durchgefuhrten Steering Meetings im 2. Hj.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Weiterflihrung der Messungen in den laufenden Experimenten
- Durchfuhrung begleitender Modellierungen zu den laufenden Experimenten

5. Berichte, Veroffentlichungen

Gesa Ziefle, Tuanny Cajuhi, Sebastian Condamin, Stephan Costabel, Oliver Czaikowski, Antoine
Fourriere, Larissa Friedenberg, Markus Furche, Nico Graebling, Bastian Graupner, Jiirgen Hesser,
David Jaeggi, Kyra Jantschik, Tilo Kneuker, Olaf Kolditz, Franz Koniger, Herbert Kunz, Ben
Laurich, Jobst MalRmann, Christian Ostertag-Henning, Dorothee Rebscher, Karsten Rink, Wolf-
ram Ruhaak, Senecio Schefer, Rainer Schuhmann, Marc Wengler, and Klaus Wieczorek (2021):
From process to system understanding with multi-disciplinary investigation methods: set-up and
first results of the CD-A experiment (Mont Terri rock laboratory). Conference Abstract, Saf. Nucl.
Waste Disposal, 1, 79-81, https://doi.org/10.5194/sand-1-79-2021, 2021
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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 fir ein HAW Endlager in Salzformationen (RANGERS)

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2019 bis 31.12.2022 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

412.889,06 EUR Simo

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Geotechnische Barrieren fur ein Endlager in Salzformationen wurden schon im Rahmen zahlreicher
Forschungsprojekte behandelt. Im Rahmen der vorlaufigen Sicherheitsanalyse fir den Standort Gorle-
ben (VSG) wurde ein Nachweisverfahren fur die Integritdt von Verschlusselementen in einem HAW
Endlager in steil-lagernden Salzformationen entwickelt. Im Projekt ELSA wurden Schachtverschliisse
fir HAW-Endlager ausfihrlich behandelt. Erste Empfehlungen zur Planung und Ausfiihrung von geo-
technischen Barrieren wurden vom Arbeitskreis Salzmechanik der DGGT formuliert. Die BGE und
BGE TECHNOLOGY entwickeln und bauen seit Gber zehn Jahren Stromungsbarrieren im Endlager
Asse. Mittlerweile wurden 32 Strdmungsbarrieren im Routinebetrieb gebaut. Ein Prototypabdichtbau-
werk wurde von der BGE im realen Malistab im Endlager Morsleben gebaut und wird gerade wissen-
schaftlich untersucht. Trotz umfangreichen Wissen und Erfahrung Ulber geotechnischen Barrieren in
Salzformationen, fehlt es an Regelwerke flr eine qualitatsgesicherte Auslegung solcher Bauwerke fur
ein HAW-Endlager.

In Kollaboration mit SANDIA National Laboratories setzt sich BGE TECHNOLOGY im Vorhaben
RANGERS zum Ziel, einen Leitfaden zu entwickeln, in dem das vorhandene Wissen und die gesam-
melte Erfahrung Uber geotechnische Barrieren im Salz in Deutschland und in den USA einflieBen. Emp-
fehlungen zur Auslegung und zum Nachweis von geotechnischen Barrieren basierend auf den Stand der
Wissenschaft und Technik sind zu formulieren und ein Uberblick tiber neuartige Konzepte, Baustoffe
und Technologien, die den Stand der Technik von Morgen pragen werden, wird gegeben.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

APO: Organisation der Zusammenarbeit zwischen BGE TEC und SANDIA — Literaturrecherche zu ge-
otechnischen Bauwerken im Salz

AP1: Zusammenstellung des Standes der Wissenschaft und Technik bei der Planung und Bau von ge-
otechnischen Barrieren fir Endlager im Salz

AP2: Herleitung und Zusammenstellung der Randbedingungen und Anforderungen

AP3: Entwicklung des Leitfadens zur Auslegung und zum Nachweis von geotechnischen Barrieren fir
ein HAW-Endlager in Salzformationen

AP4: Nutzung des Leitfadens fiir die Auslegung und den Nachweis von geotechnischen Barrieren fir
ein im FUE-Vorhaben KOSINA entwickelte generische Endlagerkonzepte

AP5: Bewertung der Ergebnisse und Vergleich mit Erkenntnissen aus friiheren Projekten

AP6: Dokumentation und Abschlussbericht
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

AP3:

Die Methodenentwicklung zur Auslegung und zum Integritdtsnachweis von geotechnischen Barrieren
fiir ein HAW-Endlager in Salzformationen wurde im Berichtszeitraum in enger Abstimmung mit dem
amerikanischen Projektpartner abgeschlossen. Das zentrale Merkmal des verfolgten methodischen An-
satzes ist die Behandlung der geotechnischen Barrieren im Zuge einer Sicherheitsuntersuchung eines
Endlagersystems im Salz sowie die Bestimmung des Einflusses von diesen auf die Langzeitsicherheit
des Endlagersystems. Die Methodik stellt somit ein auf die geotechnischen Barrieren gerichteter Blick
der Sicherheitsuntersuchung eines Endlagersystems im Salz dar. Der entwickelte Ansatz wurde in einem
eigenen Teilbericht dokumentiert. Der Teilbericht fasst auch das in AP2 entwickelte, generische Endla-
gerkonzept zusammen. Vorbereitend auf die numerische Umsetzung der Methodik (AP4) wurde ein
Modellierungskonzept erstellt.

AP4:

Auf Basis des entwickelten generischen Endlagerkonzeptes wurde die Modellerstellung fiir die Umset-
zung der numerischen Berechnungen weitergefihrt. Fur alle Nachweisrechnungen soll ein einheitliches
Grundmodell genutzt werden. BGE TEC erstellte ein vernetztes Grundmodell des Endlagers und der
Geologie im Modellraum. Das Netz des Grundmodells kann in allen eingesetzten Codes (FLAC3D und
OGS bei BGE TEC sowie PFLOTRAN bei Sandia) genutzt werden. Im Anschluss wurden die im Mo-
dellierungskonzept definierten Teilnachweise umgesetzt.

Rein thermische Berechnungen mit dem Gesamtmodell bildeten den ersten Schritt. Zur Vereinfachung
der Modelle wurde in den Einlagerungsstrecken die Wérmeleistung der Abfélle auf die Behalter und das
Volumen der Einlagerungstrecken selbst verschmiert. Ergdnzend dazu erfolgte innerhalb von Teilmo-
dellen eine detaillierte Berechnung mit Beriicksichtigung der einzelnen Warmequellen (Behalter). Wah-
rend das Gesamtmodell eine Prognose zur Temperaturentwicklung an Schacht- und Streckenverschlis-
sen erlaubt, liefert das Teilmodell der Einlagerungsstrecke einen genauen Temperaturverlauf am Behél-
ter. Im verschmierten Modell wird eine Maximaltemperatur von 130 °C erreicht. Im Teilmodell liegt
die Temperatur bei maximal 200 °C, was auch der vorherigen thermischen Auslegung entspricht.

Im zweiten Schritt setzte die BGE TEC thermo-mechanische Berechnungen am Gesamtmodell um. Ziel
der Berechnungen ist die Porositétsentwicklung liber die Zeit in den Versatzbereichen abzubilden unter
Berlicksichtigung des visko-elastischen Materialverhaltens des Steinsalzes. Die Modelle zeigen, wie er-
wartet, eine sehr gute Korrelation zwischen einer beschleunigten Versatzkompaktion und einem hohen
thermischen Input durch die Abfélle. Die zeitliche Entwicklung wird als Input an Sandia tibergeben und
flieRt als Randbedingung in die thermo-hydraulische Modellierung (Fliissigkeit und Gas) ein.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP4: Die Teilnachweise gemall Modellierungskonzept werden weitergefiihrt. Nach thermischen und
thermo-mechanischen Berechnungen werden im weiteren hydraulische Berechnungen durchgefihrt.
Der Projektpartner Sandia setzt zusatzlich orientierende chemische Berechnungen zur Ermittlung des
Korrosionsfortschritts im Schachtverschluss um.

5. Berichte, Veroffentlichungen
E. Simo, P. Herold, A. Keller, A. Lommerzheim, P. Léon-Vargas, E. Matteo, K. Kuhlman, T. Hadgu,

R. Jayne, M. Mills (2021): RANGERS: Methodology and Numerical Applications, 11th US/German
Workshop on Salt Repository Research, Design, and Operation US-German Workshop



100

Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung GmbH — UFZ -,
Permoserstr. 15, 04318 Leipzig 02 E 11850A

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

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C3: Sicherheitsnachweis, Feld: 3.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2020 bis 28.02.2022 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

69.990,00 EUR Prof. Dr. Shao

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Dieses Pilotprojekt konzentriert sich auf die technischen Barrieren fiir Endlager der nuklearen
Abfalle und wird die THMC-Prozesse in Bentonit (GMZ und MX-80) untersuchen. Die For-
schungsaktivitaten 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 zukunftigen 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 kdnnen. Dies wird auch durch die im Labor gemes-
senen Parameter unterstltzt. Ein weiteres Ziel des Projekts ist, die Verbindungen mit der chi-
nesischen Wissenschaftsgemeinschaft in der Endlagerforschung herzustellen. Die etablierte
Kooperationsbeziehung wird kinftige gemeinsame Projekte in den kristallinen Gesteinen im
Feldmalistab ermdglichen. Insbesondere mochten die deutsche Wissenschaftler Zugang zu dem
neu errichteten unterirdischen Forschungslabor Beishan bekommen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete
Das Verbundforschungsprojekt besteht aus den folgenden Arbeitspaketen (AP):

AP1:  Projektmanagement

AP2:  Systemanalyse (Modellierung)

AP2.1: TH?M-Prozessmodellentwicklung

AP2.2: RTM-Modellentwicklung (Reactive Transport Processes)
AP3:  Experimente

AP4:  Synthesis & Education

Das UFZ-Team beschaftigt sich im Berichtszeitraum hauptsachlich mit AP1 und AP2.2.
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3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1 Projektmanagement:

Aufgrund der COVID-19-Pandemie ist die ursprunglich geplante Geschéftsreise nach China
und der gemeinsame Workshop mit chinesischen Partnern nicht mehr maoglich. Stattdessen
wurde am 07.12.2021 ein zweitégiger Online-Workshop zur Modellierung des reaktiven Trans-
ports erfolgreich organisiert. Drei Kollegen von BRIUG haben an diesem Workshop teilgenom-
men. Wéhrend der Veranstaltung prasentierte das UFZ-Modellierungsteam seine Fortschritte
in Bezug auf die neu entwickelten reaktiven Transportfunktionen in OpenGeoSys, die sich auf
den Prozess der Radionuklidmigration im Nahfeld eines Endlagers aus Bentonit- und Tonge-
steinsformationen konzentrieren. Die BRIUG-Kollegen geben Feedback-Vorschlage zur Kalib-
rierung und Verbesserung des Modells.

Aufgrund der COVID-19-Situation waren einige Partner in ihrer Laborarbeit eingeschrankt.
Auch das UFZ- und TUBAF-Team wiinschen mehr Zeit fir die Kalibrierung und den Vergleich
des Modells. Nach Riicksprache mit allen beteiligten Partnern wurde vereinbart, eine kosten-
neutrale Verlangerung um 6 Monate fiir das Projekt zu beantragen.

AP2.2 RTM-Modellentwicklung:

Wahrend des Workshops im Dezember 2021 hat UFZ und BRIUG Kollegen tber die Anwen-
dung des entwickelten reaktiven Transportmodells diskutiert. Das Modell wurde durch die
Kopplung der Software OpenGeoSys (OGS) mit dem Simulator iPhreeqC erstellt. In der Simu-
lation wurden die Oberflachenkomplexierungsreaktionen des Césiums in MX80-Bentonit auf
der Grundlage der vertffentlichten Datenbank definiert. Damit wird der Sorptionsprozess fur
die Casiummigration im Bentonit berticksichtigt. Mit Hilfe des Modells kann die Einflusslange
des Casiums langfristig abgeschatzt werden. Die Kollegen vom BRIUG haben ihr Interesse
bekundet und vorgeschlagen, dasselbe Modell mit Parametern aus dem GMZ-Bentonit zu tes-
ten, so dass die Simulationsergebnisse zur Bewertung der Endlagersicherheit in Beishan ver-
wendet werden kénnen. In der Diskussion wurde festgestellt, dass die chemische Zusammen-
setzung des Porenwassers auf der Grundlage des Mineralgehalts von GMZ-Bentonit berechnet
werden muss, was noch nicht abgeschlossen ist. Beide Seiten kamen tberein, den Modellver-
gleich auf der Grundlage des vorhandenen Datensatzes fortzusetzen.

4. Geplante Weiterarbeiten

Wie bereits erwahnt, besteht die nachste Hauptaufgabe darin, das etablierte Cs-MX80-Ben-
tonitmodell auf den GMZ-Bentonit auszuweiten. Aullerdem ist geplant, die Retardationswir-
kung von MX80- und GMZ-Bentonit auf der Grundlage der Ergebnisse der Modellsimulation
zu vergleichen.

5. Berichte, Verdoffentlichungen

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-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C3: Sicherheitsnachweis, Feld: 3.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2020 bis 28.02.2022 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

25.000,00 EUR Dr. Czaikowski

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

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 VVorbereitung 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 finf 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 M X80

Synthese und Ausbildung

Sozial-technische Forschung

GRS ist an AP3 beteiligt.
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Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Drei Versuchsverfahren sind entwickelt worden, um THM-Eigenschaften vom Bentonit GMZ
und MX80 zu untersuchen.

5.

Die Wasseraufnahmeféhigkeiten bzw. Wasserriickhaltbarkeiten der Bentonite wurden durch
Messung von Wassergehalten der Proben bei unterschiedlicher Luftfeuchtigkeitswerten er-
mittelt. Der Zusammenhang zwischen Wassergehalt und Saugspannung oder relativer Luft-
feuchtigkeit ist fur jeden Bentonit GMZ01, GMZ02 und MX80 bestimmt worden.

Ein Versuchssystem mit zehn Stahlzellen wurden zusammengebaut und getestet, um Quell-
druck, Wasserpermeabilitat und Gasdurchbruchdruck bzw. Gaspermeabilitit von kompak-
tierten Bentoniten mit unterschiedlicher Dichten zu ermitteln. Vortests mit zehn Bentonit-
Proben sind im Lauf.

Eine weitere Priifanlage wurde mit vier Stahlzellen gebaut, um Quellverformung, Wasser-
permeabilitat, Gastransport in Bentoniten bei unterschiedlichen Spannungen und Tempera-
turen zu bestimmen.

Geplante Weiterarbeiten

Weiterfuhrung der Messung von Quelldruck, Wasserpermeabilitat und Gasdurchbruchdruck
fiir die Bentonite GMZ01, GMZ02 und MX80

Berichte, Verdffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitat Bergakademie Freiberg, Akademiestr. 6,
09599 Freiberg 02 E 11850C

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

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C3: Sicherheitsnachweis, Feld: 3.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2020 bis 28.02.2022 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

89.993,50 EUR Prof. Dr. Nagel

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Pilotprojekt konzentriert sich auf die Funktionalitat der technischen Barrieren fir die Endlage-
rung von radioaktiven Abféllen und wird dabei die entsprechenden THMC-Prozesse in Bentoniten
(GMZ und MX-80) untersuchen. Die Forschungsaktivitaten innerhalb des ersten Jahres werden sich
hauptsachlich mit Modellierungsarbeiten befassen, um das grundlegende Verstandnis fiir den Lang-
zeitverschluss in verschiedenen Endlagertypen weiter zu verbessern. Die wichtigsten Ergebnisse
werden mit Hilfe moderner Kommunikationsmethoden (VR) synthetisiert. Der Schwerpunkt der
Forschungsaktivitaten innerhalb der Pilotphase ist dem BRIUG THM Mock-up Test zur Eignung
von GMZ-Bentonit als geotechnische Dichtung fur warmeentwickelnde radioaktive Abfalle gewid-
met.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Pilotprojekt wird sich zunachst auf ausgewéhlte experimentelle Untersuchungen und numeri-
sche Modellierung des chinesischen Mock-up-Tests konzentrieren, insbesondere mit der Untersu-
chung von THM-Prozessen in verschiedenen Bentonit-Barrieresystemen. Die Projektaktivitaten
sind in funf 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. Darber hinaus werden begleitende experimentelle, gesteinsphysikali-
sche Arbeiten an Beishan Granit durchgefiihrt. Diese dienen als Start- und Ankntpfungspunkte fir
das Verbundprojekt, das an das Pilotprojekt anschliefen wird, und auf THM/C — gekoppelte Pro-
zesse im kristallinen Wirtsgestein fokussiert ist.

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Zur Durchfiihrung der THM Simulationen des China-Mock-Up Versuchs wurden Prozessmodelle
in OpenGeoSys implementiert und getestet, mit denen anschlieBend axialsymmetrische Modelle
des China Mock-Up Versuchs berechnet wurden. Diese Modelle bilden die im Experiment beo-
bachteten Phdnomene basierend auf einer Kalibrierung an den Versuchsdaten grundlegend ab.

Die folgenden Arbeiten wurden im Berichtszeitraum durchgeftihrt:
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- Verbesserungen des Konvergenzverhaltens der Prozessmodelle fur eine effizientere numerische
Simulation. Damit wurde der Ubergang von axialsymmetrischen zu dreidimensionalen Berech-
nungsmodellen mdglich. Letztere sind im vorliegenden Fall von Interesse, da die Aufséttigung
im Experiment nur an vier tber den Umfang des Aufbaus verteilten Positionen erfolgte, wodurch
ein axialsymmetrisches Modell nur eine sehr grobe erste Naherung darstellt.

- Parameterstudien hinsichtlich des W&rmeubergangs untersuchten unterschiedliche Mdglichkei-
ten der Abbildung der thermischen Versuchsrandbedingungen. Dazu zahlten das Aufbringen der
gemessenen Temperaturschwankungen im Versuchslabor direkt auf den Rand des Bentonitkor-
pers, auf den Stahltank oder auf die Isolation sowie die Abbildung eines konvektiven Warme-
Ubergangs uber eine Randbedingung dritter Art.

- Der Einfluss der Berticksichtigung des Quelldrucks im Bentonit wurde systematisch untersucht.
Dazu wurden bei der Spannungsberechnung von der Sattigungsanderung abhangige Anteile im
Modell beriicksichtigt. Zur Parametrisierung fand ein Austausch mit den Partnern der TU Claust-
hal statt.

Nach Kl&rung der rechtlichen und zolltechnischen Fragen konnte der Transport der vorausgewahl-
ten Bohrkernproben von China nach Deutschland erfolgen. Das gesamte Probematerial des deut-
schen Projektteams wurde im Dezember 2021 an die BGR Hannover geliefert. An der BGR sind
petrographische, geowissenschaftliche und mineralogisch-geochemische Untersuchungen am Gra-
nitgestein und den enthaltenen Kluftftllungen geplant. Nach Entnahme des Probematerials fiir die
eigenen Untersuchungen an der BGR konnten die restlichen Bohrkerne Ende letzter Woche an die
TU Freiberg geholt werden. Aktuell wird das zur Verfugung gestellte Kernmaterial von uns gesich-
tet und aufgenommen.

4. Geplante Weiterarbeiten

Folgende Arbeitsschritte sind fiir die folgenden Berichtsszeitraume geplant:

- Weitere Prazisierung der Randbedingungen sowie Materialparameter im Austausch mit den chi-
nesischen Partnern, um Liicken und Widerspriche in der publizierten Literatur zum Experiment
zu schlielen.

- Durch die Quellprozesse verursachte Anderungen der absoluten und effektiven Porositat werden
in ihrer Wirkung auf die Permeabilitit des Bentonits beriicksichtigt. Dieser Effekt ist vor allem
fur den zeitlichen Verlauf der Wiederaufsattigung wichtig.

- Weiterfihrung der experimentellen Arbeiten anhand des Probenmaterials aus Beishan.

Um die weitere wissenschaftliche Bearbeitung durch die Kollegen der Uni Jena, der GRS Braun-
schweig und uns selbst an der TUBAF mit den Schwerpunkten Charakterisierung der Gesteins-
matrix, von Kliften sowie Beschreibung von Fluidwegsamkeiten zu erméglichen, werden nun die
fur die einzelnen Untersuchungsmethoden relevanten Probenabschnitte ausgewahlt und die Kerne
entsprechend konditioniert. Danach werden die entnommenen Probenabschnitte an die Projekt-
partner verteilt werden. Wir haben bereits Kontakt mit den Partnern an den genannten Organisatio-
nen aufgenommen und werden den Probentransport in den nachsten beiden Wochen organisieren.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Die bisherigen Arbeiten sind in internen Berichten fir die Modelldokumentation zusammengefasst.
Zudem wurden Teile der Arbeiten bei eingeladenen Vortragen (Chinese Academy of Sciences;
Ecole Nationale des Ponts ParisTech, Laboratoire Navier) préasentiert (ohne Schriftbeitrag). Eine
Veroffentlichung ist jedoch in den folgenden Berichtszeitraumen geplant.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitat Clausthal, Adolph-Rémer-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-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C3: Sicherheitsnachweis, Feld: 3.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2020 bis 28.02.2022 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

70.072,00 EUR Prof. Dr. Dusterloh

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Ubergeordnetes Ziel des Verbundforschungsvorhabens ist es, geotechnische Fragestellungen
zur Funktionalitat von Abdichtungselementen aus Bentonit fiir die Endlagerung radioaktiver
Abfalle in einer langerfristigen, 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 durchzufihren.

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. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

WP2:

Durchfuhrung von prognostischen numerischen Simulationen zu den am Lehrstuhl fur Geome-
chanik und multiphysikalische Systeme der TU Clausthal geplanten laborativen Untersuchun-
gen an Bentonit zur Ermittlung seiner Zweiphasenflusseigenschaften (funktionale Beziehung
zwischen Sattigungsgrad und Kapillardruck und funktionale Beziehung zwischen Sattigungs-
grad und fluidbezogenen Relativpermeabilitaten) unter Verwendung des FTK-Simulators.

WP3:

Durchfiihrung von ersten Laborversuchen an hoher-permeablen Dummy-Prifkérpern zur ver-
tieften Kontrolle der Funktionalitit der konstruierten Laborversuchsanlage und der semiperme-
ablen Membranen zur Messung von Zweiphasenflusseigenschaften (funktionale Beziehung
zwischen Séattigungsgrad und Kapillardruck) der Dummy-Prifkorper.

Planung und Durchfuhrung erster Laborversuche an Bentonit-Prufkdrpern zur Messung von
Quelldricken.

Literaturrecherche geeigneter laborativer Messmethoden und Planung eines Versuchs zur Er-
mittlung der Einphasenfluss- und Zweiphasenflusseigenschaften von Bentonit (z. B. Was-
seraufnahme wéhrend Quellprozess, Wasserpermeabilitat, Gaspermeabilitit, Gaseindring-
druck) fur ein avisiertes Folgeprojekt.

WP 5:
Beginn Erstellung Schlussbericht.

4. Geplante Weiterarbeiten

WP2:
Vorbereitung numerischer Simulationen mit dem Simulator FLAC3D7.0-TOUGHS.

WP3:

Fortflihrung der Laborversuche an Bentonitprifkdrpern zur Messung von Quelldriicken in Ab-
hangigkeit von der Trockendichte.

Vorbereitung des geplanten Versuchs zur Ermittlung der Einphasenfluss- und Zweiphasenflus-
seigenschaften von Bentonit (z. B. Wasseraufnahme wahrend Quellprozess, Wasserpermeabi-
litat, Gaspermeabilitit, Gaseindringdruck) fir ein avisiertes Folgeprojekt.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Friedrich-Schiller-Universitat Jena, Flrstengrabenl, 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-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C3: Sicherheitsnachweis, Feld: 3.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2020 bis 28.02.2022 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

15.104,00 EUR Prof. Dr. Schéfer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Ein wesentlicher Bestandteil des Multi-Barriere-Systems fiir die tiefgeologische Entsorgung
von hochradioaktiven Abféllen 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 hauptsachlich
untersucht:
- Die Rolle von akzessorischen Gemengteilen neben Montmorillonit auf das Erosionsverhal-
ten (Barriere-Integritat) 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, KorngroRenverteilung, Reaktivitdt) und Erosionsexperimente unter glazialen
Schmelzwasserbedingungen und Kanister-Korrosionsmaterialanalyse in Prasenz von GMZ-
Bentonit. Die Einrichtung der ersten reaktiven Modelle, insbesondere fur HMC-Prozesse wird
parallel geplant. Beide Aktivitaten sollen in enger Zusammenarbeit mit den chinesischen For-
schungsgruppen durchgefuhrt 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. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP2.2:

AP3.2:

Die bisher durchgefiihrten und weiterhin geplanten Aktivitaten fokussieren sich auf
theoretische Arbeiten. Das Manuskript Huber et al. (2021) der Partner KIT-INE und
FSU wurde in International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences publi-
ziert.

Auf Grund der SchlieRung der Laborbereiche im Zuge der Corona-Pandemie sind ei-
nige der geplanten praparativen Vor-Arbeiten nicht oder nur zum Teil durchgefihrt
worden. Die GMZ Materialien mit Bezeichnung GMZ24-200 und GMZ-001 stehen
beiden Partnern (KIT- INE und FSU) nun fur die Versuchsdurchfiihrung zur Verfi-
gung. Die Aufreinigung der GMZ Proben und Separation des Natrium-ausgetauschten
Tonmineralanteils ist abgeschlossen.

Das experimentelle Setup zur Quantifizierung der Bentoniterosion unter glazialen
Schmelzwasserbedingungen, hier naturliches und modifiziertes Grimsel Grundwasser
(GGW), und dem Einfluss von akzessorischen Gemengteilen mit MX-80 Bentonit sind
experimentell nahezu abgeschlossen (Aktivitaten im Projekt KOLLORADO-€®). Die
geplante Durchfuhrung von Versuchen unter identen Versuchsbedingungen mit den
beiden Chargen des GMZ Roh-Materials (001, 24-200) wurde erfolgreich nach einer
Laufzeit von 77 Tagen abgeschlossen. Dabei wurden Probentabletten von je ca. 1 g in
ein kunstliches Riss-Setup eingesetzt (Apertur = 1 mm, Durchmesser = 82 mm), wel-
che mit GGW bei einer konstanten FlieRrate von50 pL/min durchspilt wurden. Unter-
schiedlich hohe Quelldriicke wurden dabei fiir die Proben gemessen, wobei der GMZ-
00letwas hohere Driicke erreichte als der GMZ-24-200 (raumlich aufgeldster Druck:
532 > 449 kPa; max. Druck: 1127 > 866 kPa). Auch das Quellverhalten zeigte unter-
schiedliche Auspragung mit einer flierichtungsorientierten Ausbreitung der Gel-
schicht hin zum Auslauf der kiinstlichen Kluft. Die maximalen Radii der Quellung
lagen bei Probe GMZ- 001 bei 29 mm und bei GMZ-24-200 Bentonit bei 21 mm in
die 1 mm parallele Kluft. Des Weiteren zeigte der Kontaktbereich mit dem GGW (Gel-
Grenzflache) eine deutlich schérfere Grenze beim GMZ- 001, wohingegen diese beim
GMZ-24-200 eher als diffustransparent zu beschreiben war. Durchgefiihrte Kolloid-
messungen mittels Nanoparticle-Tracking-Analyse (NTA) ergaben eine durchschnitt-
liche Erosionsfracht beider Proben von ca.3.0E+09 + 1.0E+08 Partikeln pro mL fur
diesen Zeitraum. Eine Abschwéchung der Erosion auf eine Konzentration von etwa
2.0E+08 + 1.0E+07 Partikeln pro mL war fiir beide Versuche nach etwa neun Wochen
zu beobachten.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP2.2:

AP3.2:

Fortfihrung der theoretischen Arbeiten und geplante Einbindung der uCT/XRM-Da-
ten einer realen Kluft-Geometrie in das Modell von Huber et al. (2021).
Durchfiihrung von Bentoniterosions-Experimenten mit den aufgereinigten Tonfrakti-
onen unter Zusatz von reinen Quarzmehlanteilen und/oder einem Ca-Tréger (wahr-
scheinlich im Falle von GMZ Calcit, da dieser auch als nattrliches akzessorisches Ge-
mengteil in dem Material vorkommt).

5. Berichte, Verdoffentlichungen

Huber, F.M., Leone, D., Trumm, M., Moreno, L.R., Neretnieks, I., Wenka, A., Schafer, T.
(2021): Impact of rock fracture geometry on geotechnical barrier integrity — A numerical study.
International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences 142, 104742
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Sondervermdgen GroRforschung beim Karlsruher Institut flr 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-Projektférderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C3: Sicherheitsnachweis, Feld: 3.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2020 bis 28.02.2022 01.07.2021 bis 31.12.2021
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 Abféllen 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 hauptséchlich
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, KorngroRenverteilung, Reaktivitat) und Erosionsexperimente unter glazialen
Schmelzwasserbedingungen und Kanister-Korrosionsmaterialanalyse in Prasenz von GMZ-
Bentonit. Die Einrichtung der ersten reaktiven Modelle, insbesondere fiir HMC-Prozesse wird
parallel geplant. Beide Aktivitaten sollen in enger Zusammenarbeit mit den chinesischen For-
schungsgruppen durchgefuhrt 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. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP3.2: GMZ Bentonit wurde in zwei Diffusionszelle mit jeweils einem Magnetitpellet unter-
schichtet und unter Ar-Atmosphére mit einer hydraulischen Presse auf eine Trocken-
dichte von 1,58 g/cm?® bzw. 1,68 verdichtet. Die Zellen wurden nun mit einem synthe-
tischen granitischen Grundwasser der Gansu Beishan Region vorbehandelt (T. Wu et
al., 2014, Appl. Clay Sci., 101). Diffusionsexperimente mit den konservativen Radio-
nuklidtracern %Cl und tritiiertem Wasser (je 1000 Bg/L) wurden begonnen, um Ande-
rungen in Porositaten und damit verbundene zeitliche Anderungen der Diffusionsko-
effizienten zu untersuchen. Vergleichende Untersuchungen finden in parallel laufen-
den Untersuchungen mit MX-80 Bentonit statt. Diffusionsexperimente mit *¥’Cs()
und %°Co(ll) als sorbierende Tracer werden vorbereitet und anschlieRend an die lau-
fenden Experimente durchgefihrt.

Wie bereits berichtet, wurden im INE Experimente zur Bentoniterosion mit einer An-
ordnung, bei der ein GMZ-Bentonitpellet mit einer Edelstahlfritte fixiert wird, kom-
plementér zu den FSU Untersuchungen mit einem Plexiglas Aufbau begonnen. Aller-
dings wurden sie wegen einer defekten Schlauchpumpe nicht weitergefiihrt. Derzeit
erfolgt die Vorbereitung fiir ein neues Experiment mit dem bereits oben genannten
synthetischen Granitwasser.

Insgesamt finden die Experimente aufgrund von Personalwechsel und technischen
Problemen gegentiber dem ursprunglichen Zeitplan verzogert statt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die Experimente zur Aufklarung des Einflusses von Korrosionsprodukten und Tonalterations-
phasen auf die Radionuklidmigration werden weitergefiihrt. Die Daten aus den Diffusionsex-
perimenten mit Radiotracern werden ausgewertet und mit den entsprechenden Laboruntersu-
chungen mit MX-80 Bentonit (im Rahmen des iCROSS Experiments) verglichen. Post-mortem
Untersuchungen an den Bentonitproben erfolgen mittels Réntgentomographie, Autoradiogra-
phie sowie ggfs. mit synchrotronbasierten Spektroskopiemethoden (LXAS). Ergebnisse der Ex-
perimente werden mit den Laboruntersuchungen (iCROSS) und den URL Experimenten (MA-
COTE) an MX-80 verglichen.

Erosionsexperimente werden wiederaufgenommen. Die Bentoniterosion mit einem syntheti-
schen Wasser, das die Zusammensetzung des Grundwassers in der Beishanregion simuliert,
werden mit parallel laufenden Experimenten mit MX-80 Bentonit verglichen.

Daten beider Experimente werden zusammengefasst und in einem Bericht diskutiert.

5. Berichte, Veroffentlichungen
Huber, F. M., D. Leone, M. Trumm, L. Moreno, I. Neretnieks, A. Wenka, T. Schafer (2021):

Impact of fracture geometry on bentonite erosion - a numerical study, Int. J Rock Mech. Min.;
in review
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Johannes Gutenberg-Universitat Mainz, Saarstr. 21, 55122 Mainz 02 E 11860A

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidrickhaltung an Zementalterationsphasen - Phase
Il (GRaZ Il), Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C3: Sicherheitsnachweis, Feld: 3.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2020 bis 30.09.2023 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

571.271,00 EUR Prof. Dr. Reich

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Thema des Forschungsvorhabens ist die Riickhaltung von Actiniden im Nahfeld eines End-
lagers fir warmeentwickelnde radioaktive Abfalle in Tonsteinformationen Norddeutschlands
gemall dem Standortmodell NORD. Fiir den Sicherheitsnachweis eines solchen Endlagers gibt
es Wissenslicken zum Einfluss von gel6stem 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 lonenstarke der Formationswasser des Tongesteins. Deshalb
wird der Einfluss von Eisen sowie der organischen Liganden auf die Radionuklidriickhaltung
an Zementalterationsphasen unter hyperalkalinen Bedingungen bei mittleren bis hohen lonen-
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 | erzielten Ergebnisse soll kritisch bewertet
werden, in wieweit vorhandene Befunde fiir Systeme niedriger lonenstirke auf die Bedingun-
gen mittlerer bis hoher lonenstarke gemall dem Standortmodell NORD anwendbar sind. Dazu
werden auch die im Rahmen des européischen Projektes CORI erzielten Ergebnisse herange-
zogen. Im Rahmen des Verbundprojekts wird schwerpunktmaRig mit dem Helmholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf, dem Karlsruher Institut fur Technologie, der Universitat des Saarlandes,
der Universitat Potsdam und der TU Munchen zusammengearbeitet.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

- Einfluss von Fe(ll) auf die Rickhaltung von Actiniden an Zementphasen bei mittleren bis
hohen lonenstérken

- Einfluss von niedermolekularen organischen Liganden auf die Riickhaltung von Actiniden
an Zementphasen bei mittleren bis hohen lonenstérken

- Komplexierung von Actiniden mit ausgewéhlten organischen Referenzliganden
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3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

In Batchexperimenten wurde der Einfluss von Gluconat (¢(GLU) = 1,0 x 102 M) auf die Sorp-
tion von 2°Pu(1V) (c(Pu(1V)) = 1,0 x 10 M) an Zementstein (HCP, w/z = 0,5, 5 g/L) in Ge-
genwart von Zementporenwasser auf Basis der verdinnten Gipshutlésung (ACW-VGL,
pH = 12,5) unter Ar-Atmosphére untersucht. Dabei wurde die Reihenfolge der Zugabe von
Pu(IV) und GLU variiert. Der Abstand der Zugaben bzw. die Kontaktzeit betrug immer 72 h.
Bei den Experimenten zeigte sich, dass die Variation der Zugabe von GLU bzw. die Kinetik
einen wesentlichen Einfluss auf die Sorption von Pu(lIV) an HCP hat. In Abwesenheit von GLU
und bei Zugabe von zuerst Pu(1V) und anschliefend GLU wurde eine nahezu quantitative Sorp-
tion (> 93 %) erhalten. Bei gleichzeitiger Zugabe von Pu(lV) und GLU betrug die Sorption von
Plutonium nur ca. 26 %. Bei der Reihenfolge von zuerst GLU und dann Pu(lV) war die Pu-
Sorption mit ca. 5 % sehr gering.

Zur Charakterisierung der elektrochemischen Zelle (ECC) fur die geplanten Untersuchungen
zum Einfluss von Fe(lIl) auf die Sorption von Pu(lV) an HCP wurde zuerst die Stabilitit des
Ruhepotentials nach der Elektrolyse von Fe(ll) (c(Fe(ll)) = 5,0 x 10° M) in ACW-VGL
(pH = 12,2) untersucht. Dabei wurde das Potential in Losung fir 15 h unter Ar-Atmosphare im
Bereich von Fe(ll) gehalten. Uber den gesamten Experimentzeitraum von fiinf Tagen waren die
Redoxbedingungen stabil und es wurde keine Ausfallung von Eisenhydroxid beobachtet. Dies
stimmt mit Literaturangaben von Mancini et al. (2021) Uberein.

Zur Vorbereitung von Experimenten zur Sorption von Fe(Il) an HCP wurde die Konzentration
von Fe, das in ACW-VGL bzw. in einer Suspension aus HCP/ACW-VGL (5 g/L) enthalten ist,
nach 13 Tagen Elektrolyse in der ECC mittels ICP-MS (ORS, He Gas) bestimmt. Dabei lag die
Fe-Konzentration in ACW-VGL bei ¢(Fe) = 6,5 x 10® M und in der HCP-Suspension bei
3,8 x 107" M. Aufgrund dieser bereits durch die chemischen Bestandteile verursachten Unter-
grundkonzentration an Fe, missen fur die geplanten Sorptionsisothermen entsprechend héhere
Fe-Konzentrationen gewahlt werden.

Drei filterfreie Diffusionszellen wurden Anfang September fiir VVersuche zur Diffusion von Ac-
tiniden in An- und Abwesenheit von GLU in Betrieb genommen. Mittels der HTO-Durchdiffu-
sion (C(HTO) = 1,6 x 10° M) mit ACW-VGL (pH = 12,6) als mobile Phase werden die Diffu-
sionsparameter (o0 und De) von HTO in den HCP-Kernen (w/z=0,5, Dicke =6 mm,
@ = 25 mm) bestimmt. Die Durchdiffusion lauft noch bis Ende Februar.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Aufnahme der Sorptionsisotherme von Th(IV) im terndren System Th(IV)/GLU/HCP

- Batchexperimente in der ECC zur Sorption von Pu(lV) an HCP in Gegenwart von geléstem
Fe(I) unter hyperalkalinen und anaeroben Bedingungen in ACW-VGL

- Beginn von Diffusionsexperimenten mit Np(V) und Pu(lV) in HCP und ACW-VGL unter
anaeroben Bedingungen

5. Berichte, Verdoffentlichungen

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

400, 01328 Dresden 02 E 118608
Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidrickhaltung an Zementalterationsphasen - Phase
Il (GRaZ Il), Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C3: Sicherheitsnachweis, Feld: 3.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2020 bis 30.09.2023 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

426.606,00 EUR Dr. Schmeide

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

SchwerpunktmalRig soll der Einfluss von Eisen sowie von organischen Liganden auf die Freisetzung bzw.
Ruckhaltung endlagerrelevanter Radionuklide (U, Cm, Pu) in Systemen mit Zementphasen, Tonmineral-
phasen und Ca-Bentonit als Puffermaterial in hyperalkalinen Medien mittlerer bis hoher lonenstarke un-
tersucht werden. Hierfir werden Batch-Sorptionsexperimente und spektroskopische Methoden kombi-
niert. Im Mittelpunkt der Untersuchungen stehen niedere Oxidationsstufen der Radionuklide. Dabei soll
der Einfluss von Fe(ll) bzw. von Fe(lll) beziglich konkurrierender Effekte auf die Riickhaltung bzw.
Komplexierung von Actiniden identifiziert werden. Weiterhin soll der Einfluss von Fe(ll) auf die Re-
doxstabilitdt von Actiniden in hoheren Oxidationsstufen speziell fir U und Pu untersucht werden. Die
Stabilitat Actinid-dotierter Phasen in komplex zusammengesetzten Ldsungen erhohter lonenstérke wird
untersucht. Spektroskopische Untersuchungen der binaren Uran(V|1,1V)-Ligand-Systeme werden durch-
gefuihrt, um molekulare Strukturen und Komplexbildungskonstanten im zementrelevanten pH-Bereich zu
ermitteln. Die geplanten Batchsorptions- und Komplexierungsexperimente in Kombination mit sich je-
weils erganzenden spektroskopischen Methoden liefern komplementare Informationen (sowohl zu che-
mischen Alterationsprozessen als auch zu strukturellen Veranderungen), die zu einem detaillierten me-
chanistischen Versténdnis der Radionuklid-Immobilisierung unter Endlagerbedingungen beitragen.

Das Forschungsvorhaben erfolgt in Kooperation mit den Forderprojekten der Universitaten Mainz, Dres-
den, Saarbriicken, Miinchen, Heidelberg, Potsdam und des Karlsruher Instituts fir Technologie.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

- Uran-Rickhaltung an C-S-H-Phasen unter reduzierenden Bedingungen — Einfluss niedermolekularer
organischer Liganden

- Curium(lI-Ruckhaltung an C-(A-)S-H-Phasen — Einfluss von Fe(l11)

- Plutonium-Rickhaltung an C-(A-)S-H-Phasen — Einfluss von Fe(ll), Fe(l1l)

- Uran-Rickhaltung an Ca-Bentonit unter reduzierenden Bedingungen — Einfluss niedermolekularer or-
ganischer Liganden

- Plutonium-Rickhaltung an Ca-Bentonit unter reduzierenden Bedingungen — Einfluss von Fe(ll)

- Uran(VI)- und Uran(1V)-Komplexierung mit kleinen organischen Molekiilen

- Nachwuchsférderung im Bereich der nuklearen Entsorgung

- Transfer der Erkenntnisse und Integration der Ergebnisse fur den Sicherheitsnachweis
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

- Der Einfluss von Citrat (0.1 - 50 mM) auf die U(VI1)-Riickhaltung an Ca-Bentonit wurde untersucht.
Bei pH 10 wird durch >10 mM Citrat die U(VI)-Sorption an Bentonit stark reduziert. Die Erniedri-
gung der U(VI)-Sorption bei pH 8-12 durch 50 mM Citrat wird auf U(VI)-Citrat-Komplexbildung in
Losung zurlickgefihrt. Mittels TRLFS wurden zwei unterschiedliche Spezies nachgewiesen. Bei pH
>12.5 ist der Einfluss von Citrat gering.

- Der U(VI)-Bindungsmechanismus in Uran(V1)-haltigen C-A-S-H-Phasen (Ca/Si: 0.8, 1.2, 1.6; Al/Si:
0, 0.06, 0.18) wurde mittels Lumineszenzspektroskopie (TRLFS) ermittelt. Mit Untersuchungen der
Eu(l11)/Cm(l1)-Riickhaltung an C-A-S-H-Phasen gleicher Zusammensetzung wurde begonnen. Ge-
genwaértig wird die Stabilitat der U(VI)- bzw. Eu(lll)-dotierten Zementphasen bei erhéhten lonen-
starken untersucht. Untersuchungen zum Einfluss von Organik (Gluconat, NTA) auf die Radionuk-
lidriickhaltung wurden begonnen.

- Fureine spatere zuverléssige Beschreibung des terndren Systems (Zementphase—Organik—Radionuk-
lid), wird mittels NMR-Spektroskopie zunédchst das bindre System (Radionuklid—Organik) in wass-
riger Losung untersucht. Als Stellvertreter der organischen Molekdle liegt der Fokus auf Nitrilotri-
essigsaure (NTA). Anhand einer pH-Titration werden zunéchst die pKs-Werte bestimmt. Die erhal-
tenen Spektren dienen spéter als Referenz.

- Da NTA im terndren System nicht nur die Radionuklide U und Cm bzw. Eu als dessen nicht-radio-
aktives Analogon komplexiert, sondern auch Wechselwirkungen mit den anderen zwei- und dreiwer-
tigen Kationen der Zementphase (z. B. Ca®" und AIP*) zeigt, finden H-, 3C- und fiir ausgewahlte
Proben auch *®*N-NMR-Messungen (bei natrlicher Haufigkeit) in Abhéangigkeit vom pH-Wert und
vom NTA/Metall-Verhéltnis statt. Fir Eu(l11) wurden bereits ein 1:1 und ein 1:2 Eu(l11)-NTA-Kom-
plex nachgewiesen.

- Fir die thermodynamische Beschreibung und auch flr das Struktur-Verstandnis ist der (mittels
1H,5N-HMBC) erbrachte spektroskopische Nachweis wichtig, dass der NTA-Stickstoff bis pH ~ 9.5
protoniert, d. h. in der Ammonium-Form vorliegt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Es werden weitere Referenz-Spektren in Abhéngigkeit vom pH-Wert und vom NTA/Metall-Verhaltnis
fur U(IV), Ca?" und AI** aufgenommen; dabei inbegriffen sind auch 2’ AI-NMR-Spektren. Mit deren
Hilfe sollen in den wassrigen Uberstanden des Zementphase—Organik—Radionuklid-Systems qualitative
und quantitative Aussagen zu den NTA-M-Komplexen getroffen werden (M = Ca, Al, und Eu bzw. U).
Die Untersuchungen zur U(VI)- bzw. Eu(I11)/Cm(lI1)-Retention an C-A-S-H-Phasen bei erhéhten lo-
nenstarken bzw. in Gegenwart von Organika (Gluconat, NTA) werden weitergefihrt.

5. Berichte, Verdoffentlichungen

Kretzschmar, J., Tsushima, S., Lucks, C., Jackel, E., Meyer, R., Steudtner, R., Miller, K., Rossberg, A.,
Schmeide, K., Brendler, V.: Dimeric and Trimeric Uranyl(V1)-Citrate Complexes in Aqueous Solution.
Inorganic Chemistry 60, 7998-8010 (2021)

Stockmann, M., Fritsch, K., Bok, F., Marques Fernandes, M., Baeyens, B., Steudtner, R., Miiller, K.,
Nebelung, C., Brendler, V., Stumpf, T., Schmeide, K.: New insights into U(VI) sorption onto mont-
morillonite from batch sorption and spectroscopic studies at increased ionic strength. Sci. Total Environ.
806, 150653 (2022)

Kretzschmar, J., Tsushima, S., Drobot, B., Steudtner, R., Schmeide, K., Brendler, V., Stumpf, T.: Di-
meric and Trimeric Uranyl(VI)—Citrate Complexes: '"O-, #Na-, and '*La-NMR — Helpful Probes for
(Super-)Structure Determination. GDCh Jahrestagung der Fachgruppe Magnetische Resonanz (FGMR),
27.09.-01.10.2021, online, Deutschland
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Sondervermdgen GroRforschung beim Karlsruher Institut flr 02 E 11860C
Technologie (KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eg-
genstein-Leopoldshafen

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zementalterationsphasen - Phase
Il (GRaZ Il), Teilprojekt C

Zuordnung zum FuE-Projektférderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C3: Sicherheitsnachweis, Feld: 3.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2020 bis 30.09.2023 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

411.017,50 EUR Dr. Altmaier

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Thema des Forschungsvorhabens ist die Ruckhaltung von Radionukliden (Actiniden) im
Nahfeld eines Endlagers flr warmeentwickelnde radioaktive Abfélle in Tonsteinformationen
Norddeutschlands gemaR dem Standortmodell NORD. Fir 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 lonenstarken quantifiziert werden. Dazu werden die Pro-
zesse Sorption, Komplexierung, Redoxtransformation und Loslichkeit mit experimentellen und
ggf. quantenchemischen Methoden studiert, auf molekularer Ebene aufgeklart und mit thermo-
dynamischen Modellen beschrieben. Auf der Basis der erzielten Ergebnisse soll kritisch bewer-
tet werden, in wieweit vorhandene Befunde fiir Systeme niedriger lonenstarke auf die Bedin-
gungen mittlerer bis hoher lonenstérke gemaR dem Standortmodell NORD anwendbar sind.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete
Die Arbeiten von KIT-INE im Rahmen von GRaZ Il gliedern sich in folgende Arbeitspakete:

AP1: Radionuklidriickhaltung an Zementalterationsphasen und Bentonit unter hyperalkalinen
Bedingungen bei mittleren bis hohen lonenstérken.

AP2:  Wechselwirkung von Actiniden mit organischen und silicatischen Liganden.

AP3: Nachwuchsférderung im Bereich der nuklearen Entsorgung.

AP4: Transfer der Erkenntnisse und Integration der Ergebnisse fiir den Sicherheitsnachweis.
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3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Die synthetisierten CSH-Phasen wurden, zusétzlich zu den bisherigen Methoden, mit-
tels FTIR und TGA und Zetapotentialmessung charakterisiert. Die Sorption von Eu(l1l)
an Bentonit (MX80) und CSH-Phasen in Anwesenheit von Oxalat und EDTA wurde
untersucht. Hierbei erfolgt eine Variation der lonenstarke und -matrix (In = 0.1, 1, 4.5
m; NaCl, CaCly), der Sorptionszeit (7, 50 Tage), und des pH-Wertes (Bentonit, pH =
3-12) bzw. der C/S-Verhaltnisse (CSH, C/S =0.6,0.83, 1.1, 1.3, 1.4). Die Konzentration
der organischen Liganden lag bei [Oxalat]otat = 10 m und [EDTAJiotat = 10 m. In allen
Experimenten wurde die Festphase mit dem organischen Liganden voraquilibriert und
anschlieBend das Eu(l1l) zugegeben. Die vorlaufigen Ergebnisse zeigen keinen signifi-
kanten Einfluss der lonenstarke und -matrix auf die log Rq-Werte. Bezlglich der Sorp-
tionszeit ist kein signifikanter Unterschied der log Kq-Werte fiir die Sorption von Eu(l11)
an Bentonit festzustellen. Hingegen ist fur die CSH-Phasen eine Erhéhung des Vertei-
lungskoeffizienten nach 50 Tagen festzustellen, verglichen mit der Sorption nach 7 Ta-
gen. Die Variation des pH-Wertes (Bentonit) zeigte eine geringe Sorption im sauren
Bereich, wahrend im alkalischen pH-Bereich ein deutlicher Anstieg des log Rq beobach-
tet wurde. Im Falle der CSH-Phase konnte keine signifikante Anderung der log Rg-
Werte bei unterschiedlichen C/S-Verhaltnissen beobachtet werden.

AP2: Nach Umwidmung der Doktorandenstelle in eine PostDoc Stelle wurde Frau Dr. Sarah
Duckworth fir die Arbeiten in diesem APs mit Vertragsbeginn Januar 2022 gewonnen.

AP3: Organisation und Teilnahme von Frau Aline Thumm am internen Online-Doktoranden-
seminar der im GraZ Il-Projekt arbeitenden Doktoranden der jeweiligen Verbund-
partner.

AP4: Essind hierzu von KIT-INE keine Aktivitaten in frihen Projektphasen geplant.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1: Untersuchung der Sorption von Oxalat und EDTA an Bentonit und CSH-Phasen (binare
Systeme) mittels *4C-markierter Verbindungen, wodurch eine deutlich geringere Nach-
weisgrenze erreicht werden kann. Batchversuche zur Sorption von Eu(lll) an Bentonit
und CSH bei unterschiedlichen Konzentrationen an Oxalat und EDTA. Batchversuche
zum Einfluss der Reihenfolge der Zugabe der einzelnen Komponenten im ternéren Sys-
tem auf die Sorptionsriickhaltung. Hierbei ist ebenfalls ein Langzeitexperiment geplant.

AP2: (i) Literaturstudie zu den Systemen An(I\V/VI)-Silikat und An(IV)-Citrat. (ii) Vorlau-
fige thermodynamische Rechnungen fur die An-Silikat und An-Citrat Systeme fur alka-
lischen Bedingungen. (iii) Synthese des Na2U207(s,hyd) Festkorpers fir Loslichkeits-
experimente im U(V1)-Silikat System. (iv) Start der Loslichkeitsexperimente (aus Un-
tersattigung) im U(V1)-Silikat System. (v) Start von TRLFS Analysen im U(VI)-Silikat
System.

AP3: Das monatliche interne Online-Seminar fir Doktorand/innen in GRaZ Il wird fortge-
fuhrt und entsprechende inhaltliche Beitrdge von KIT-INE vorbereitet.

AP4: Essind hierzu von KIT-INE keine Aktivitaten in friilhen Projektphasen geplant.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Universitéat des Saarlandes, Campus, 66123 Saarbriicken 02 E 11860D

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidrickhaltung an Zementalterationsphasen - Phase
Il (GRaZ Il), Teilprojekt D

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C3: Sicherheitsnachweis, Feld: 3.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2021 bis 30.09.2023 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

549.256,50 EUR Dr. Kautenburger

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Basierend auf dem Endlagerkonzept NORD innerhalb des FUE-Vorhabens AnSichT sollen im beabsichtigten
FuE-Vorhaben relevante Fragestellungen im Rahmen der Langzeitsicherheitsanalyse behandelt werden, die sich
insbesondere auf ein mogliches Endlager im norddeutschen Tonstein konzentrieren. Hierbei sollen schwerpunkt-
maRig solche Parameter untersucht werden, die die geochemische Radionuklidriickhaltung an Zement und Ze-
mentalterationsphasen auch in Anwesenheit von Fe(l1)/Fe(111) beeinflussen. Es sollen sowohl Immobilisierungs-
als auch Remobilisierungsprozesse in Betracht gezogen werden. Als endlagerrelevante Elemente werden U(V1)
als Kernbrennstoff bzw. Mo(V1) als ein mogliches homologes Element, Eu(l11) als Stellvertreter fiir die dreiwer-
tigen Actiniden sowie Cs(l), Sr(Il), Pd(I1), Sm(lI1), Zr(IV) oder Ru(1V) als mdgliche Abbau- bzw. Spaltprodukte,
als Strukturteile (z. B. Hillrohre und Kokillen) oder als nicht radioaktive homologe Stellvertreter fur vierwertige
Radionuklide als Einzelelemente, aber insbesondere als Elementgemisch (,,WASTe Cocktail*) untersucht wer-
den.

Zu Projektbeginn werden Zementalterationsphasen als solche und zusammen mit organischen Zementzusatzen
unter dem Einfluss von hochsalinaren und hyperalkalinen Bedingungen untersucht. Insbesondere werden Cal-
cium-Silikat-Hydratphasen (C-S-H-Phasen) ohne bzw. mit typischen Zementzusétzen, wie beispielsweise 2-
Phosphono-butan-1,2,4-tricarbonséure, kurz PBTC, analysiert. Zu diesen Arbeiten gehéren die Charakterisie-
rung der Festphasen sowie die Bestimmung der Riickhaltung ausgewahlter Elemente, einzeln und im WASTe
Cocktail an C-S-H-Phasen mit Hilfe von Batch-Versuchen bzw. Miniatur-Saulen-Experimenten (MSE). Im wei-
teren Verlauf der Arbeiten soll nicht nur die Reversibilitat der Immobilisierung, sondern auch der Einfluss von
Zementzusatzstoffen sowie die Anwesenheit von Fe(I1)/Fe(l11) und méglichen Konkurrenzkationen untersucht
werden. Weiterhin ist die Herstellung von Metall-dotierten C-S-H-Phasen und die Untersuchung der Fixierung
und Remobilisierung der eingebauten Metalle durch Fe(l1)/Fe(l11) und méglichen Konkurrenzkationen unter
hochsalinaren und hyperalkalinen Bedingungen geplant.

Das Forschungsvorhaben erfolgt in Zusammenarbeit mit dem Karlsruher Institut fir Technologie, dem Helm-
holtz-Zentrum Dresden-Rossendorf und den Universitaten Dresden, Heidelberg, Mainz, Miinchen und Potsdam.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Untersuchungen zur Retention von endlagerrelevanten Elementen bzw. Elementgemischen (WASTe
Cocktail) an Korrosionsprodukten von Stahlbeton und Zementalterationsphasen unter dem Einfluss von
hochsalinaren und hyperalkalinen Bedingungen

AP2: Untersuchungen zur Retention von ausgewéahlten endlagerrelevanten Elementen bzw. Elementgemischen
an Festphasen unter dem Einfluss von Zementzusatzen unter hochsalinaren und hyperalkalinen Bedin-
gungen

AP3: Untersuchungen zur Fixierung und Remobilisierung von endlagerrelevanten Elementen bzw. Elementge-
mischen aus dotierten Festphasen auch unter hochsalinaren und hyperalkalinen Bedingungen

AP4: Untersuchung zur Remobilisierungskinetik eingebauter Radionuklide aus dotierten Festphasen durch
Konkurrenzkationen



119

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Untersuchungszeitraum wurde die Phasenzusammensetzung selbst hergestellter C-S-H-Phasen mit und
ohne Zusatz des Langzeitverzggerers 2-Phosphono-butan-1,2,4-tricarbonséure (PBTC) mittels Rontgenbeu-
gung (XRD) untersucht. Beide Feststoffe weisen einen hohen Anteil amorpher oder nanokristalliner Struk-
turen auf, was sich in einem hohen Untergrund und stark verbreiterten Reflexen &ufRert. Die wenigen sicht-
baren, scharfen Reflexe lassen sich den kristallinen Phasen Tobermorit und Xonotlit zuordnen, welche auch
bei Untersuchungen der kommerziellen Festphasen Circosil und Circolit beobachtet wurden. Im Gegensatz
zu den kommerziellen C-S-H-Phasen beinhalten die selbst hergestellten C-S-H-Phasen mit und ohne PBTC
jeweils sowohl Tobermorit als auch Xonotlit.

Mittels semiquantitativer Elementanalyse wurden die auslaugbaren Metalle aus beiden selbst hergestellter C-
S-H-Phasen und drei kommerziellen C-S-H-Phasen (Circosil, Circolit und Circomorph) mit 0,1 M NaCl und
verdinnter Gipshutlosung (VGL) als Equilibrierungsmedium nach 7 und 14 d bestimmt. Im Zuge dieser Un-
tersuchung wurden auch die sich einstellenden pH-Werte im jeweiligen Auslaugmedium nach 7 bzw. 14 d
bestimmt und auf Konstanz gepriift. In 0.1 M NaCl Lésung stellen sich je nach verwendeter Festphase pH-
Werte von 10,6-11,8 ein. Die berechneten Standardabweichungen liegen bei 0,1 bis auf die selbst hergestell-
ten C-S-H-Phasen mit PBTC-Zusatz, die eine héhere Abweichung von 0,5 aufweisen. In VGL liegen die sich
einstellenden pH-Werte im Bereich von 10,2-12,1. Die Standardabweichungen sind ahnlich wie in 0,1 M
NaCl.

Auslaugbare Hauptelemente im ppm-Bereich sind aus allen fiinf Festphasen Ca(ll) und K(I). Als Nebenele-
ment im ppb-Bereich wurde Mg(ll) gefunden. Als Spurenelement ist Al(111) in den kommerziellen C-S-H-
Phasen zu finden. Bis zu 33 uM Fe(11)/Fe(l11) kénnen unter den verwendeten Bedingungen aus den unter-
suchten Festphasen ausgelaugt werden. Problematisch im Hinblick auf die Bestandteile des erweiterten
Waste Cocktails (Cs(1), Eu(l1l), U(VI), Mo(VI), Pd(I1), Sm(lII), S(IDr, Zr(1V), Ru(lV)) als potentielle zu-
kiinftige Analyten ist das Auslaugen von Zr(1V), welches allerdings nur selten und in kleiner Konzentration
(< 30 nM) auftritt, aber auch eine deutliche Auslaugung von Sr(ll) aus jeder Festphase im mikromolaren
Konzentrationsbereich.

Zum Vergleich des Riickhaltevermdgens der funf verschiedenen C-S-H-Phasen wurde in ersten Batch-Expe-
rimenten der Ruckhalt von Cs(l), U(VI), Mo(VI), Sr(I1) und Ru(ll) als Elementgemisch an den Festphasen
bestimmt. Als Equilibrierungsmedien wurden 0,1 M NaCl und VGL verwendet. Zunéchst wurden die Fest-
phasen 7 d mit dem jeweiligen Medium equilibriert. AnschlieRend wurden je 500 nM der Elemente hinzuge-
geben und nochmals 7 d equilibriert. Im Anschluss fand eine Phasentrennung statt, wobei der wéssrige Teil
im Nachgang auf in Ldsung verbliebene Elementgehalte mittels Massenspektrometrie mit induktiv gekop-
peltem Plasma untersucht wurde.

Der Riickhalt von Cs(1) ist an allen untersuchten Festphasen sehr dynamisch und nicht reproduzierbar, was
auf die Konkurrenz mit im Uberschuss vorliegenden Na(l) zuriickzufiihren sein kann. U(VI) und Ru(lll)
kénnen an allen untersuchten C-S-H-Phasen sehr gut immobilisiert werden (> 90 %). Fir Mo(VI) wurde in
0,1 M NaCl ein schwankender, geringer Riickhalt < 30 % beobachtet. In VGL ist kein Rickhalt vorhanden.
Sr(I1) zeigt, wie bei den Auslaugexperimenten vermutet, keinen nennenswerten Riickhalt an den Festphasen,
es wurden sogar bis zu 700 % der eingesetzten Menge zusétzlich ausgelaugt. Eine Unterscheidung zwischen
hinzugegebenem Sr(I1) und in den Phasen vorhandenem Sr(ll) ist nicht mdglich.

Als Ergénzung oder Ersatz der selbst hergestellten C-S-H-Phasen soll die stabile, kommerzielle C-S-H-Phase
Circosil fur weitere Batch-Experimente verwendet werden. Aus diesem Grund wurde eine kinetische Unter-
suchung des Riickhalts des erweiterten Waste Cocktails an Circosil in 0,1 M NaCl und VGL begonnen.

4. Geplante Weiterarbeiten

Im nachsten Untersuchungszeitraum sollen die Kinetik-Experimente des erweiterten Waste Cocktails an Cir-
cosil abgeschlossen werden. Des Weiteren sollen die fiinf vorhandenen C-S-H-Phasen auf ihre Eignung fiir
Minisdulenexperimente (MSE) untersucht und geeignete Versuchsbedingungen fiir diese Experimente mit
C-S-H-Phasen als Festphase entwickelt werden. Die Experimente finden bei den sich natlrlich einstellenden
pH-Werten von ca. 10,0-12,5 statt, wobei bei den MSE durch das dynamische System eine pH-Wert-Ande-
rung nicht auszuschlieRen ist.

5. Berichte, Verdffentlichungen
Feuerstein A. (2021): Charakterisierung von C-S-H Phasen und C-S-H-Phasen mit dem Zementadditiv 2-

Phosphono-butan-1,2,4-tricarbonséure unter atmosphérischen Bedingungen. Vertiefungsarbeit Analytik, Na-
turwissenschaftlich-Technische Fakultat, Universitat des Saarlandes
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitat Minchen, Arcisstr. 21, 80333 Minchen 02 E 11860E

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidrickhaltung an Zementalterationsphasen - Phase
Il (GRaZ Il), Teilprojekt E

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C3: Sicherheitsnachweis, Feld: 3.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2020 bis 30.09.2023 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

523.530,00 EUR Dr. Kruger

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 Lésun-
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-Festkdrpern 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 wass-
riger Lésung untersucht.

AP3 ist der Unterstiitzung der Interpretation spektroskopischer Experimente im Verbund durch
entsprechende quantenmechanische Modellierungen im Bedarfsfall gewidmet.

3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse
AP1.1: Modelle; AP1.3: Sorption an (001)-Oberflache; AP1.5: Sorption und Konkurrenz FE

Das Tobermoritmodell fir CSH fir C/S = 1 wurde verbessert (AP1.1). Systematische Rech-
nungen ausgehend von deprotonierten und teilweise protonierten SiOH-Gruppen bestétigen
eine teilweise Hydrolyse der Ca-lonen in der Zwischenschicht, die mit der Existenz von proto-
nierten SiOH-Gruppen einhergeht, und lieferten ein stabileres Referenzmodell.

Die Untersuchung des Sorptionsmechanismus von Actinoiden an C-S-H-Phasen wurde mit Mo-
dellierungen der Adsorption von U(IV) an der (001)-Oberflache von Tobermoritmodellen fort-
gesetzt (AP1.3). Fir ein Tobermoritmodell mit C/S = 1 und Defekten (SiOs-Ketten-fehlstellen)
wurden ergénzend zur Sorption im Austausch mit Protonen auch die Sorption im Austausch
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gegen Ca?* und Protonen modelliert, um direkt mit der Sorption in der Zwischenschicht ver-
gleichen zu konnen. Dabei wurden gleiche Spezies mit ahnlichen relativen Energien gefunden,
jedoch auch eine bidentate Spezies, die bisher nur fir C/S = 0.67 erhalten wurde. Nach fehlen-
den bidentaten Spezies wird noch gesucht. Der Vergleich von Energien zeigt, dass U(IV) an
bevorzugten Platzen an der Oberflache etwas starker bindet als in der Zwischenschicht. Damit
ist die Adsorption von U(IV) fur dieses Beispiel nur geringfiigig schwécher als der bevorzugte
Einbau in die CaO-Schicht. Der Vergleich mit U(VI) zeigt einen Trend zunehmender Sorpti-
onsenergien mit der Koordinationszahl (CN) an die Oberflache. Abweichungen von diesem
Trend fur U(VI1) konnten an Beispielen durch bessere Optimierungen verringert werden. Diese
Untersuchungen werden derzeit auf ein Oberflaichenmodell ohne Defekte erweitert, um die er-
haltenen Befunde zu erhérten.

Die Untersuchung der Sorption von Eisen in CSH-Phasen (AP1.5) wurde fortgefihrt. Fir ein
Tobermoritmodell mit C/S = 0.67 wurden bisher gefundene Plétze fur die Sorption von Fe(ll)
in der Zwischenschicht besser optimiert und um zwei weitere Platze erganzt. Es wurden bisher
teils mehrere schichtverbriickende, bidentate, kettenverbriickende und Platze an Defekten ge-
funden. Sechs dieser Platze unterscheiden sich in der Energie nur um etwa 30 kJ/mol. Damit
erscheinen fur Fe(ll) verschiedene Sorptionsplatze mit CN zwischen 4 und 6 méglich, wobei
mittlere Fe-O-Absténde fir CN =4 und 5 mit dem Experiment kompatibel sind. Bevorzugt sind
schichtverbriickende sowie ein monodentater Platz an einem Defekt.

Die Substitution von bis zu vier Fe(ll) in einem Tobermoritmodell mit C/S = 0.83 mit Ca?*-
Zwischenschichtionen wurde untersucht, um nach gemessenen kurzen Fe-Ca-Abstanden zu su-
chen, die im Modell mit C/S = 0.67 nicht gefunden wurden sowie um eine Vergrofierung des
Schichtabstands im Experiment bei CSH-Koprezipitation mit Fe(ll) zu verifizieren. Fe(ll)
wurde sowohl in der Zwischenschicht als auch in der CaO-Schicht substituiert, wobei die Kon-
zentration von vier Fe(I1)-Substitutionen dem Experiment entspricht. Mit dem Experiment ver-
gleichbare Fe-Ca-Abstdnde wurden nicht gefunden. Auch eine merkliche VergrolRerung des
Schichtabstands wird bei beiden Substitutionsmoden nicht beobachtet. Fur Fe(ll) in der Zwi-
schenschicht ergibt sich eine Kontraktion um etwa 1.5 %, wéhrend bei Einbau in die CaO-
Schicht eine Expansion um lediglich 0.6 % erhalten wird. Energien zeigen, dass die Substitution
in der Zwischenschicht gegenuiber dem Einbau in die CaO-Schicht bevorzugt ist. Damit er-
scheint ein Einbau in die CaO-Schicht als unwahrscheinlich und stellt wohl auch keine Kon-
kurrenz zur entsprechenden Sorptionsmode von Actinoiden(l11/1V) dar.

Mit der Modellierung von Fe(ll) in der Zwischenschicht eines Tobermoritmodells mit C/S =1
wurde begonnen, insbesondere um die Mdglichkeit relativ kurzer Fe-Ca-Abstdnde weiter aus-
zuloten. Bisher werden schicht- und kettenverbriickende Platze untersucht.

4. Geplante Weiterarbeiten
AP1.1: Modelle

AP1.3: Sorption an (001)-Oberflache
APL1.5: Sorption und Konkurrenz Fe
AP2.1: Monosilikatkomplexe

5. Berichte, Verdoffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Universitat Potsdam, Am Neuen Palais 10, 14469 Potsdam 02 E 11860F

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidrickhaltung an Zementalterationsphasen - Phase
Il (GRaZ Il), Teilprojekt F

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C3: Sicherheitsnachweis, Feld: 3.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2020 bis 30.09.2023 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

482.418,00 EUR Prof. Dr. Kumke

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

An der Universitat Potsdam (Physikalische Chemie) werden besonders Laser-basierte optische
Methoden zur Untersuchung der in den VVerbund-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 Prozessverstandnisses der Wechselwirkungen von Actinoid-lonen (bzw. Lanthanoid-
lonen 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 Universitat Mainz, dem Helmholtz-Zentrum Dresden-Ros-
sendorf, dem Karlsruher Institut fiir Technologie, der Universitét des Saarlandes, der TU Mun-
chen, der TU Dresden sowie der Universitat Heidelberg durchgefihrt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

In dem Verbundprojekt wird die Ruckhaltung von Radionukliden an Zementalterationsphasen
und Bentonit unter geochemischen Bedingungen, die fiir die Tonformationen in Norddeutsch-
land relevant sind (Standortmodell NORD), untersucht.

Das Verbundprojekt enthalt vier Arbeitspakete (AP):

AP1: Radionuklid-Riickhaltung an Zementalterationsphasen und Bentonit unter hyperalkali-
nen Bedingungen bei mittleren bis hohen lonenstérken

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. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

In AP1 wurde die Herstellung der CSH-Templatphasen auf Basis von SiO2- und CaO-Nano-
partikeln fortgesetzt (C/S-Verhatnis 1,3 und 0.8; 1 = 2,6 M). Eu(lll) wurde als optische Sonde
eingesetzt und mittels TRLFS (Raumtemperatur und bei T =5 K) untersucht. Es wurden ternare
Systeme ,,CSH+Eu(III)+Organik* untersucht bei 9 < pH < 12,5. Als ,,Organik* wurden Gluco-
nat, NTA und Phthalsdure (Kooperation mit TU DD) eingesetzt. Als Referenz wurden zusétz-
lich bindre Systeme ,,Eu(IIl) + Organik* bei verschieden pH-Werten untersucht, um so die Da-
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ten der terndaren Systeme zu flankieren, indem fiir die Komplexe in Losung die spektroskopi-
schen Parametersets bestimmt wurden. Die Arbeiten zur Komplexierung von Ln(111) durch Kie-
selsdure(n) unter Verwendung von TRLFS in AP2 wurden weitergefiihrt. Die Auswertung der
TRLFS-Daten (AP1, AP2) erfolgte mit Matlab und dem PARAFAC-Algorithmus, wodurch die
spektroskopische Identifikation verschiedenen Eu(lll)-Spezies (sorbiert oder in Ldsung) ge-
lingt. FUr die Untersuchungen in AP1 wurden so in Kombination mit der Sorptionszeit Spezies-
selektive Kinetiken fir die An- und Einlagerung von Eu(lll) in Verbindung mit CSH-Phasen
erhalten. Fir C/S = 1,3 ist die Auswertung fast abgeschlossen. Fur die Systeme mit C/S = 0,8
enden die Sorptionsexperimente Ende Januar 2022. Weiterhin wurde die elektrochemische
Messzelle/Kuvette fur die Transienten-Absorptionsspektroskopie (TAS) mittels Referenzexpe-
rimenten charakterisiert. Durch Variation des Redoxpotential der Lésung (Anlegen einer exter-
nen Spannung) wurde der Wechsel der Oxidationsstufe Fe(I1)/Fe(l11) fur einen Modellkomplex
mittels TAS verfolgt. In Kooperation mit Kolleg:innen vom HZDR konnten erste TAS-Mes-
sungen mit U(IV)-Verbindungen durchgefiihrt werden. Das monatlich stattfindendes Dokto-
randen und Post-Doc-Seminar ist etabliert.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die Experimente mit ,,Nano“CSH-Templatphasen (SiNP und CaO als Nanomaterial) werden
unter Variation von Systemparametern (z. B. lonenstérke, C/S, S/L) fortgefiihrt. Der Einfluss
von Organik (z. B. Gluconat, NTA) auf die Sorption/Inkorporation von Eu(l11) an/in CSH-Pha-
sen wird unter den variierten Systemparameter weiter untersucht. Schwerpunkt werden weiter-
hin TRLFS-Untersuchungen in Kombination mit einer PARAFAC-Auswertung sein, erganzt
um weitere Charakterisierungsmethoden (XRD, SEM fur CSH-Phasen, ICP-OES fir
[Eu(111)]ges im Uberstand usw.). Die nach PARAFAC-Analyse erhaltenen Spezies-aufgelGsten
Sorptionskinetiken werden modelliert (s. 0., Ende Januar 2022 wird mit der Analyse der Daten
fiir C/S=0,8 begonnen). Als Metadaten werden so die C/S-bezogenen Spezies-selektiven Para-
meter der Sorptionkinetik erhalten werden. Es werden Desorptionsuntersuchungen begonnen,
in dem CSH-Phasen in Anwesenheit von Eu(lll) hergestellt und anschliefend mit Organik
(s. 0.) in der flussigen Phase versetzt werden. Die TRLFS-Untersuchungen unter Nutzung von
Yb(I11) als Lumineszenzsonde in Fe-haltigen Festphasen werden fortgefuhrt. Die Arbeiten zur
Komplexierung von Eu(lll) durch Kieselsdure(n) werden fir hohere pH-Werte fortgesetzt
(AP2). Die Untersuchung héhere Kieselsdure-Konzentrationsbereiche wird erweitert mit der
Zielsetzung, die Bildung von Polykieselsauren (bzw. Kolloiden) zu charakterisieren. In diesem
Zusammenhang soll auch der mégliche Alterungseinfluss betrachtet werden. Die Arbeiten zum
PBTC werden in Kooperation mit der TU Dresden fortgesetzt. Die Arbeiten zur Kombination
von TAS und Spektroelektrochemie werden fortgefuhrt. Neben Fe(I1)/Fe(111)-Verbindungen er-
folgen Untersuchungen zur Redoxumwandlung von U(IV)/U(VI) mittels Transienten-Absorp-
tionsspektroskopie.

5. Berichte, Veroffentlichungen
Masterarbeit von Frau Sophie Dettmann ,,Lumineszenzbasierte Speziation von Eu(Ill) an Ze-

mentalterationsphasen in Gegenwart von organischen Komplexbildnern®, Potsdam, Januar
2022
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitat Dresden, Helmholtzstr.10, 01069 Dresden 02 E 11860G

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidrickhaltung an Zementalterationsphasen - Phase
Il (GRaZ Il), Teilprojekt G

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C3: Sicherheitsnachweis, Feld: 3.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2020 bis 30.09.2023 01.07.2021 bis 31.12.2021
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 un-
ter geochemischen Bedingungen, die fiir die Tonformationen in Norddeutschland relevant sind untersucht. Ziel ist
die Aufklarung des geochemischen Verhaltens von Actiniden an/in Zementalterationsphasen und Bentonit unter
dem Einfluss von Fe(Il) und niedermolekularer organischer Liganden und Zementadditiven, die Erarbeitung
grundlegender Erkenntnisse zur Wechselwirkung von Actiniden mit silikatischen und organischen Liganden bei
mittleren bis hohen lonenstarken und unter hyperalkalinen Bedingungen, die Nachwuchsférderung im Bereich
nukleare Entsorgung sowie der Transfer und die Integration der Ergebnisse fur einen Sicherheitsnachweis. Die
Arbeiten dieses Teilprojektes beschéftigen sich mit dem Einfluss des von PBTC (2-Phosphanobutan-1,2,4-tricar-
boxylsdure), das in der Herstellung von Zement verwendet wird und wahrend der Betondegradation freigesetzt
werden kann, auf die Speziation von Actiniden im System SiO2/(Polysilikat)-Actinid-Organik unter endlagerrele-
vanten Bedingungen. Es sollen konsistente thermodynamische Standarddaten zur Komplexierung von PBTC mit
Actiniden tber SIT-Modellierung bestimmt sowie der Einfluss von PBTC auf die Wechselwirkung von Actiniden
in silikathaltigen Losungen charakterisiert werden. Das Projekt liefert einen wichtigen Beitrag fur eine thermody-
namisch fundierte Langzeitsicherheitsanalyse von nuklearen Endlagern. Das Forschungsvorhaben erfolgt in enger
Kooperation mit den Projekten der Universitdten Mainz, Saarbriicken, Miinchen, Potsdam und Heidelberg sowie
dem Institut fir Ressourcendkologie vom Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf und dem Institut fiir Nukleare
Entsorgung vom Karlsruher Institut fir Technologie.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Die Arbeiten dieses Projektes sind im Wesentlichen in das Verbundarbeitspaket AP2 ,,Wechselwirkung von Ac-
tiniden mit organischen und silikatischen Liganden‘ angesiedelt.

AP-TU1: Untersuchungen zur Wechselwirkung von redoxstabilen Actiniden verschiedener Oxydationsstufen mit
PBTC. Dieses AP beinhaltet die thermodynamische Charakterisierung der Protonierung des PBTC-Liganden, die
ausfihrliche thermodynamische und strukturelle Charakterisierung der Komplexierung der Actinide (u. a. Am(l11),
Cm(In), Pu(ll), Th(1V), U(VI), gaf. inaktive Analoga Eu(l11), Nd(I11)) 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 mog-
licher ternarer Komplexe. Entsprechende thermodynamische Standarddaten zur Komplexbildung (log;,p°

n,m’
AHY, g;x) werden aus SIT-Modellierungen abgeleitet.

AP-TU1: Untersuchungen zum Einfluss von Zementadditiven auf die Wechselwirkung von redoxstabilen Actini-
den/ Lanthaniden in silikatischen Lésungen. In diesem AP wird der Einfluss von relevanten Liganden (Citrat,
PBTC, Gluconat) auf die Eigenschaften von silikatischen Lésungen/Suspensionen bezuglich ihrer Speziation und
daraus abgeleitet auf die Wechselwirkungen mit Actiniden untersucht.

Geplant sind Batchsorptionsuntersuchungen mit Actiniden in gut charakterisierten (Poly)silicat-Ligand-Suspensi-
onen. Die Sorptionsisothermen und Verteilungskoeffizienten (Kq-Werte) sollen als Funktion der lonenstérke (bis
3 m NaCl, CaCly) und des pH-Wertes bestimmt werden.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP-TUla)

1) Mittels*H-, 13C-, und 3'P-NMR wurden folgende Protonierungskonstanten (pKs-Werte) von PBTC bei einer
definierten lonenstarke von 0,5 m NaCl bestimmt: pKs1.50,9/3,9/4,7/6,1/9,8. Weiterhin konnte mit Hilfe der
NMR-Daten und DFT-Kalkulationen eine Zuordnung des jeweiligen pKs-Wertes zu der entsprechenden funktio-
nellen Gruppe erfolgen.

2) Fur spektroskopische Untersuchungen mit An/Ln ist eine Aufreinigung des technischen PBTC-Produktes not-
wendig. Hierzu wurden diverse Versuche mittels eines HPLC Agilent 1200 Systemes mit einer Zorbax Eylipse
XDB - C18, 5 um, 4,6 x 150 mm Sdule und einem Diodenarray-Detektor (DAD, G1315B) bei einer konstanten
Séulentemperatur von 25 °C durchgefuhrt. Die Probe (5 pl Injektionsvolumen) wurde bei konstanter Flussrate von
0,8 ml/min mit 1 mM HCI-Losung (pH 3, Lésungsmittel A) und Acetonitril (Lésungsmittel B) unter Verwendung
der folgenden Lésungsmittelgradientenmethode eluiert. Lésungsmittel B wurde innerhalb von 20 min von 20 %
auf 60 % erhoht, in der darauffolgenden Sekunde wurde Lésungsmittel B auf 100 % gebracht und in diesem L6-
sungsmittelverhaltnis weitere 15 min belassen. Das Chromatogramm zeigt deutlich voneinander abgetrennte Sig-
nale. Eine Auftrennung im quantitativen Mafstab ist im nachsten Berichtszeitraum vorgesehen.

AP-TU1b)

1) Die Charakterisierung der U(VI)-PBTC-Komplexierung erfolgte mittels cryo-TRLFS im pH-Bereich zwischen
2 und 11 bei unterschiedlichen Metall-Ligand-Verhéltnissen und einer lonenstérke von 0,5 m NaCl. Die Auswer-
tung der TRLFS-Datenséatze mittels Paralleler Faktoranalyse ist noch nicht abgeschlossen, ggf. miissen Messungen
wiederholt werden, da bisher keine eindeutigen Aussagen zur Anzahl der Komplexspezies ab pH = 4 getroffen
werden kénnen. Wahrscheinlich wird die Bildung weiterer Komplexspezies bei hoheren pH-Werten Kinetisch be-
einflusst.

2) Zur Bestimmung der Molekdilstruktur der gebildeten U(VI)-PBTC-Komplexe wurden umfangreiche ein- und
mehrdimensionale NMR-Experimente (in deuteriertem Wasser, D,QO) durchgefiihrt. Hierflir wurden Lésungen im
pD-Bereich von 2 bis 11 flr drei verschiedene U(VI):PBTC Verhéltnisse (1:0.5; 1:1; 1:5) hergestellt. Die unter-
suchten Kerne umfassten dabei *H-, 13C-, und 3P fiir die Betrachtung des Liganden PBTC sowie fiir ausgewahlte
Proben 'O (bei natiirlicher Haufigkeit) zur Beobachtung des Uranyl-lons. Die Resonanzen der einzelnen Atome,
die sich in Abhangigkeit vom pH-Wert und U(VI):PBTC-Verhéltnis &ndern, wurden anhand von H, *H- (COSY,
TOCSY, ROESY) sowie H, *C- und 'H, 3'P-Korrelationsexperimenten (HSQC, HMBC) zweifelsfrei zugeordnet.
Zudem wurden auch die skalaren *H, *H- und 3!P, 'H-Kopplungskonstanten zur Charakterisierung der Molekiil-
konformation herangezogen. Durch Temperaturvariation (Abkiihlung bis auf —1 °C bzw. Erwarmen auf +70 °C)
konnten dynamische Prozesse wie z. B. Ligandaustauschreaktionen beeinflusst und mithilfe der zweidimensiona-
len Austauschspektroskopie (EXSY) qualitativ hachgewiesen werden. Aufgrund der auferordentlichen Daten-
menge ist die Auswertung noch nicht abgeschlossen. Vorlaufig kénnen folgende allgemeine Aussagen getroffen
werden: a) PBTC bildet mit Uran(V1) bis in den alkalischen Bereich Komplexverbindungen, b) Die Phosphonat-
gruppe ist, unabhéngig von den Probenbedingungen, an der Uran(VI)-Komplexierung beteiligt, ¢) Der Ligandaus-
tausch beschleunigt sich mit abnehmendem pH-Wert.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Die NMR-Ergebnisse zur Protonierung von PBTC sollen in einem Manuskript fiir die Verdffentlichung in einer
NMR-Fachzeitschrift zusammengefasst werden.

- Fortsetzung der Datenauswertung der bisherigen NMR-spektroskopischen Untersuchungen zur U(VI1)-PBTC-
Komplexierung. Gff. werden die NMR-Messungen bei verschiedenen Temperaturen fortgesetzt, um Ge-
schwindigkeitskonstanten und die damit verknipften Aktivierungsparameter der Ligandaustauschreaktion zu
bestimmen. Mithilfe optischer Rotationsdispersion soll festgestellt werden, ob kommerziell verfugbare PBTC
selbst als Racemat vorliegt oder einen Enantiomereniiberschuss aufweist, und folglich einige der gebildeten
U(VI1)-Komplexe unterscheidbare Diastereomere bilden.

- Fortsetzung der TRLFS- und UV-Vis-Untersuchungen sowie der mikro-titrationskalorimetrischen Messungen
zur spektroskopischen und thermodynamischen Charakterisierung von U(VI)-PBTC und Eu(l11)-PBTC-Kom-
plexen.

- Aufreinigung des kommerziellen PBTC mittels préperativer HPLC.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Universitat Heidelberg, Grabengasse 1, 69117 Heidelberg 02 E 11860H

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidrickhaltung an Zementalterationsphasen - Phase
Il (GRaZ Il), Teilprojekt H

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C3: Sicherheitsnachweis, Feld: 3.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2020 bis 30.09.2023 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

403.292,00 EUR Prof. Dr. Panak

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Thema des Forschungsvorhabens ist die Rickhaltung von Radionukliden (Actiniden) im
Nahfeld eines Endlagers fir Warme entwickelnde radioaktive Abfélle in Tonsteinformationen
gemil dem ,,Standortmodell NORD*. Fiir den Sicherheitsnachweis eines solchen Endlagers
gibt es Wissenslicken zum Einfluss von geldstem Eisen, das bei der Korrosion der Einlage-
rungsbehalter 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 lonenstéarken quantifiziert werden. Dazu werden die Prozesse Sorption, Dif-
fusion, Komplexierung, Redoxtransformation und Lslichkeit 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 ausgewahlten organischen Referenzliganden

AP2.2: Komplexierung von Actiniden mit ausgewahlten Zementadditiven

AP2.3: Wechselwirkung von Actiniden mit silicatischen Systemen: Speziation und Thermo-
dynamik

AP3:  Nachwuchsférderung im Bereich der nuklearen Entsorgung

AP4:  Transfer der Erkenntnisse und Integration der Ergebnisse flir den Sicherheitsnachweis
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3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Rahmen von AP2.3 wurden zunéchst grundlegenden colorimetrische Untersuchungen zur
Polymerisation von Silicaten in wassriger Losung mit unterschiedlichen Konzentrationen
(Csioz = 1072 bis 10 M) im pH-Bereich von 2-10 durchgefiihrt. Dabei wurden niedrige bzw.
hohe lonenstarken (Inaci = 0.4 M bzw. 5.0 M, Inaci = 0.5 M und 17.5 M) verwendet. Die colo-
rimetrische Speziation basiert darauf, dass nur niedermolekulare Silicate mit Ammoniummo-
lybdat unter reduktiven Bedingungen einen blauen Komplex bilden (Heteropoly-Blau-Me-
thode). Da die Einstellung des thermodynamischen Gleichgewichts sehr langsam erfolgt, wurde
die Alteration der ProbelGsungen ber einen Zeitraum von mehreren Wochen untersucht. Er-
ganzend wurden thermodynamische Rechnungen (DFT) der Silicatkondensationsreaktion
durchgefuhrt. Nachdem mit Hilfe der SiO»-1CP-Standardlésung (pH = 13.7) der Extinktions-
koeffizient mit €823 nm = 18438 M x cm™ ermittelt wurde, konnte der Gehalt an Polysilicaten
in den Probelésungen bestimmt werden. Es zeigte sich, dass die Silicate iberwiegend polymer
vorliegen, und nur in stark verdiinnter Losung mit niedriger lonenstérke ein signifikanter Anteil
(ca. 20-60 %) an Monosilicat nachgewiesen werden konnte. Dabei sind die Ergebnisse fiir NaCl
und CaCl> identisch. Diese Ergebnisse werden durch die durchgefiihrten quantenchemischen
Berechnungen bestatigt, die ebenfalls eine (leichte) thermodynamische Praferenz fir die Poly-
merbildung (Kondensation) bei Silikaten vorhersagen. Eine Ausnahme bildet hier der stark al-
kalische Bereich in dem das Silicat ausschliel3lich als Monomer vorzuliegen scheint.

In einem weiteren Schritt wurden, in Ergdnzung zu den Vorarbeiten von Panak et al., die Kom-
plexierung von Cm(I1l) mit Silicaten mittels zeitaufgelOster Laserfluoreszenzspektroskopie
(TRLFS) untersucht. Hierbei wurden waéssrige Silicatlésungen unterschiedlicher Konzentration
(csioz = 1072 bis 10° M) bei konstanten niedrigen und hohen lonenstarken (Inaci bis 5.0 M)
verwendet. Der pH-Wert wurde im Bereich von 2-14 variiert, wobei alle Proben in einer Inert-
gasbox (mit Argon Schutzatmosphére) prapariert wurden. Ein Equilibrierungszeitraum von
24 h wurde eingehalten. Erganzend wurden quantenchemische Berechnungen verschiedener
Cm-Silicat-Komplexe durchgefiihrt. Die hier erhaltenen Ergebnisse bestatigen in Ubereinstim-
mung mit der Literatur, dass fur die Speziation des Cm(l11) mittels TRLFS auch bei niedriger
Silicatkonzentrationen (10° M) polymere und kolloidale Spezies neben einer niedermolekula-
ren Cm-Silicatspezies berlicksichtigt werden missen. Ziel weiterer Untersuchungen ist es, der
Frage nachzugehen, ob diese Spezies in der Lage sind, die im alkalischen Bereich auftretende
Hydrolyse des Curiums teilweise zu unterdriicken.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Validierung, Quantifizierung und Weiterfiihrung der Untersuchungen zur Polymerisation
von Silikatldsungen und zur Komplexierung der verschiedenen Silicatspezies mit Cm(llI)

- Quantenchemische Untersuchungen einfacher Cm-Silicat Komplexe

- Untersuchungen zur Komplexierung von Cm(lIl) mit organischen Liganden/Carbonaten

- Ausweitung der Studien zur Wechselwirkung von An(l11)/Ln(I1l) mit polymeren Polycar-
boxylat-Superplasticizern auf den neutralen bis alkalischen Bereich

5. Berichte, Verdoffentlichungen

Vertiefungspraktikum — Bericht: Komplexierung von Cm(I11) mit Kieselséure in wassriger Lo-
sung (Manuela Brock)
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11870A

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Umwandlungsmechanismen in Bentonitbarrieren — Phase 11 (UMB I1),
Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2021 bis 31.12.2023 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

963.287,72 EUR Dr. Melesyhn

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Ziele des Verbundvorhabens sind: 1. Aufklarung des Mechanismus der Zersetzung von
Karbonaten und CO»-Freisetzung in Bentoniten, 2. Bestimmung der Griinde fiir die beobachtete
Aciditat der Bentonite bei erhohten Temperaturen, 3. Beitrag zur Aufklarung des Lésungs- bzw.
Umwandlungsmechanismus der Smektite in Bentoniten, 4. Beitrag zur Aufklarung der Metall-
korrosion durch Wechselwirkung mit Bentoniten mit/ohne mikrobiellen Einfluss unter Einsatz
von optimierter Mdssbauerspektroskopie, 5. Mechanistisches Verstandnis der Fe(l1)/Fe(l11)-
Redoxreaktion strukturellen Eisens in Smektiten auf atomarem Niveau mit Hilfe von quanten-
chemischen Modellierungen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Zum Erreichen der oben genannten Ziele sind aufeinander abgestimmte experimentelle und
analytische Arbeiten in den Laboren der Verbundprojektpartner sowie quantenchemische Mo-
dellierungen und geochemische Modellierung vorgesehen.

Im AP1 ,,Zersetzung von Karbonaten und CO2-Freisetzung® (Federfiihrung: GRS) sollen daftr
im GRS-Labor Versuche mit Bentoniten, reinen Mineralphasen und aus diesen hergestellten
Mineralgemischen in Metallzylindern bei 120 °C sowie anschlielende Gasanalysen und Best-
immungen der Karbonatgehalte, pH-Werte und Zusammensetzungen der Kontaktlésungen
durchgefuhrt werden. Die Versuche und ihre Auswertung sollen durch die unterstiitzende geo-
chemische Modellierung begleitet werden.

Im AP6 koordiniert die GRS die Arbeiten im Verbundprojekt.
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Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Berichtszeitraum wurden aufgrund des Mutterschutzes und der Elternzeit der Projektlabor-
mitarbeiterin lediglich zwei Versuchsreihen zur Ermittlung des optimalen Feststoff-Flissig-
Verhaltnisses und zur Herstellung der Bentonitproben fiir Beamline-Computertomographie ge-
startet. Eine Abstimmung der VVersuchsdurchfiihrung im AP1 erfolgte mit BGR/UG bzw. LUH-
IfBK.

Die Koordination des Verbundprojektes bestand in der Organisation des zweiten Videokonfe-
renzworkshops sowie der dabei als notwendig identifizierten Abstimmungen, dem Abschluss
des Kooperationsvertrages und der Vorbereitung des dritten, am 10. Mérz 2022 auszurichten-
den Workshops.

4.

5.

Geplante Weiterarbeiten

Abschluss der zwei gestarteten Versuchsreihen, Vorbereitungen und Beginn der weiteren
Versuchsreihen im AP1

Abschluss des Kooperationsvertrags, Organisation des dritten Projektworkshops im APG6.

Berichte, Verdffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e. V., Bautzner Landstr.
400, 01328 Dresden 02 E 118708

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Umwandlungsmechanismen in Bentonitbarrieren — Phase 11 (UMB I1),
Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2021 bis 31.12.2023 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

359.046,00 EUR Dr. Matschiavelli

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Bentonit-basierte Nahfeldbarrieren kénnen in einem Endlager fiir hoch-radioaktive Abfélle aufgrund erhéh-
ter Temperaturen und einer Wechselwirkung mit wassrigen Ldsungen aus dem umliegenden Wirtsgestein
eine flir die Langzeitsicherheit des Endlagers relevante Umwandlung erfahren. Im Projekt UMB wurde fest-
gestellt, dass bei 25, 90 und 120 °C eine erhebliche pH-Absenkung sowie eine CO2-Gasbildung durch eine
teilweise bis vollstandige Zersetzung der in Bentoniten vorhandenen Karbonate ablaufen kann. Im Projekt
UMB-I11 sollen die beteiligten Reaktionsmechanismen aufgeklart werden. Weitere Arbeitsschwerpunkte sind
(i) die Abhangigkeit der Losungsrate der Smektite vom Bentonit-Typ, (ii) der Einfluss der Fe(Il)/Fe(ll1)-
Redoxreaktion (experimenteller und quantenchemischer Ansatz), (iii) die Unterschiede in Korrosionsraten
und —produkten an einer Eisen-Bentonit-Grenzflache (mit Einsatz einer zu optimierenden Mdssbauerspekt-
roskopie) und (iv) der Einfluss der Bentonit-eigenen mikrobiellen Population.

Die unter (iv) genannten mikrobiellen Arbeiten werden am HZDR durchgeflhrt. Hierzu werden Mikrokos-
men angesetzt, welche mit einem Bentonit (B27 oder GMZ), synthetischer Opalinuston-Porenldsung (OPA)
und Gusseisenplattchen (Typ GGG40) versehen werden. Die Ansatze inkubieren fir mindestens ein Jahr
jeweils bei 37 und 90 °C mit und ohne Zugabe von Wasserstoff.

Innerhalb der Kooperationspartner (Férderkennzeichen 02E11870)

Leibniz Universitat Hannover, Institut fiir anorganische Chemie; Leibniz Universitdt Hannover, Institut fur
Bodenkunde; Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH, Bereich Endlagerforschung,
Braunschweig; Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Arbeitsbereich Technische Mi-
neralogie, Hannover; Ernst-Moritz-Arndt-Universitiat Greifswald, Institut fir Geographie und Geologie,
Greifswald; Technische Universitat Miinchen, Lehrstuhl fiir theoretische Chemie

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Die Thematik des UMB-II Projektes wird in 6 Arbeitspaketen (AP) bearbeitet, wobei das HZDR an der Be-
arbeitung des AP4 ,, Metallkorrosion in Bentoniten mit/ohne mikrobiellen Einfluss* beteiligt ist.

- Ansetzen und Beproben von Mikrokosmen uiber einen Zeitraum von Mindestens 12 Monaten
- Bestimmung bio-geochemischer Parameter (z. B. pH-Wert, Ey, Fe(lI/111) in Mikrokosmen

- Extraktion von DNA aus inkubierten Mikrokosmen und Bentonit-Ausgangsmaterialien

- Bestimmung mikrobieller Diversitat (PCR, RISA, Sequenz-Analyse)

- Mikroskopische Analyse der Gusseisen-Korrosion mittels SEM-EDX

- Ggf. Anreicherung von Mikroorganismen aus inkubierten Mikrokosmen
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Am HZDR wird der Einfluss der in den Bentoniten B27 und GMZ-001 enthaltenen mikrobiellen Population
auf die Korrosion von Gusseisenplattchen (Typ GGG40) analysiert. Mikrokosmen, welche einen der jewei-
ligen Bentonite, GGG40-Plattchen und synthetische, anaerobe Opalinuston-Porenlésung enthalten, sollen fiir
diese Analysen genutzt werden um so ein ,, Worst-Case-Szenario* durch einen Wassereinbruch nachzustellen.
Fir die Simulation einer beginnenden Korrosion, werden einige Ansédtze mit Wasserstoff versehen. Kon-
trollansétze beinhalten zweifach autoklavierten Bentonit. Die Mikrokosmen inkubieren bei 30 und 70 °C, um
S0 einen relevanten Temperaturgradienten in einem Endlager nachzustellen.

Innerhalb des zweiten Bericht-Zeitraums konnten die 224 Mikrokosmen erfolgreich angesetzt und erstmalig
beprobt werden. So konnten die Ausgangsbedingungen — die sogenannten ,,t0-Werte* — in den entsprechen-
den Ansdtzen unter den jeweiligen Bedingungen ermittelt werden. Diese dienen im weiteren Verlauf des
Experiments als Referenz und markieren den Ausgangspunkt fir alle weiteren Veranderungen der unter-
schiedlichen Parameter Uber den zeitlichen Verlauf des Experiments.

Alle t0-Proben zeigten ausnahmslos ein sehr negatives Redoxpotential, welches zwischen -200 und -400 mV
liegt. Die 2-monatige anaerobe Lagerung der beiden Bentonite, vor dem Ansetzen der Experimente, war
somit erfolgreich. Der pH-Wert der B27-Ansétze liegt durchschnittlich bei 7,4 verglichen zu 7,1 bei den
GMZ-001-Ansétzen. Ein Einfluss der Temperatur auf En und pH lasst sich zu diesem Zeitpunkt noch nicht
feststellen. Des Weiteren konnte in keiner der Proben Azetat, Laktat oder Pyruvat nachgewiesen werden. Die
Sulfatkonzentration lag bei allen 224 Ansdtzen bei durchschnittlich 15 mM. Die Elemente K, Na, Mg und
Ca zeigten in den GMZ- und den B27-Ansétzen jeweils &hnliche Konzentrationen. Die Elemente Al und P
konnten nicht nachgewiesen werden. Der Si-Gehalt ist leicht erhdht in Ha-haltigen B27-und GMZ-Ansétzen,
welche bei 70 °C inkubieren. Ein signifikanter Unterschied zeigt sich im Eisengehalt: die B27-Ansétze zei-
gen, unabhangig von den Inkubationsbedingungen, einen sehr niedrigen Eisengehalt im Uberstand (etwa
0,2 uM). GMZ-Ansétze, welche mit GGG40 Plattchen versehen worden sind, zeigen dagegen einen erhdhten
Eisengehalt von etwa 30 uM bei 70 °C verglichen zu 10 uM bei 30 °C. GMZ-Anséatze, welchen nur H;
zugesetzt wurde und keine GGG40 Plattchen, zeigten keine erhohte Eisenkonzentration im Uberstand. Die
An- bzw. Abwesenheit von GGG40 Plattchen und Wasserstoff sowie die Temperatur haben méglicherweise
einen Einfluss auf den Eisengehalt in Lésung in den entsprechenden GMZ-001Ansétzen, welcher sich in den
entsprechenden B27-Ansdtzen nicht zeigt bzw. nicht so deutlich ausgepragt erscheint.

Bedingt durch Umbauarbeiten in unseren Laboren und durch die SARS-CoV-2 Pandemie sind die Labore
von Mitte November bis einschlieRlich Dezember nur eingeschrénkt nutzbar. Hierdurch kommt es zu Ver-
zogerungen fir die zweite Probenahme der Ansétze, welche daher fiir den dritten Berichtszeitraum eingeplant
wird.

4. Geplante Weiterarbeiten

Im dritten Berichtszeitraum des UMB-II Projektes sollen die Mikrokosmen weiter beprobt werden. Die
zweite Probenahme konnte bereits Aufschluss geben, tiber mégliche Veranderungen in der mikrobiellen
Diversitat und deren Einfluss auf die Entwicklung geochemischer Parameter und die Korrosion der Gussei-
sen-Plattchen.

Des Weiteren soll die mikrobielle Diversitat der beiden Ausgangs-Bentonite und der t0-Mikrokosmen be-
stimmt werden. Fir die nahere Bestimmung der Gusseisen-Korrosion werden die jeweiligen Proben durch
SEM-EDX analysiert. Innerhalb des kommenden UMB-11 Workshops im Mérz 2021 soll mit den Koopera-
tionspartnern abgestimmt werden, welche weiteren Analysen mit den inkubierten Metallplattchen und Ben-
toniten moglich und notwendig sind.

5. Berichte, Verdffentlichungen

Vortrage:

Matschiavelli, N.: Progress report des Vebundprojektes UMB-II, 2nd workshop UMB-I11 (online), 06.10.2021
Matschiavelli, N.: Deutschlands Ausstieg aus der Atomkraft — Was passiert mit dem Mull und welche Rolle
spielen Mikroorganismen? Eingeladener VVortrag zum Tag der Wissenschaften am Beruflichen Schulzentrum
fiir Gastgewerbe in Dresden, 23.11.2021

Matschiavelli, N.: Analyzing the microbial influence on corrosion at the bentonite-canister interface in a
repository of high-level radioactive waste, interne Abteilungsbesprechung (online), 03.12.2021
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Universitat Greifswald, Domstr. 11, 17489 Greifswald 02 E 11870C

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Umwandlungsmechanismen in Bentonitbarrieren — Phase 11 (UMB I1),
Teilprojekt C

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2021 bis 31.12.2023 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

244.830,00 EUR Prof. Dr. Warr

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Arbeitsschwerpunkte (AP3) der Universitat Greifswald sind die Veranderungen der
Smektitzusammensetzung sowohl in nattrlichen als auch in synthetisch gemischten Bentonit-
proben. Die Reaktionsmechanismen der Smektitdnderungen werden in mineralogischen und
geochemischen Vergleichsstudien untersucht. Zusétzlich wird der Einfluss verschiedener ak-
zessorischer Mineralien (AP1, AP3), bei der CO»-Freisetzung (AP2), pH Anderung und zum
Redoxzustand (AP2) bestimmt. Anderungen der Smektitzusammensetzung werden auch in Be-
zug auf mikrobielle Aktivitat (AP4) sowie der Korrosion des Fe-Metallkanisters (AP5) unter-
sucht.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Purification and analysis of bulk pure smectite samples and other minerals
AP2: Mixing and characterization of synthetic bentonite samples for batch reactor experiments
at the GRS, UG and BGR
AP3: Monitoring and mineralogical/geochemical analyses of experiments (XRD, XRF, CEC etc.)
AP4: More detailed analysis of batch experiments and data analyses
AP5: Electron microscopy Investigation of experimental products
AP6: Data analysis and comparison of synthetic bentonites with natural mixtures
AP7: Evaluation (mechanisms)
AP8: Reports

3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Nach Abschluss des ersten Arbeitspakets (AP-Nr. 3.1: Monate 1-3) im September 2021 machen
wir derzeit Fortschritte mit dem zweiten Arbeitspaket (AP-Nr. 3.2: Monat 3-12). Dieses AP
besteht aus der Analytik der ersten Reihe von Chargenreaktionen in dem Nabertherm-Rotati-
onsofen, die synthetische Mischungen (mit und ohne organische S&uren) enthalten. Die synthe-
tischen Mischungen wurden sorgféltig aus rein mineralischen Komponenten hergestellt. Neben
dem ,,reinen” Smektit wurden die Begleitmineralien, Pyrit, Calcit und Gips, von Hand gemah-
len und nach GroRe getrennt, um eine 4 bis 100 um Fraktion. Die KorngréRentrennung wurde
durch Schwerkraftabscheidung in Ethanol gemacht, um Mineralauflésung und Oxidation zu
vermeiden. Die Reinheits- und PartikelgroRenverteilungen wurden durch XRD, SEM-EDX und
TEM bestimmt. Die synthetischen Mischungen wurden dann unter Verwendung eines Planeten-
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Zentrifugalmischers (Thinky-Mischer ARE-250) homogenisiert. Die Reaktionszeit von 4 Wo-
chen bei 180 ° C wurde Anfang Januar abgeschlossen und die Lésungen und Mineralinhalts-
stoffe der Experimente werden derzeit fir XRD-, FT-IR-, DTA/TG- und CEC-Analysen vor-
bereitet. Die filtrierten (kolloidfreien) Lésungen werden auch fir chemische Analysen durch
MS-AES vorbereitet. Die ersten Ergebnisse werden im Februar vorliegen. Unterstutzende kris-
tallchemische Untersuchungen der Materialien durch Elektronenmikroskopie (SEM, TEM)
sind geplant.

Aufgrund des um drei Monate verzdgerten Projektstarts und der zusatzlichen Laboreinschran-
kungen durch die Pandemie konnen wir das zweite Arbeitspaket erst etwa im August 2022
abschlieBen. Dies beinhaltet die Durchfiihrung und Untersuchung einer zweiten Reihe von
Batch-Experimenten als eine Ergédnzung der ersten Reihe. Aufgrund ahnlicher Verzdgerungen
bei der GRS haben die Experimente des dritten Arbeitspakets (AP-Nr. 3.3: Monat 13-24) noch
nicht begonnen. Daher rechnen wir mit einer gewissen Verzdgerung des Projekts, welche sich
derzeit auf ca. 6 Monate belauft.

4. Geplante Weiterarbeiten

Wir werden mit der Analytik der Reaktionsprodukte der ersten Batch Reaktor Versuche fort-
fahren und weitere Versuchsreihen von synthetischen Bentonitmischungen mit und ohne orga-
nischen Sauren fortfihren. Wir planen auch, einige ausgewahlte Proben aus den Mikrokosmos-
Experimenten des HZDR (AP4) zu untersuchen, die jetzt fiir 6 Monate inkubiert wurden. Wir
werden auch mikroskopisch (TEM, FIB-SEM) einige Proben von den Bentonit-Metall-Kon-
taktflachen verwandter HZDR-Experimente untersuchen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Podlech, C.; Matschiavelli, N.; Grathoff, G.H., Warr, L.N. (2021): Bentonite alteration in batch
reactor experiments with and without organic supplements: Implications for the disposal of ra-
dioactive Waste. Minerals, 11(9), 932; https://doi.org/10.3390/min11090932 (Special volume:
Clay Mineral Transformations after Bentonite/Clayrocks and Heater/Water Interactions from
Lab and Large-Scale Tests)

Manzel, G.H., Podlech, C. Grathoff, G., Kaufhold, S, A., Warr, L.N. (2021): In situ measure-
ments of the hydration behavior of compacted Milos (SD80) bentonite by wet-cell X-ray dif-
fraction in an Opalinus clay pore water and a diluted cap rock brine Minerals, 11(10), 1082;
https://doi.org/10.3390/min11101082 (Special volume: Clay Mineral Transformations after
Bentonite/Clayrocks and Heater/Water Interactions from Lab and Large-Scale Tests)

Sudheer Kumar, R., C. Podllech, Grathoff, G., Warr, L.N., Svensson, D. (2021): Thermally
induced bentonite alteration in the SKB ABM5 hot bentonite experiment, Minerals, 11(9),
1017; https://doi.org/10.3390/min11091017 (Special volume: Clay Mineral Transformations
after Bentonite/Clayrocks and Heater/Water Interactions from Lab and Large-Scale Tests)


https://www.mdpi.com/2075-163X/11/9/932
https://doi.org/10.3390/min11090932
https://www.mdpi.com/2075-163X/11/10/1082
https://doi.org/10.3390/min11101082
https://www.mdpi.com/2075-163X/11/9/1017
https://doi.org/10.3390/min11091017
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitat Minchen, Arcisstr. 21, 80333 Minchen 02 E 11870D

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Umwandlungsmechanismen in Bentonitbarrieren — Phase 11 (UMB I1),
Teilprojekt D

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2021 bis 31.12.2023 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

302.335,00 EUR Dr. Kruger

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Quantenmechanische Modellierung von Fe(l1)-Substitutionen in Smektiten
Abschétzung des Redoxpotentials von Eisensubstitutionen in Smektiten

N

. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete
Das Untersuchungsprogramm umfasst folgende Arbeitspakete (AP):

- Methoden und Modelle

- Fe(ll) in Smektiten

- Fe(ll) in und an Smektitoberflachen
- Zwischenschichtionen in Smektiten
- Eisenkorrosionsphasen

Die zentralen Themen des Projektes sind die rechnerische Modellierung von Fe(l1)-Substituti-
onen in Smektiten (AP2) in Abhédngigkeit von Struktur, Ladung und anderer Substitutionen
sowie die Abschatzung entsprechender Redoxpotentiale fir Fe(Il)/Fe(l1l). Weiterhin werden
Fe(I1)-Substitutionen in Oberflachen von Smektiten sowie die Sorption von Fe(ll) an Oberfla-
chen untersucht (AP3), um Fe(l1) in Smektiten umfassend zu charakterisieren. Daneben ist vor-
gesehen, Solvatation und Koordination von Zwischenschichtionen, die geladene Substitutionen
wie Fe(ll) kompensieren, zu untersuchen. Mit der Berechnung relativer Energien von Eisen-
korrosionsphasen werden Arbeiten der Projektpartner unterstitzt.

3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse
AP1: Modelle und Methoden; AP2 Fe(Il) in Smektiten

Der Vergleich von Modellierungen von Fe(ll)-Substitutionen an dquivalenten Gitterplatzen
(AP1) am Beispiel von Pyrophyllit ergab eine Reproduzierbarkeit von relativen Energien besser
als 1 kJ/mol. Inzwischen weitgehend abgeschlossene Versuchsrechnungen mit verschiedenen
Gittern im reziproken Raum (AP1) zeigen, dass hinreichend genaue relative Energien mit einem
Gitterpunkt effizient zu erhalten sind, wahrend absolute Energien mehrere Punkte benétigen.
Dies betrifft die Gitterrichtungen a und b, wahrend eine Gittererweiterung in c-Richtung nur
geringe Effekte zeigt und damit eingespart werden kann.
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Die Ergebnisse der in diesem Projekt abgerundeten Machbarkeitsstudie zu oktaedrischen
Fe(ll)-Substitutionen in Smektiten (AP2) anhand einfacher transvakanter Mineralmodelle mit
vorgegebener Anordnung von Zwischenschichtionen wurden verwendet, um Effekte auf das
Fe(I1)/Fe(111)-Redoxpotential qualitativ abzuschdtzen. Demnach tragen Gitter- und Platzvaria-
tionen wenig, benachbarte Fe(l11)-Substitutionen etwa -100 mV, tetraedrische Al-Substitutio-
nen etwa -250 mV und geladene Fe(Il)- oder Mg(l1)-Substitutionen um die -600 mV bei. Diese
Abschatzungen dienen als orientierende Arbeitshypothese und sind im Projekt weiter zu veri-
fizieren und besser zu quantifizieren.

Modellierungen zu oktaedrischen Fe(ll)-Substitutionen in Smektiten wurden fir cis-vakanten
Pyrophyllit als Modell eines schwach substituierten Smektits fortgesetzt und auf cisvakanten
Montmorillonit ausgedehnt (AP2). Dabei werden Fe(Il)-Substitutionen durch ein Na*-Zwi-
schenschichtion ohne Solvatation kompensiert. Im Gegensatz zu den Vorstudien wird dabei die
Anordnung der Na*-lonen optimiert. Alle méglichen Anordnungen von zwei Fe(lI1)-Substituti-
onen in einer 2x1x1-Einheitszelle des Pyrophyllits wurden untersucht. Bisherige Ergebnisse
zeigen, dass zwei Fe(ll)-Substitutionen auf benachbarten Platzen um etwa 40 kJ/mol und auf
Ubernédchsten Platzen um etwa 20-25 kJ/mol ungunstiger sind als bei weiterem Abstand. Fur
Montmorillonit wurden auch alle Anordnungen einer Fe(I1)- und einer Mg(11)-Substitution op-
timiert. Flr benachbarte Substitutionen wurden um etwa 55 kJ/mol und fur Gbernéchste Gitter-
platze um etwa 20 kJ/mol hohere Energien erhalten als flr groRere Abstande. Diese Werte va-
riteren um 3-10 kJ/mol je nach Art der Verbriickung (O oder OH) zwischen den geladenen
Substitutionen. Da die Variation der Anordnung der Zwischenschichtionen teils merkliche
Energieunterschiede flr aquivalente Anordnungen der Fe(ll)-Substitutionen ergibt, sind hier
weitere Arbeiten notwendig. Geometriebetrachtungen zeigen, dass aufgrund von Gitterspan-
nungen Fe(I1)-O-Abstéande zu benachbarten Fe(ll)- oder Mg(I1)-Substitutionen in Pyrophyllit
und Montmorillonit im Mittel um 3-6 pm krzer sind als zu Al-Nachbarn. Gitterkonstanten
nehmen beim Einbau von Fe(ll) sehr &hnlich zu wie fir Mg(ll), interessanterweise auch fur
eine zweite Fe(ll)-Substitution. Am ausgepragtesten sind sie flr ¢ mit etwa +1.5 % fir die erste
und +1 % fir die zweite geladene Substitution im Vergleich zu Pyrophyllit. Als nachster Schritt
ist die Anpassung analoger Smektitmodelle mit Fe(lll)-Substitutionen geplant, um
Fe(ID/Fe(111)-Redoxpotentiale bestimmen zu kénnen.

Versuchsrechnungen mit solvatisierten Na-Zwischenschichtionen fur Pyrophyllit mit einer
Fe(I)-Substitution zeigen Energieunterschiede von bis zu 40 kJ/mol, je nach Anordnung der
Wasserliganden. Dies zeigt, dass die Modelle mit Zwischenschichtsolvatation entweder auf
eine repréasentative Wasseranordnung oder eine Mittelung derartiger Anordnungen zurtickgrei-
fen mussen, um Energieunterschiede fir verschiedene Anordnungen von Fe-Substitutionen und
daraus Redoxpotentiale zu bestimmen.

4. Geplante Weiterarbeiten
AP1: Modelle und Methoden; AP2: Fe(Il) in Smektiten
5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Leibniz Universitat Hannover, Welfengarten 1, 30167 Hannover 02 E 11870E

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Umwandlungsmechanismen in Bentonitbarrieren — Phase 11 (UMB 1),
Teilprojekt E

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2021 bis 31.12.2023 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

228.860,00 EUR Prof. Dr. Renz

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Bentonit-basierte Nahfeldbarrieren kdnnen in einem Endlager fr hoch-radioaktive Abfélle auf-
grund erhéhter Temperaturen und einer Wechselwirkung mit wassrigen Losungen aus dem um-
liegenden Wirtsgestein eine fur die Langzeitsicherheit des Endlagers relevante Umwandlung
erfahren. Im Projekt UMB wurde festgestellt, dass bei 25, 90 und 120 °C eine erhebliche pH-
Absenkung sowie eine CO- Gasbildung durch eine teilweise bis vollstdndige Zersetzung der
in Bentoniten vorhandenen Karbonate ablaufen kann. Im Projekt UMB-11 sollen die beteiligten
Reaktionsmechanismen aufgeklart werden. Weitere Arbeitsschwerpunkte sind (i) die Abhan-
gigkeit der Losungsrate der Smektite vom Bentonit-Typ, (ii) der Einfluss der Fe(ll)/Fe(ll)-
Redoxreaktion (experimenteller und quantenchemischer Ansatz), (iii) die Unterschiede in Kor-
rosionsraten und —produkten an einer Eisen-Bentonit-Grenzflache (mit Einsatz einer zu opti-
mierenden MoRbauerspektroskopie) und (iv) der Einfluss der Bentonit-eigenen mikrobiellen
Population.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: MoRbauerspektroskopische Messungen und Auswertungen von Bentonitmaterialien zur
Aufklarung des Fe(I)/Fe(111) Verhaltnisses aus den Versuchen der anderen Projektteil-
nehmer (Speziation)

AP2: Analytischer Beitrag zur Korrosionsratenbestimmung an der Eisen-Bentonit-Grenzfla-
che

AP3: Optimierung der Methoden in der M6Rbauerspektroskopie zur Verbesserung der Mess-
ergebnisse
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3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1 & 2: Es wurden weitere Mé3bauermessungen fir die BGR, das HZDR sowie die Univer-

AP3:

sitdt Greifwald angefertigt und ausgewertet. Dabei wurde eine Phasenbestimmung
sowie eine quasi-quantitative Analyse der Fe(Il)/Fe(l11)-Verhéltnisse durchgefuhrt.
Es wurden neue °’Cobalt-Strahler gekauft und verbaut, welche eine hohere Aktivitat
im Vergleich zu den bisher verwendeten Quellen besitzen und damit eine Reduktion
der Messzeit ermdglichen. Zusatzlich wurde ein Siliziumdriftdetektor beschafft, wel-
cher eine deutlich verbesserte Energieauflosung als herkdmmliche Silizium-PIN-De-
tektoren aufweist. Dadurch konnte das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis erhoht und die
Messzeiten verringert werden. Zusatzlich wurde eine neue Auswerteeinheit flr das
MoRbauerspektrometer angefertigt, welche die gleichzeitige Verwendung von zwei
Detektoren erlaubt.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1 & 2: Es sollen weitere MoRbauermessungen fur alle weiteren Projektteilnehmer vorge-

AP3:

nommen werden. Diese beziehen sich vor allem auf die Phasenanalyse sowie der
Quantifizierung der F e(11)/F e(111)-Verhaltnisse.

Es sind weitere Optimierungen im Bereich der Detektorelektronik sowie der Aus-
werteeinheit geplant. Des Weiteren wird die Software der Auswerteeinheit optimiert,
um eine schnellere Detektion einzelner Photonenereignisse zu erlauben und somit
hohere Countraten zu ermdglichen. Zusétzlich soll das Konzept der zweidimensio-
nalen Datenaufnahme weiter ausgebaut und auf mehrere Detektoren ausgeweitet
werden.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Stephen Klimke, Stephan Kaufhold, Moritz Jahns, Franz Renz: "MOSSBAUER INVESTIGA-
TION OF CORROSION MECHANISM AT IRON-BENTONITE BARRIERS", ICAME2021,
Brasov, Rumania, 5th-10th September 2021

Moritz Jahns, Stephen Klimke, Justus Pawlak, Robert Fatzke, Franz Renz: "TWO DIMENSI-
ONAL MOSSBAUER AND XRF ANAL YSIS", ICAME2021, Brasov, Rumania, 5th-10th
September 2021
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Leibniz Universitat Hannover, Welfengarten 1, 30167 Hannover 02 E 11870F

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Umwandlungsmechanismen in Bentonitbarrieren — Phase 11 (UMB I1),
Teilprojekt F

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2021 bis 31.12.2023 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

254.261,00 EUR Dr. Dultz

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

In dem Vorhaben soll die Bewertung der Stabilitat geotechnischer Bentonitbarrieren verbessert
werden. Hierflr werden im Verbund mit weiteren Kooperationspartnern aufeinander abge-
stimmte experimentelle und analytische Arbeiten durchgefiihrt um ausgewahlte Aspekte der
Umwandlung von Bentonit im Kontakt mit Formationswassern der geologischen Barriere unter
Endlagersystem-nahen Bedingungen zu untersuchen. Insbesondere wird die Auflésung von
Carbonaten und CO»-Freisetzung, Entstehung von Aciditat und Mechanismen der Protonenpuf-
ferung, Metallkorrosion in Kontakt mit Bentoniten und die Bedeutung der Adsorption von Fe
an Kantenflachen der Tonminerale fir deren Loslichkeit untersucht.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Auflosung von Carbonaten und CO.-Freisetzung

AP2: Aciditat der Bentonite bei erhdhten Temperaturen

AP3: Losungs- und Umwandlungsmechanismus der Smektite in Bentoniten
AP4: Metallkorrosion in Bentoniten mit/ohne mikrobiellen Einfluss

AP5:  Fe(Il)/Fe(l11)-Redoxreaktion auf atomarem Niveau

3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Fir die in 2022 vorgesehene tomographische Untersuchung von Umwandlungsreaktio-
nen in Bentoniten durch Carbonate sowie Fe(ll) und S enthaltende Minerale wurden
Proben fur die ex situ Untersuchung prépariert und bei der GRS in einer Zeitreihe 1, 10,
100, 1000 und 10000 h 120 °C und 2 bar ausgesetzt. Um die Umséatze dieser Mineralre-
aktionen Uber verschiedene Parameter der Losungs- bzw. Festphase (pH, EC, wasser-
I6sliche Kationen und Anionen, Fe(ll)/Feges-Gehalt) zu quantifizieren, wurden Vorver-
suche mit drei Bentonitproben, verschiedenen Reinmineralen und unter Zusatz verschie-
dener Losungen/eines Oxidationsmittels durchgefiihrt. Bei einem recht weiten fest/flls-
sig-Verhaltnis von 1:10 ist im Versuchszeitraum von 50 Tagen ausreichend Probemate-
rial fir die vorgesehenen Analysen zu gewinnen um reaktionsbedingte VVeranderungen
feinskalig zu erfassen. Mit der reguldren Messreihe kann damit Anfang 2022 begonnen
werden.

AP2: Zur Beschreibung der Entstehung von Aziditat in Bentoniten wurde in Kooperation mit
dem Institut fir Mineralogie der LUH die Bestimmung von Fe(ll)/Fegesamt fur kleine
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Probemengen (5-25 mg) im HF-Aufschluss unter Zusatz von Ammoniumvandat und
Anfarbung mit Bipyridil durchgefuhrt. Deutlich voneinander abweichende Fe(ll)/Fe-
gesamt- Verhéltnisse in den Bentoniten wurden festgestellt. Fiir einen Bentonit wurde ein
in HF unléslicher Rickstand erhalten, der noch stofflich gekennzeichnet werden muss
um in diesem magliche Fe(l1)-Gehalte auszuschlielen. In Experimenten in AP1 erhal-
tene Uberstehende Ldsungen wurden einbezogen. Die Modellversuche ergaben, dass
sich die Versauerungsreaktivitat durch Zusatz eines Oxidationsmittels erheblich erhéht
und eine umfanglichere Betrachtung der Umsetzungen erlaubt. Nach 20 Tagen Reakti-
onszeit erfolgt keine weitere pH-Absenkung und nach 50 Tagen ist der Umsatz minimal.
Es wurden Hinweise auf umfangliche interne Protonenpufferung durch Protolyse von
Silicaten unter Freisetzung der Neutralkationen Na, K, Mg und Ca erfolgt.

AP3: Keine Arbeiten im Berichtszeitraum.

AP4: Ein Verfahren zur Kennzeichnung der Benetzungseigenschaften tber die Ausbildung
des Kontaktwinkels an der 3-Phasen-Grenze fest/flussig/gasformig wurde getestet um
mdgliche hydrophobe Eigenschaften durch mikrobiellen Besiedelung (HZDR Arbeiten)
zu untersuchen.

AP5:  Um die mogliche Zunahme der chemischen Stabilitat von Smektit durch Adsorption von
Fe-lonen an die Kantenflachen in Laborversuchen Uber die Si-Freisetzung zu analysie-
ren, wurde zundchst der Gehalt an amorpher Kieselsdure in den Bentoniten (als weitere
Quelle fur Si zusétzlich zur Kantenauflosung) und die DCB-I6slichen Fe-, Al- und Mn-
Mengen (als mdgliche Senke fir an Kanten freigesetztes Si) quantifiziert. Da diese
Pools recht grof? sind, kann der Parameter "Si-Freisetzung” nicht einfach zur Kennzeich-
nung der Stabilitat von Smektit genutzt werden. Zur Untersuchung der Veranderung der
Si-Freisetzung nach Anlagerung von Fe** wurde auch AP* aufgenommen und jeweils 2
Bentonite aufbereitet: (i) original, (ii) DCB-Extraktion und (iii) DCB- + NaOH-Extrak-
tion. Die Proben wurden mit FeClsz bzw. AICI3 Lésungen in jeweils 5 Konzentrationen
versetzt, gewaschen und sind damit fur Untersuchung der Si-Freisetzung in Zeitreihen
bereit.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1: Vorversuche zur Bestimmung der in situ CO.-Freisetzung aus Bentoniten in einer an
einem FTIR-Spektrometer befestigten p/T Zelle bei verschiedenen Randbedingungen
werden begonnen und mit GRS abgestimmt. Beginn tomographischer Untersuchungen.

AP2: Die Protonenpufferreaktivitat soll an den Bentonitproben und den aus diesen separierten
Korngroienfraktionen mittels einer Sdureextraktion und Quantifizierung der freigesetz-
ten Neutralkationen bestimmt werden. Schwerminerale sollen abgetrennt und auf ihre
mineralogische Zusammensetzung untersucht werden.

AP4: Von den Untersuchungen zur Metallkorrosion in Bentoniten mit/ohne mikrobiellen Ein-
fluss am HZDR werden aus der ersten Versuchsreihe die Priifkorper erhalten und be-
ginnend im Februar 2022 mit Konfokaler Laser Scanning Mikroskopie (CLSM) hin-
sichtlich der Veranderung der Oberflachenrauigkeit und der VVolumenverénderung ge-
kennzeichnet. Die Veranderung der Benetzbarkeit (Hydrophobie) durch die Besiede-
lung mit Mikroorganismen soll in Kontaktwinkelmessungen geprift werden.

AP5:  Auswertung des in 2021 begonnen Vorversuchs zur Erhéhung der chemischen Stabilitét
von Smektit durch Adsorption von Fe-lonen an die Kantenflachen.

5. Berichte, Verdoffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11880

Vorhabensbezeichnung:
Sicherheitsrelevante Untersuchungen zur Bentonitaufséttigung (SIRUB)

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2021 bis 31.12.2023 01.04.2021 bis 30.06.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.248.124,00 EUR Dr. Kréhn

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Im Zusammenhang mit der Wasseraufnahme von Bentonit/-barrieren ist immer noch eine Reihe
von Fragen offen. Den folgenden Fragen soll im Projekt SIRUB nachgegangen werden:

2.

Wie entwickelt sich die schmale, vollaufgesattigte Zone am Bentonit-Wasser-Kontakt?
Motiviert durch Beobachtungen im Projekt EBS (FKZ 02E9430 (BMWA), GRS-199)

Wie quillt Bentonit in einen begrenzt freien Raum?

Motiviert durch Mitarbeit in der Task Force EBS, Projekt WiGru-9 (FKZ 02E11941
(BMWi), laufend) und einen Demonstrationsversuch mit Pellets im EU-Projekt BEACON
Konnen Einheitsisothermen aus Montmorillonitgehalt und Kationentyp abgeleitet werden?
Motiviert durch beobachtete Unterschiede in Na- und Ca-Bentonit, Projekt BIGBEN (FKZ
02E11284 (BMWi), GRS-615)

Welche Endporositaten werden nach voller Aufséttigung mit Wasserdampf erreicht?
Motiviert durch neuerliche Auswertung der Versuche im Projekt EBS (s. 0.) im Projekt
WiGru-7 (FKZ 02E11102 (BMW:i), GRS-503)

Mit welcher Dynamik wird Wasser aus Kluften im Kristallin in den Buffer eingetragen?
Erginzung der Task 8 ,,Buffer-Rock Interaction* der Task Forces EBS und GWFTS mit
Blick auf die FlieRvorgénge in einer Kluft, BMWi-Projekte E-DuR, WiGru-6, A-DuR,
WiGru-7, QUADER (FKZ 02E10336, 02E10548, 02E10558, 02E11102 und 02E11213,
GRS-430)

Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Bei der Durchfiihrung des Vorhabens werden folgende Arbeitspakete bearbeitet:

AP1: Vorbereitende Arbeiten

AP2: Aufsattigung am Bentonit-Wasser-Kontakt

AP3: Begrenzt freie Quellung

AP4: Einheitsisothermen

AP5: Endporositat nach der Aufsattigung tber Dampf

APG: Interaktion von Grundwasser und Bentonit im Kristallin
APT7: Erstellung des Abschlussberichts
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3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die vorbereitenden Arbeiten in AP1 wurden fortgesetzt. Fur die geplanten optischen Messun-
gen wurde ein spezieller Messraum eingerichtet und ein Messtisch flir Kameraanwendungen
beschafft. Der Kauf der Infrarotkamera kam aus zwei Griinden bislang nicht zustande. Ein Per-
sonalwechsel in der Zeit zwischen den Vorgesprachen und der Projektbewilligung hat den bis-
her favorisierten Anbieter unattraktiv gemacht. Pandemie bedingte Kontaktbeschrankungen ha-
ben Kameratests erheblich verzdgert, so dass noch keine Entscheidung tber eine Alternativka-
mera getroffen werden konnte. Der 3D-Drucker wurde in einen einsatzbereiten Zustand ver-
setzt. Als Einstieg in eine automatisierte Bildverarbeitung wurde eine MATLAB-gesteuerte
Bildaufzeichnung mit Hilfe einer Webcam realisiert.

Fur AP4 wurden 15 Proben unterschiedlicher Bentonite beschafft. Parallel dazu durchlief das
fiir die Bestimmung der Isothermen bendtigte Feuchtemessgerat VSA eine umfangreiche War-
tung. Nach Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit wurde eine erste vollstandige Hysteresekurve
gemessen.

Eine fur AP5 erforderliche Zelle wurde aus Teilen bereits bestehender Zellen sowie speziell
gedruckter Zellenkomponenten konzipiert und nach Bereitstellung des 3D-Druckers erstellt.
Ein Vorversuch zeigte jedoch eine unerwartet hohe Sensitivitat der gedruckten Bauteile gegen
Wasseraufnahme und Druckrichtung. Korrekturen in der Zellenkonstruktion waren daher er-
forderlich. Neue Bauteile werden aktuell hergestellt.

In AP6 soll der beschaffte 3D-Scanner unter anderem fiir die Uberpriifung der Druckgenauig-
keit gedruckter Kluftoberflachen eingesetzt werden. Erste Tests wurden durchgefiihrt, deuteten
jedoch entgegen den Erwartungen an das Gerét darauf hin, dass die Genauigkeit des Scanners
fiir diese spezielle Aufgabe nicht ausreicht. Aus diesem Grund wurde nach technischen Ldsun-
gen flr das Problem und nach Alternativen gesucht.

Die Durchfiihrung von Versuchen nach AP2, AP3 und AP6 war noch nicht moglich.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Abschluss von Vorbereitung und Aufbau der Messplatze (AP1)

- Fortsetzung der notwendigen Beschaffungen, insbesondere der Infrarotkamera (AP1)

- Anfertigung von Messzellen (AP1)

- Anfertigung spezieller Proben zur Eichung einer Korrelation zwischen dem Wassergehalt
im Bentonit und den optischen Aufnahmen

- Beginn der Aufsattigungsversuche (AP2 und AP3)

- Fortsetzung der Isothermenmessungen (AP4)

- Verbesserung der Messzelle und Beginn der Aufséttigungsversuche (AP5)

- Losung des Problems mit dem 3D-Scanner (AP6)

- Gestaltung des Versuchsaufbaus fiir den Kontakt einer kiinstlichen Kluft mit kompaktiertem
Bentonit (AP6)

5. Berichte, Verdoffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
BGE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 11890A

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Entwicklung und Test eines erweiterten Hoek-Brown Stoffmodells zur Be-
ricksichtigung anisotropen Festigkeitsverhaltens bei der Anwendung der Integritatskriterien
fur kristalline Wirtsgesteine (BARIK), Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Projektférderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C3: Sicherheitsnachweis, Feld: 3.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.03.2021 bis 31.10.2023 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

393.063,82 EUR Jobmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das wesentliche Ziel dieses VVorhabens ist die Entwicklung und der Test eines erweiterten drei-
dimensionalen Hoek-Brown Stoffmodells, das in der Lage ist, anisotropes Festigkeitsverhalten
sowohl innerhalb der intakten kristallinen Gesteinsmatrix als auch in einem mit mehreren KIuf-
ten in verschiedener Lage durchzogenen Gebirgskorper zu beriicksichtigen. Es geht darum, die
Grenzbedingung so zu formulieren, dass die festigkeitsreduzierenden Eigenschaften des jewei-
ligen Kluftsystems addaquat im Zuge des Integritatsnachweises berticksichtigt werden kdnnen.

Das neue Stoffmodell soll in zwei unterschiedliche Computercodes implementiert und getestet
werden. Mit der Verwendung zweier Computercodes wird der Notwendigkeit Rechnung getra-
gen, das Ungenauigkeiten, die sich aus der Verwendung unterschiedlicher Codes ergeben, ab-
gebildet und im Hinblick auf anstehende Sicherheitsuntersuchungen bewertet werden kénnen.
Anhand der Ergebnisse, die mit dem neuen Stoffmodell erzielt werden, soll geprift werden, ob
die aktuelle Formulierung und Quantifizierung des Dilatanz-Kriteriums im Falle kristalliner
Wirtsgesteine ausreichend ist, oder ob Anderungen bzw. Konkretisierungen mit Blick auf die
Berlicksichtigung anisotropen Festigkeitsverhaltens notwendig sind. Zur rechnerischen Abbil-
dung des korrekten effektiven Spannungszustandes wird auch eine Beriicksichtigung des Biot-
Koeffizienten als hydromechanischer Kopplungsparameter im geklifteten Gestein erfolgen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

GemaR den genannten Zielen, sind die Arbeiten in diesem Vorhaben in folgende Arbeitspakete
aufgeteilt:

AP1: Entwicklung des anisotropen Stoffmodells
AP2: Laborversuche zur Eigenschaftsbestimmung
AP3: Implementierung und Test

AP4:  Anwendung und Bewertung

AP5: Dokumentation
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3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Rahmen des Arbeitspaketes 1 wird ein Stoffmodell fir kristalline Gesteine entwickelt, das
in der Lage ist, das anisotrope Festigkeitsverhalten von geklifteten kristallinen Gestein mathe-
matisch zu beschreiben. Dieses Stoffmodell basiert auf dem Modell von Hoek und Brown, die
in den letzten ca. 15 Jahren ihr Modell, primér aus praktischen Erfahrungen, entwickelt haben,
welches den Grad der Kluftigkeit in die Berechnungen zum Festigkeitsverhalten eines Hartge-
steins einbezieht. Ein Nachteil des Hoek-Brown Ansatzes ist, dass es sich um ein isotropes
Stoffmodell handelt. Dieser Nachteil soll durch das zu entwickelnde Stoffmodell insoweit tiber-
wunden werden, dass man, in Ergdnzung zu dem bisherigen Ansatz, in die Lage versetzt wird,
den Einfluss von Lage und der Orientierung von Kliften auf das Festigkeitsverhalten eines
kristallinen Gesteins bestimmen zu kénnen.

Zu diesem Zweck wurde im Berichtszeitraum eine detaillierte Literaturrecherche unter Sich-
tung einer Vielzahl relevanter Veroffentlichungen durchgefiihrt. Ziel war es, herauszufinden,
welche Ansétze fir eine Modifizierung des Hook-Brown Stoffmodells in der Literatur bisher
verwendet bzw. entwickelt wurden. Mit Blick auf ein gekluftetes Gestein sind solche Ansatze
von besonderem Interesse, die eine Beriicksichtigung von ein oder mehreren Schwécheflachen-
systemen im Stoffmodell enthalten.

Im Rahmen mehrerer Treffen mit dem Verbundpartner Technische Universitat Bergakademie
Freiberg (online) wurden die Ergebnisse der Literaturrecherche diskutiert. Im Ergebnis der Dis-
kussionen wurde ein Konzept flr erfolgshoffig empfunden, dass in mehrere Teile untergliedert
ist, die sich in Summe als eine Art Baukastenprinzip zu einer Einheit zusammenfiigen lassen.
Dabei sind im mechanischen Teil eigenstdndige Konzepte fiir die drei Kernthemen: ,,Anisotro-
pes elastisches Verhalten®, ,,Anisotropes Versagensverhalten” und ,,Entfestigung wihrend der
Plastifizierung* erortert worden. Die Hydraulik folgt als eigenstindiger Baustein.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Finalisierung eines Ansatzes fir ein erweitertes Stoffmodell zur weiteren Bearbeitung

- Implementierung des Ansatzes in das Computer-Programm FLAC-3D und Durchfuihrung
von Tests zur Bewertung der korrekten Funktion

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitat Bergakademie Freiberg, Akademiestr. 6,
09599 Freiberg

02 E 11890B

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Entwicklung und Test eines erweiterten Hoek-Brown Stoffmodells zur Be-
ricksichtigung anisotropen Festigkeitsverhaltens bei der Anwendung der Integritatskriterien
fur kristalline Wirtsgesteine (BARIK), Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Projektférderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C3: Sicherheitsnachweis, Feld: 3.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.03.2021 bis 31.10.2023 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

294.776,55 EUR Prof. Dr. Konietzky

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Projekt beinhaltet die Entwicklung eines nichtlinearen elasto-plastischen Stoffgesetzes fur
die kristalline Matrix mit zuzlglich bis zu drei Schwacheflachen. Bertcksichtigt werden wei-
terhin Erweichungsfunktionen fir den Nachbruchbereich sowie eine hydraulische Kopplung in
Form einer anisotropen Permeabilitatsentwicklung als Funktion der Schadigung inkl. einer Ak-
tualisierung des Biot-Koeffizienten. Die Validierung des Stoffgesetzes erfolgt an diversen La-
borversuchen. Die Anwendung konzentriert sich auf die Nutzung als Dilatanzkriterium fur Si-
cherheitsuntersuchungen im Endlagerbereich.

Das Projekt wird in Kooperation mit der BGE TECHNOLOGY GmbH durchgefihrt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Projekt BARIK gliedert sich in 5 Arbeitspakete (AP).

AP1:

AP2:

AP3:

AP4:

AP5:

Entwicklung Stoffmodell:

Entwicklung eines nichtlinearen elasto-plastischen Stoffgesetzes auf Basis der Hoek-
Brown-Kriteriums unter Berlcksichtigung von bis zu drei Schwacheflachen zuziglich
Gesteinsmatrix und strain-softening-Funktionen sowie die Kopplung des mechanischen
Stoffgesetzes mit einem hydraulischen in Form anisotroper Permeabilitatsentwicklung
auf Basis der mechanischen Schadigungsentwicklung.

Laborversuche:

Durchfiihrung von rein mechanischen und HM-gekoppelten Laborversuchen zur Vali-
dierung des Stoffgesetzes (Matrix-Versuche, Kluft-Versuche, gekoppelte Versuche).
Implementierung und Test:

Umsetzung und Implementierung des entwickelten Stoffgesetzes in die zwei numeri-
schen Computercodes FLAC3D von ITASCA und OpenGeoSys.

Evaluierung:

Evaluierung des Stoffgesetzes beim Einsatz als Dilatanzkriterium.

Dokumentation:

Zwischenzeitliche und abschlieende Dokumentation aller Entwicklungen und Arbeiten
sowie Datensicherung.
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3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

Erweiterte und begleitende Literaturrecherche und -aufbereitung zum Themenkomplex Ent-
wicklung eines Hoek-Brown basierten anisotropen Stoffmodells hinsichtlich des mechanischen
als auch hydraulischen Ansatzes. Darauf aufbauend Anstellen von Uberlegungen zur Umset-
zung des Ansatzes des veranderlichen Biot-Koeffizienten in Abhéngigkeit des Schadigungszu-
standes (AP1).

Weitere Absprachen und Konkretisierung des Umfanges der laborativen Arbeiten sowie Beginn
der Durchfuihrung des festgelegten Versuchprogrammes (AP2).

Einarbeitung in die Grundlagen der programmtechnischen Implementierung von UDM (User
Defined Models) in die Software FLAC3D via DLL.

4. Geplante Weiterarbeiten

Erarbeitung eines Planes der Umsetzung des Stoffgesetzkonzeptes in die Computerprogramme.
Im Fortlaufen des Projektes wird das Konzept des Stoffgesetzes stufenweise als UDM fir
FLAC3D umgesetzt (erst mechanisch, spater hydromechanisch gekoppelt) (AP3).

Parallel werden weiter die geplanten Laborversuche zur Materialcharakterisierung durchge-
fuhrt (AP2).

Ggf. werden im Rahmen der oben genannten Arbeiten kleinere Anpassungen im Stoffmodell-
konzept notwendig.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
BGE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 11900

Vorhabensbezeichnung:
Langzeitsicherheit von Verschlusssystemen in Schachten und Rampen im Vergleich
(LARYSSA)

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.06.2021 bis 31.05.2023 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

479.325,30 EUR Herold

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Der Zugang zu einem Endlager in einer tiefen geologischen Formation bildet, wie auch im konven-
tionellen Bergbau, ein entscheidendes Nadelohr fiir den Betrieb solcher Anlagen. Durch die Tages-
zugéange werden alle Personal- und Materialstréme bewegt, und es findet die Versorgung der unter-
tagigen Anlage mit allen notwendigen Medien statt. Die direkte Verbindung zwischen der Bio-
sphére und den Grubenhohlrdumen stellen einen potentiellen Zu- bzw. Austrittspfad von Fluiden
nach Abschluss der Betriebsphase dar. Ihrem Verschluss kommt damit innerhalb des Multibarrie-
rensystems eines Endlagers eine entscheidende Rolle zu. Mit dem dauerhaften Verschluss soll ein
Zustand geschaffen werden, der dem naturlichen Isolationspotential der geologischen Barriere bzw.
der hangenden Schutzschichten soweit wie mdglich entspricht. Trotz dieser groRen Bedeutung wer-
den bei der Auswahl und der Gestaltung von Tageszugangen zumeist betriebliche, betriebssicher-
heitsrelevante und wirtschaftliche Kriterien berticksichtigt. Mit dem Vorhaben sollen die langzeit-
sicherheitsrelevanten Aspekte beim Verschluss von Tageszugangen untersucht und die beiden
Grundkonzepte eines Schachtes oder einer Rampe verglichen werden, um so die fuir den Nachweis
der Langzeitsicherheit relevanten Unterschiede zu identifizieren und zu bewerten. Schachtver-
schlusskonzepte sind fur Endlager in unterschiedlichen Wirtsgesteinen bekannt; wohingegen Ver-
schlusssysteme speziell flir Rampen zunéchst noch entwickelt werden missen. Die Basis dafiir bil-
den aus FUE-Vorhaben bekannte generische Standortmodelle, an denen bisher Schachtverschliisse
vorgesehen waren. Im Weiteren ist die bautechnische Machbarkeit von Rampenverschliissen zu
bewerten und eine Methode zum Vergleich der Verschlusssysteme sowie deren Verschlussvermo-
gen zu entwickeln. Die Methode wird furr den Vergleich von Schéchten und Rampen innerhalb eines
Endlagersystems bzw. Wirtsgesteins angewendet. Die Analyse dient dem Vergleich der Systeme
und wird eine zusatzliche Entscheidungsgrundlage fiir die Wahl der Tageszugange schaffen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Verschlusskonzepte

AP2: Entwicklung einer Methodik zum Vergleich
AP3: Nachweis des Verschlussvermdgens

AP4:  Vergleich und Bewertung

AP5:  Berichtswesen
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:

AP2:

Im Vorhaben werden acht unterschiedliche Endlagersysteme berlicksichtigt: Salz — steile
Lagerung, Salz — flache Lagerung, Ton — méchtig, Ton — geringméchtig, Kristallin — KBS3-
Konzept, Kristallin — multipler ewG, Kristallin — Salz als Uberlagernder ewG, Kristallin —
Ton als Uberlagernder ewG. Fir diese acht Endlagersysteme bestehen bereits Schachtver-
schlusskonzepte. Rampenverschliisse sind fur Kristallin bekannt. Fiir alle bekannten Ver-
schlusskonzepte wurde eine Zusammenfassung erstellt. Die Zusammenfassung beinhaltet
die berticksichtigten (Sicherheits-)Anforderungen sowie die Beschreibung der technischen
Planung und alle fur die weitere Betrachtung wichtigen Eigenschaften. Ergdnzend wurden
bisher nicht vorhandene Rampenverschlusskonzepte in Salz und Tongestein erarbeitet. Die
Entwirfe berticksichtigen die gleichen geologischen Randbedingungen wie die entspre-
chenden Schachtverschlisse. Die vorgesehenen Verschlussmaterialien sind ebenso gleich.
Unterschiede bestehen in der Art und Dimensionierung der Verschlusselemente. Beispiels-
weise wurden innerhalb der Rampen keine bitumenverfillten Schottersiulen bertcksichtigt.
Die Einbautechnik solcher Elemente ist fir eine Rame nicht geeignet.

GemaR der Endlagersicherheitsanforderungsverordnung (EndISiAnfV 2020) muss das Si-
cherheitskonzept eine Darstellung aller vorgesehenen Barrieren des Endlagersystems, ins-
besondere der ,,wesentlichen* Barrieren, ihrer jeweiligen Sicherheitsfunktionen und ihres
Zusammenwirkens, enthalten. Die Sicherheitsfunktionen und Leistungsziele der Verschlus-
selemente in den unterschiedlichen Verschlusskonzepten (Schacht und Rampe) wurden be-
schrieben. Erganzend wurde eine Ubersicht erarbeitet, in der die regulatorischen Anforde-
rungen an die Verschlusssysteme zusammengefasst sind.

Fir den Vergleich von Schacht und Rampe innerhalb eines Endlagersystems wurden geeig-
nete BewertungsmalRstabe identifiziert. Es wird zwischen der Bewertung des Gesamtsys-
tems und den einzelnen Verschlusselementen unterschieden. Flr das Gesamtsystem ist das
Zusammenwirken der Elemente und damit der Gesamtwiderstand des Verschlusses ent-
scheiden. Ein Vergleich kann tber die Bewertung des Gesamt- und der Einzelwiderstéande
erfolgen. Einzelwiderstdnde kdnnen fir die in Reihe geschalteten Verschlusselemente aus-
gewiesen werden. Der Einzelwiderstand eines Verschlusselementes setzt sich aus den pa-
rallel geschalteten Widerstanden des Baukorpers, der Kontaktzone und der Auflockerungs-
zone zusammen. Die Widerstande dieser drei Komponenten sind von der Ausfihrung der
Verschlusselemente abhangig und kénnen einzeln bestimmt werden. Diese Einzelwider-
stdnde kdnnen wiederum durch Zustandsgrélien bzw. physikalische Eigenschaften beschrie-
ben werden. Im Berichtszeitraum wurde mit der Durchfilhrung von Parameterstudien fir
das Gesamtsystem begonnen. Fur Parameterstudien an einzelnen Verschlusselementen
wurde eine einheitliche Vorlage zur Vorbemessung erarbeitet.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP2:

AP3:

Die Parameterstudien zu den verschiedenen Konzepten werden mit dem Ziel der Identifi-
zierung der fur die Funktionsfahigkeit der Verschlusssysteme wesentlichen Einflussgréfien
bzw. sensitiven Parameter weitergefiihrt. Die Parameterstudien werden mit Hilfe der erar-
beiteten VVorlage zur VVorbemessung vorgenommen.

Mit Abschluss der Parameterstudien wird die VVorbemessung ausgewahlter Verschlussele-
mente begonnen. Im Fokus steht der Dichtheitsnachweis. Fiir den Nachweis der Herstell-
barkeit werden technischen Analoga und Anwendungsbeispiele recherchiert.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e. V., Bautzner Landstr.
400, 01328 Dresden 02 E 11911A

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Vorhersage der heterogenen Radionuklidsorption auf Kluft- und Stérungs-
flachen in granitischen Gesteinen: Parametrisierung und Validierung verbesserter reaktiver
Transportmodelle (WTZ-Granit), Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Projektférderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2021 bis 31.03.2024 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

253.632,00 EUR Dr. Fischer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Ubergeordnetes Ziel des Verbundprojektes ist die Erarbeitung einer verallgemeinerungsfahigen
Parametrisierung reaktiver Transportmodelle in geklifteten Kristallingesteinen. Diese Parame-
trisierung soll es erlauben, den quantitativen Einfluss der Mikrometer- und Submikrometerrau-
heit von Kluft- und Stoérungsflachen in kristallinen Wirtsgesteinen in reaktiven Transportmo-
dellen zu berucksichtigen. Die Anwendung dafur liegt in der verbesserten Vorhersagbarkeit
von Radionuklidmigration und -riickhalt in Simulationsrechnungen.

Die Verbesserung der Zusammenarbeit zwischen deutschen und russischen universitaren und
auf3eruniversitaren Forschungsinstitutionen auf diesem Gebiet ist ein weiteres Ziel des skizzier-
ten Vorhabens. Die Nachwuchsforderung und der resultierende Kompetenzerhalt sollen mit
dem geplanten Forschungsprojekt gestiitzt werden. Die kontinuierliche inhaltliche Einbindung
in internationale Vorhaben und Verbiinde stellt die wissenschaftlich-technische Aktualitat auf
dem Gebiet der Radio(geo)chemie und nuklearen Entsorgung auch im nationalen Rahmen si-
cher. Daflr sind im Rahmen dieses Verbundprojektes gemeinsam mit der Lomonossow-Uni-
versitat (Moskau) Aufenthalte junger Wissenschaftler an Institutionen in Europa und Russland
mit Fokus auf deren Karriereentwicklung durch aktive Teilnahme an Tagungen und Seminaren
geplant.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Mineralogisch-geochemische und oberflachenanalytische Charakterisierung der Kluft-
und Stérungsoberflachen

AP2: Heterogene Oberflachenreaktivitat: Experimentelle und numerische Untersuchungen
zur Sorptionseffizienz

AP3: Parametrisierung und Validierung der reaktiven Transportmodelle, basierend auf expe-
rimenteller Analyse des Transportverhaltens und der Oberflachenreaktivitat

AP4: Nachwuchsforderung und internationaler Austausch



149

3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

Eine Beprobung fand fir Gesteine des Lausitzer Blocks gemeinsam mit der AG Angewandte
Geologie (FSU Jena) statt. Dazu wurden drei aktive Steinbriiche ausgewahlt und Probenmate-
rial gesammelt. Der Fokus der Beprobung lag auf Kluft- und Stérungszonen mit makroskopi-
schen Hinweisen auf Alterationsprozesse (Verwitterung, hydrothermale Uberpragung) des Ne-
bengesteins. Besonders geeignet erscheint das Probenmaterial vom Granodioritsteinbruch Ko-
nigsbriick. Mehrere bilaterale Onlinetreffen mit der FSU Jena wurden flr die konkrete Planung
der Beprobung durchgefiihrt und im Nachgang flr die Planung der Aufbereitung, Préparation
des Probenmaterials sowie der weiteren Analytik.

Die Besetzung der Doktorandenstelle ist zum Jahresende erfolgt und in einer Einarbeitungs-
phase wurden vorhandene computertomografische Datensétze geklufteter Materialien ausge-
waéhlt, um numerische Sensitivitatsstudien durchzufuhren. Hier lag der Schwerpunkt auf dem
Einfluss von Aperturweitenvariationen und kleinskaligen Verénderungen der Kluft-/ Stérungs-
flachentopografie. Dazu wurden Transportmodelle erstellt und der Einfluss der Parametervari-
abilitat quantitativ ausgewertet.

4. Geplante Weiterarbeiten

Oberflachenanalytische Untersuchungen an beprobten Kluft- und Stérungsflachen sind als
néchster Arbeitsschritt geplant. Diese Geometriedaten dienen dann als Grundlage fir die Fort-
setzung und Erweiterung der numerischen Arbeiten zum Transport. In einem weiteren Arbeits-
schritt soll die Bandbreite der Topografie- und Porositatsverdnderungen durch Alterationspro-
zesse quantifiziert werden. Ihr Einfluss auf die Transporteigenschaften wird quantitativ in
Transportmodellen untersucht.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Friedrich-Schiller-Universitat Jena, Furstengraben 1, 07743 Jena 02 E 11911B

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Vorhersage der heterogenen Radionuklidsorption auf Kluft- und Stérungs-
flachen in granitischen Gesteinen: Parametrisierung und Validierung verbesserter reaktiver
Transportmodelle (WTZ-Granit), Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2021 bis 31.03.2024 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

249.905,00 EUR Prof. Dr. Schafer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Ubergeordnetes Ziel des Verbundprojektes ist die Erarbeitung einer verallgemeinerungsfahigen
Parametrisierung reaktiver Transportmodelle in gekliifteten Kristallingesteinen. Diese Parame-
trisierung soll es erlauben, den quantitativen Einfluss der Mikrometer- und Submikrometerrau-
heit von Kluft- und Stérungsflachen in kristallinen Wirtsgesteinen in reaktiven Transportmo-
dellen zu berucksichtigen. Die Anwendung daftr liegt in der verbesserten Vorhersagbarkeit
von Radionuklidmigration und -riickhalt in Simulationsrechnungen.

Die Verbesserung der Zusammenarbeit zwischen deutschen und russischen universitaren und
aufleruniversitaren Forschungsinstitutionen auf diesem Gebiet ist ein weiteres Ziel des skizzier-
ten Vorhabens. Die Nachwuchsforderung und der resultierende Kompetenzerhalt sollen mit
dem geplanten Forschungsprojekt gestiitzt werden. Die kontinuierliche inhaltliche Einbindung
in internationale Vorhaben und Verbiinde stellt die wissenschaftlich-technische Aktualitat auf
dem Gebiet der Radio(geo)chemie und nuklearen Entsorgung auch im nationalen Rahmen si-
cher. Daflr sind im Rahmen dieses Verbundprojektes gemeinsam mit der Lomonossow-Uni-
versitat (Moskau) Aufenthalte junger Wissenschaftler an Institutionen in Europa und Russland
mit Fokus auf deren Karriereentwicklung durch aktive Teilnahme an Tagungen und Seminaren
geplant.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Mineralogisch-geochemische und oberflachenanalytische Charakterisierung der Kluft-
und Stérungsoberflachen

AP2: Heterogene Oberflachenreaktivitat: Experimentelle und numerische Untersuchungen
zur Sorptionseffizienz

AP3: Parametrisierung und Validierung der reaktiven Transportmodelle, basierend auf expe-
rimenteller Analyse des Transportverhaltens und der Oberflachenreaktivitat

AP4: Nachwuchsforderung und internationaler Austausch
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3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Anstellung von Doktoranden bei den deutschen Projektpartnern war erfolgreich. So nahm
Annemie Kusturica im Juli 2021 ihre Arbeit an der FSU auf. Im Dezember 2021 konnte Wenyu
Zhou nach einiger Verzodgerung, die sich durch Schwierigkeiten bei der Visum-Beantragung
ergaben, seine Arbeit am HZDR aufnehmen. Am 10.12.2021 fand ein bilaterales online Mee-
ting zwischen den Partnern der Friedrich-Schiller-Univ. Jena (FSU, T. Schéfer, A. Kusturica)
und HZDR (C. Fischer, W. Zhou) statt, bei dem der Zwischenstand des Projekts und die fol-
genden Experimente besprochen wurden. Vom Projektpartner FSU wurden Untersuchungen
zur Petrografie Kristalliner Gesteine aus dem Lausitzer Block vorgestelit.

AP1: Im August und Dezember 2021 wurden Probenahme-Kampagnen in den Steinbriichen
Meil3en, Oberottendorf und Koénigsbruck durchgefihrt. Die Proben wurden fir die der-
zeit laufende diinnschliffpetrografischen und geochemischen (uXRF, Raman Spektro-
skopie, Totalaufschluss) Untersuchungen prapariert. Anhand von Bohrkernen (=0,6 -
2,3 cm) wurden erste geometrische Untersuchungen mittels pCT durchgefiihrt, die der
Beschreibung des Porenraums und 3-dimensionalen Mineralverteilung auf pum Skala
dienen. Parallel zur Charakterisierung der Proben wurde mit der Planung von Experi-
menten zur Bestimmung von Diffusions- und Sorptionsparametern begonnen.

AP4: Ein Abstract wurde zur Fachsektion Hydrogeologie-DGGV Tagung in Jena im Mérz
2022 zu den bisherigen Studien zur Oberflachensorption von Radionukliden und natir-
licher Homologe mit dem Titel “LA-ICP-MS imaging on secondary mineral phases as
tool to derive palaeohydrological fluctuations and estimate radionuclide retention in fu-
ture scenarios: A case study from Granitoid Rocks (Sweden)” eingereicht.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1: Im ersten Halbjahr 2022 sollen die petrografischen und geochemischen Untersuchungen
des Lausitzer Blocks finalisiert werden. Dabei werden oberflachenanalytischen Metho-
den wie z. B. REM und LA-ICP-MS sowie Porositats- und Permeabilitatsmessungen
zur Anwendung kommen. Des Weiteren ist die VergréRerung des Probensatzes durch
kristalline Gesteine des Erzgebirges sowie der Austausch von Proben mit den Russi-
schen Projektpartnern geplant.

AP2: In Kooperation zwischen FSU und HZDR wird die Bestimmung der Oberflachenrau-
higkeit auf der nm-pum Skala mittels VSI zur Bestimmung mineralspezifischen Rauhig-
keits-Ausgangswerte erfolgen. Diese Referenzwerte werden mit den 3D-Imformation
der uCT Verschnitten und dienen als Grundlage fiir erste Reaktions- und Transportmo-
dellierungen. Die experimentelle Uberpriifung dieser Modelle durch Diffusions- und
Sorptionsexperimente wird im ersten Halbjahr 2022 konzeptionell begonnen.

5. Berichte, Verdoffentlichungen
geplant: Kusturica, A., van Laaten, N., Drake, H., Schéfer, T. (2021): LA-ICP-MS analysis of

trace and rare earth elements in carbonate fracture fillings from Granitoid Rocks (Sweden),
Environ. Sci. Technol.; to be submitted
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
IJ:[?Iriichhungszentrum Julich GmbH, Wilhelm-Johnen-Str., 52428 02 E 11921A

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Untersuchungen zur SEParation von AMericium aus hochradioaktiven Ab-
falllosungen (SEPAM), Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2021 bis 31.03.2024 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

254.678,00 EUR Dr. Modolo

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Gesamtziel des beantragen Projektes ,,Untersuchungen zur SEParation von AMericium aus
hochradioaktiven Abfalllosungen (SEPAM)* ist die wissenschaftliche Untersuchung und Wei-
terentwicklung von Extraktionsprozessen sowie der grundlegenden Chemie zur Abtrennung
von Americium aus hochradioaktiven Abfallen. Ein weiterer wesentlicher Aspekt des Projektes
ist die Ausbildung und Forderung des wissenschaftlichen Nachwuchses im Bereich der Nukle-
aren Sicherheitsforschung und Nuklearchemie im Allgemeinen und in Themen der Actiniden-
chemie im Besonderen. Durch eine internationale Ausrichtung des Projekts werden aktuelle
Entwicklungen im Ausland berticksichtigt. Somit leistet das Projekt einen wichtigen Beitrag
zum Aufbau, der Weiterentwicklung und dem Erhalt wissenschaftlich-technischer Kompetenz
in der nuklearen Sicherheitsforschung.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Projekt wird in vier Arbeitspaketen bearbeitet:

AP1: Grundlagen Koordinations- und Extraktionschemie
AP2: Prozessrelevante Optimierungen

AP3: Modellierung und Prozesstests
AP4: Nachwuchsférderung



153

3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: In Zusammenarbeit mit der Universitdt Twente in den Niederlanden wurde eine Reihe

von Diglycolamid-Analoga mit verschiedenen Diastereomeren getestet, um die Fahig-
keit zur Komplexierung und Selektivitét fur Actinide, Lanthanide und andere Spaltpro-
dukte zu beobachten.
Die organischen und wassrigen Lésungen wurden mittels Gamma- und Alpha-Spektro-
metrie sowie ICP-MS gemessen. Insgesamt sind die Verteilungsverhaltnisse fir die in-
teressierenden Elemente, wie erwartet, niedrig. Dennoch zeigte die Ethyl-Methyl-Sub-
stitution in beiden Analoga hohere Verteilungsverhaltnisse fir Am. Der Einfluss der
Stereochemie muss weiter untersucht werden.

AP2: Im Berichtszeitraum wurden keine Arbeiten durchgefuhrt.

AP3: Im Berichtszeitraum wurden keine Arbeiten durchgefihrt.

AP4: Im September 2021 wurde eine Doktorandin zur Bearbeitung des SEPAM Projekts ein-
gestellt, die bereits an einem Projekttreffen am 10.12.2021 teilgenommen und erste Er-
gebnisse présentiert hat.

4. Geplante Weiterarbeiten

Andere, von der Lomonossow-Universitat und dem KIT bereitgestellten Liganden werden ge-
testet, um die fur Prozessentwicklungsstudien am besten geeigneten auszuwéhlen. Die Teil-
nahme an verschiedenen Konferenzen und Présentation der Ergebnisse ist geplant.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Sondervermdgen GroRforschung beim Karlsruher Institut flr 02 E 11921B
Technologie (KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eg-
genstein-Leopoldshafen

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Untersuchungen zur SEParation von AMericium aus hochradioaktiven Ab-
falllosungen (SEPAM), Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Projektférderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2021 bis 31.03.2024 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

250.000,00 EUR Dr. Geist

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Gesamtziel des beantragen Projektes ,,Untersuchungen zur SEParation von AMericium aus
hochradioaktiven Abfalllésungen (SEPAM)* ist die wissenschaftliche Untersuchung und Wei-
terentwicklung von Extraktionsprozessen sowie der grundlegenden Chemie zur Abtrennung
von Americium aus hochradioaktiven Abfallen. Ein weiterer wesentlicher Aspekt des Projektes
ist die Aushildung und Forderung des wissenschaftlichen Nachwuchses im Bereich der Nukle-
aren Sicherheitsforschung und Nuklearchemie im Allgemeinen und in Themen der Actiniden-
chemie im Besonderen. Durch eine internationale Ausrichtung Projekts werden aktuelle Ent-
wicklungen im Ausland berlcksichtigt. Somit leistet das Projekt einen wichtigen Beitrag zum
Aufbau, der Weiterentwicklung und dem Erhalt wissenschaftlich-technischer Kompetenz in der
nuklearen Sicherheitsforschung.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Grundlagen Koordinations- und Extraktionschemie
AP2: Prozessrelevante Optimierungen

AP3: Modellierung und Prozesstests

AP4: Nachwuchsforderung
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3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

Fur die Komplexierung von Am(I1l) mit neuen wasserldslichen N-Donorliganden nach dem
CHON-Prinzip lag der Fokus auf kationischen Bis-triazinyl-pyridinen und Bis-triazinyl-bipy-
ridinen. Die kationische Ladung wird dabei durch Protonierung im sauren Medium erreicht.
Diese Liganden sollten eine optimale Wasserloslichkeit gewahrleisten und zudem zum Ver-
gleich der Eigenschaften von anionischen, neutralen und kationischen Liganden dienen.

Die Herausforderung besteht hier im Zugang geeigneter 1,2-Diketone fiir den letzten Schritt
der Synthese der Liganden. Es konnten zwar bereits Derivate wie N*,N* N? N2-Tetraisopropy-
loxalamid hergestellt werden. Diese zeigten sich jedoch als nicht reaktiv genug, um den ge-
wiinschten Liganden zu bilden. Andere Vertreter wie 1,4-Bis(diethylamino)butan-2,3-dion sind
zurzeit noch nicht zugéanglich, da die direkte Reaktion zwischen 1,4-Dibromobutan-2,3-dion
und Aminen, hauptsachlich Diethylamin, nicht zu den gewunschten 1,2-Diketonen, sondern zu
nicht identifizierbaren Produkten fiihrte. 1,4-Dibromobutan-2,3-dion mittels Methanol oder
Monoethylenglykol zu schiitzen fiihrte bisher zu keinem Ergebnis. Zurzeit liegt der Fokus auf
der Reaktion zwischen 1,4-Dibromobut-2-en und Diethylamin, der anschlieenden Dihydroxy-
lierung mit Kaliumpermanganat und der abschlieenden Oxidation zum 1,2-Diketon.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1: Die Synthese der kationischen Bis-triazinyl-pyridin- und Bis-triazinyl-bipyridin-deri-
vate wird fortgesetzt.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule Aachen 02 E 11931

Vorhabensbezeichnung:
Einfluss der thermischen Reife auf die gekoppelten hydro-mechanischen Eigenschaften nied-
rig-durchléssiger Tonsteine - Feld & Laborskala (Maturity)

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C1: Standortauswahl, Feld: 1.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2021 bis 30.06.2025 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.299.689,00 EUR Prof. Dr. Amann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Fur den ersten Projektteil bestehen die folgenden 4 Hauptvorhabenziele:

2.

Die Festlegung von flnf geeigneten Bohrlokationen, an denen die Zielformation (das Pli-
ensbachium) in etwa 30 m Tiefe vorliegt. Die Lokationen sollen zudem so verteilt sein, dass
das Pliensbachium in unterschiedlichen thermischen Reifen von unreif bis reif (Olfenster)
vorliegt.

Nach der Festlegung von aus geologischer Sicht geeigneten Positionen, sollen die entspre-
chenden Landeigentiimer kontaktiert werden, um Gestattungsvertrage zur Durchfihrung der
Bohrarbeiten auszuhandeln.

Die Ausschreibung fiir die Bohrarbeiten soll verdffentlicht werden.

Die Ausschreibung fiir die ,,Bohrloch-Completion* soll verdffentlicht werden.

Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Basierend auf den 4 oben genannten VVorhabenzielen ergeben sich folgende Arbeitspakete:

Auswertung von Literatur und Datenbanken zur Einschatzung der geologischen Verhaltnisse
und Vorauswahl geeigneter Lokationen.

Gelandearbeit (Kartieren und Einfallwerte von Aufschliissen bestimmen) zum Abgleich mit
Literatur und Datenbanken sowie Ortsbegehung der gewahlten Lokationen um diese auf
Durchfiihrbarkeit zu Gberprifen.

Kontaktieren der Landeigentiimer und Verhandlungen der Gestattungsvertréage.

Aufsetzten Ausschreibung Bohrarbeiten.

Aufsetzten Ausschreibung ,,Bohrloch-Completion®.
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Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Folgenden sind die Ergebnisse der in Punkt 2 genannten Arbeitspakete aufgelistet:

5.

Funf geologisch geeignete Lokationen wurden festgelegt:

Lokation BO 1.0: stidwestlich von Lamspringe, erwartete thermische Reife: unreif
Lokation BO 2.0: norddstlich von Wickensen, erwartete thermische Reife: unreif-frihreif
Lokation BO 3.0: 6stlich von Dielmissen, erwartete thermische Reife: fruhreif

Lokation BO 4.0: nérdlich von Harderode, erwartete thermische Reife: Anfang Olfenster
Lokation BO 5.0: stidostlich von Bensen, erwartete thermische Reife: Ende Olfenster

Fur alle 5 Lokationen wurden Platze gefunden, welche prinzipiell die Durchfiihrung der
Bohrarbeiten erméglichen wirden.

Die Eigentlimer aller 5 Lokationen wurden ermittelt, allerdings wurde nur von dreien bisher
eine mandliche Zusage erteilt. Zwei Eigentlimer haben die geplanten Bohrarbeiten nicht ge-
stattet, so dass Alternativen gesucht werden mussen.

Die Ausschreibung der Bohrungen wurde am 12.01.2022 veroffentlicht und lauft bis zum
11.02.2022.

Die Ausschreibung der ,,Bohrloch-Completion® ist weitestgehend fertig.

Geplante Weiterarbeiten

Mit den drei Eigentiimern, die bereits mindlich zugesagt haben, sind Ortsbegehungen fur
Anfang Februar geplant. Im Anschluss sollen die Gestattungsvertréage unterzeichnet werden.
Far die zwei abgelehnten Lokationen wird nach alternativen Bohrplatzen gesucht.

Die Auswahl der Bohrfirma soll bis 16.02. erfolgen.

Berichte, Verdffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11941

Vorhabensbezeichnung:
Wissenschaftliche Grundlagen zum Nachweis der Langzeitsicherheit von Endlagern
(WiGru-9)

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C3: Sicherheitsnachweis, Feld: 3.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2021 bis 30.09.2023 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.113.891,65 EUR Dr. Noseck

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Im Rahmen des VVorhabens werden die wissenschaftlichen Ergebnisse von experimentellen und
theoretischen FUE-Vorhaben im Hinblick auf ihre Berticksichtigung in Modellvorstellungen
und Modelldaten fur Langzeitsicherheitsanalysen ausgewertet. Beantragte und laufende FUuE-
Arbeiten werden hinsichtlich ihrer Relevanz fiir die Bewertung der Langzeitsicherheit und die
Verwendung in einem Safety Case Uberpruft.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

TAL: Bearbeitung grundlegender Aspekte

Verfolgung und Bewertung internationaler Entwicklungen zu offenen Fragen und zur Wei-
terentwicklung von Strategien und methodischen Vorgehensweisen bei einem Safety Case
inklusive Kommunikation und Wissenserhalt und Einbringung nationaler Interessen in in-
ternationale Aktivitaten, insbesondere durch Mitarbeit in internationalen Arbeitsgruppen der
OECD/NEA.

Diskussion von eigenen und externen Ergebnissen in nationalen Diskussionsforen zur Erar-
beitung gemeinsamer Stellungnahmen und Vorgehensweisen zu ausgewahlten Themen der
Endlagerung in Deutschland.

Auswertung neuer wissenschaftlicher Ergebnisse und Aufbereitung zur Verwendung in In-
strumentarien fur Langzeitsicherheitsanalysen.

TA2: Bearbeitung von Schwerpunktthemen

3.

Vergleich der Ansatze und Herangehensweisen verschiedener Lander zur Bewertung der
Langzeitsicherheit von Endlagern und Weiterentwicklung der eigenen Ansétze. Schwer-
punkte sind Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen, Benchmark-Rechnungen sowie die
Erstellung State-of-the-art-Berichten fiir Endlager in Salzformationen.

Modellentwicklung zur Bentonitaufsattigung und Untersuchung der Auswirkungen von Per-
mafrost auf Strémungsvorgéngen in geklifteten Medien mit Laborexperimenten und beglei-
tenden Modellrechnungen.

Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

TAL:

Teilnahme am virtuellen Jahrestreffen der IGSC. Teilnahme an Treffen der IGSC Core
Group und der Umfrage zur zukinftigen Ausrichtung der IGSC. Erstellung des IGSC End-
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of-Term Reports und Vorbereitung der Prasentation fur die RWMC Bureau-Sitzung als
neuer IGSC Chair.

Teilnahme an Sitzungen der IDKM und EGAR-Bureaus, an den Arbeitstreffen von EGAR
sowie an der IDKM Topical Session zum Thema IDKM Timescales mit Leitung einer Break-
out-Session. Organisation und Durchfiihrung von Arbeitstreffen der SER Arbeitsgruppe im
Rahmen von EGAR.

Leitung des CRC Bureau Meetings (Online), Vorbereitung des CRC-5 Plenary Meetings
2022 in Dresden, Abstimmung des Program of Work (PoW) 2023 - 2024.

TAZ:

Planung und Beginn weiterfihrender Arbeiten zur Analyse von Modellsystemen verschie-
dener Lander im Rahmen der gemeinsamen Aktivitat zur Unsicherheits- und Sensitivitats-
analyse (JOSA); Untersuchungen mit verschiedenen Methoden der Sensitivititsanalyse
(PAWN, BSPCE).

Durchfiihrung von Vergleichsrechnungen fir ein Endlager im Salzgestein sowie ein Endla-
ger im Tongestein im internationalen Vorhaben DECOVALEX 2023, Task F.

Weiterarbeit am State-of-the-art-Bericht zu Szenarien in Salzgestein mit SNL, COVRA,
RWM und BGETEC.

Die Arbeiten zur Portierung des nichtisothermen VIPER-Konzepts nach COMSOL wurden
aufgenommen.

Optimierung des experimentellen Aufbaus fir die Einfrierversuche unter Einbeziehung ei-
nes geeigneteren Equipments zur Kihlung.

4. Geplante Weiterarbeiten

TAL:

- Teilnahme am RWMC Bureau Meeting, Leitung der IGSC Core Group Treffen und Teilna-
hem an der gemeinsamen Topical Session mit FSC zum Thema Uncertainties.

- Teilnahme an Sitzungen der IDKM und EGAR-Bureaus, an den Arbeitstreffen von EGAR
sowie am 2. IDKM Plenary Meeting mit VVorstellung der Arbeiten zum SER.

- Planung und Durchfiihrung des CRC-5 Plenary Meetings 2022 in Dresden, Weiterfiihrung
der Arbeiten geméall PoW 2021-2022.

TAZ2:

- Weiterflihrung der Analyse von Modellsystemen verschiedener Lander im Rahmen der ge-
meinsamen Aktivitat zur Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse (JOSA). Anwendung von
verschiedenen Methoden der Sensitivitatsanalyse auf komplexere Modellsysteme. Auswer-
tung und Diskussion von Ergebnissen im internationalen Kreis.

- Weiterflihrung von Vergleichsrechnungen fir ein Endlager im Salzgestein sowie ein Endla-
ger im Tongestein im internationalen Vorhaben DECOVALEX 2023.

- Fortsetzung der VIPER-Portierung und Teilnahme am virtuellen Meeting der Task Force
EBS im Februar 2022,

- Wiederaufnahme der Einfrierversuche in einem gerdumigen Klimaschrank nebst zugehdri-
gen Beschaffungen.

- Zur Uberpriifung der Methodik zum Import geologischer Daten wird ein erstes Prinzipmo-
dell zum Standort Drenthe erstellt.

5. Berichte, Verdoffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11951A

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Kompaktion von Salzgrus fir den sicheren Einschluss - Phase 2 (KOM-
PASS II), Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2021 bis 30.06.2023 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

298.800,00 EUR Friedenberg

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Gesamtziel des Vorhabens ist die Weiterverfolgung der in dem Vorgangerprojekt KOMPASS-I
entwickelten Methoden und Strategien fiir die Reduzierung der Defizite bei der Prognose des
Kompaktionsverhaltens von Salzgrus als Versatz in einem Endlager. Damit sollen die VVoraus-
setzungen fir eine Starkung des Sicherheitsnachweises flr ein Endlager im Steinsalz geschaf-
fen werden. Dies beinhaltet die Schaffung und Weiterentwicklung experimenteller Grundlagen
fiir die Bestimmung von Salzgruseigenschaften im Bereich Kkleiner Porositaten, die Entwick-
lung des Prozessverstandnisses und die Entwicklung modelltechnischer Strategien zur Ermog-
lichung einer belastbaren Prognose der Salzgruskompaktion im Hinblick auf den sicheren Ein-
schluss.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Experimentelle Untersuchungen

Im Rahmen des VVorgéangerprojekts KOMPASS-1 wurden erfolgreich zwei Vorkompaktions-
methoden entwickelt, mit denen eine Herstellung von Probekdérpern mit einer Porositat < 20 %
in kurzer Zeit und unter in-situ relevanten Spannungsbedingungen maoglich ist. In (AP1.1) sol-
len diese Vorkompaktionsmethoden weiterentwickelt werden und es wird angestrebt reprodu-
zierbare und vorhersagbare Beziehungen zwischen Spannung, Zeitdauer, Feuchtegehalt des
Salzgruses und Zielporositat herzustellen. Fir die Langzeitsicherheit des Salzgrusversatzes ist
die Kenntnis der Permeabilitits-Porositatsbeziehung unabdingbar. Hierzu sind in (AP1.2) sys-
tematische Untersuchungen der hydraulischen Eigenschaften des kompaktierenden Salzgruses
geplant. Diese werden teilweise parallel zu den in (AP1.3) stattfindenden Langzeitkompakti-
onsversuchen stattfinden. Die langzeitlichen Versuche sind auf die isolierte Betrachtung ein-
zelner das THM-gekoppelte Kompaktionsverhalten beeinflussender Faktoren ausgerichtet und
folgen dem in KOMPASS-I1 entwickeltem Laborprogramm.

AP2: Mikrostrukturelle Untersuchungen

Innerhalb von KOMPASS-1 wurden mikrostrukturelle Methoden so weit vorangetrieben, dass
eine Verknupfung von Deformationsmechanismen und Kompaktion maéglich ist. Ziele der mik-
rostrukturellen Untersuchungen sind zum einen in (AP2.1) der Vergleich der Kornstruktur von
experimentell vorkompaktierten Probekdrpern mit in-situ kompaktiertem Material und somit
die Verifizierung der Vorkompaktionsmethoden sowie in (AP2.2) die Untersuchung von lang-
zeitlich kompaktiertem Salzgrus. In (AP2.3) soll zudem der Einfluss von Feuchtigkeit auf das
Kompaktionsverhalten untersucht werden.
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AP3: Numerische Modellierung

In KOMPASS-1 wurde ein systematischer Vergleich von Stoffmodellen fir die Beschreibung
des Salzgrusverhaltens erstellt. Ein erstes Benchmarking von 3 Triaxialversuchen, zeigte au-
Rerdem, dass weiterhin Entwicklungsbedarf bei der modelltheoretischen Abbildung des Kom-
paktionsverhaltens besteht. Hierzu werden in (AP3.1) zunachst Benchmarkrechnungen der La-
borexperimente aus (AP1.3) durchgefuhrt, wodurch die Moglichkeit der Abbildung des isolier-
ten Parameters untersucht wird. Auf dieser Basis werden die Modelle in (AP3.2) verbessert und
optimiert. Zum Aufzeigen der in dem Projekt erreichten numerischen Fortschritte wird in
(AP3.3) ein Demonstrator simuliert, welcher eine generische mit Salzgrus verfillte Strecke in
einem Endlager im Steinsalz umfasst. Mit der Definition von Anforderungen an die numeri-
schen Modelle mit Blick auf die Langzeitsicherheit wird in (AP3.4) eine Verknupfung zur lang-
zeitlichen Sicherheitsbetrachtung gezogen.

AP4: Dokumentation und Synthese

In AP4 werden die Ergebnisse der ubrigen Arbeitspakete dokumentiert und zusammengefasst
sowie die Richtung fur die systematische Losung der verbleibenden Fragen festgelegt.

3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Berichtszeitraum konnte am 14.09.2021 ein physischen Kick-off Meeting in Braunschweig
stattfinden. In diesem Gespréach wurde von den ,,alten” Projektpartner der jeweils aktuelle Stand
der Arbeiten zu KOMPASS vorgestellt. Als ,,neuen‘ Projektpartner durften die COVRA in Ko-
operation mit der Utrecht Universitat begruRen, welche einen Einblick in ihre Salzgrusfor-
schungen gaben. AuRerdem waren die Kollegen des SAVER-Projekts eingeladen und es wurde
uber die Kooperation der Projekte KOMPASS und SAVER gesprochen.

Am 23.11.2021 und 24.11.2021 fand virtuell das zweite KOMPASS-I1 Meeting in Kombination
mit einem SAVER/KOMPASS Workshop auf nationaler Ebene statt. Die Trennung von natio-
nalen und internationalen Partnern flr das zweite Meeting wurde aufgrund der sprachlichen
Vereinfachung vor allem fir die Planung der Zusammenarbeit mit den SAVER-Kollegen ge-
troffen. Am 09.12.2021 fand ein virtuelles Meeting mit allen Partnern statt, indem die interna-
tionalen Partner aktualisierte Informationen erhielten und die Utrecht Universitdt Moglichkei-
ten zur Mitarbeit vorstellten.

Die GRS als Projektkoordinator war flr die Organisation und Durchfiihrung der Meetings ver-
antwortlich.

4. Geplante Weiterarbeiten
Bearbeitung der einzelnen APs entsprechend der VVorhabenbeschreibung.
5. Berichte, Veroffentlichungen

Das KOMPASS-Projekt wurde im Rahmen der vom BASE organisierten SafeND als Poster
vorgestellt und im Konferenzband online veroffentlicht.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
BGE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 11951B

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Kompaktion von Salzgrus fir den sicheren Einschluss - Phase 2 (KOM-
PASS II), Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2021 bis 30.06.2023 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

263.890,83 EUR Lerch

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Gesamtziel des Vorhabens ist die Weiterverfolgung der in dem Vorgangerprojekt KOMPASS-I
entwickelten Methoden und Strategien fiir die Reduzierung der Defizite bei der Prognose des
Kompaktionsverhaltens von Salzgrus als Versatz in einem Endlager. Damit sollen die VVoraus-
setzungen fir eine Starkung des Sicherheitsnachweises flr ein Endlager im Steinsalz geschaf-
fen werden. Dies beinhaltet die Schaffung und Weiterentwicklung experimenteller Grundlagen
fiir die Bestimmung von Salzgruseigenschaften im Bereich kleiner Porositaten, die Entwick-
lung des Prozessverstandnisses und die Entwicklung modelltechnischer Strategien zur Ermog-
lichung einer belastbaren Prognose der Salzgruskompaktion im Hinblick auf den sicheren Ein-
schluss.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Experimentelle Untersuchungen

Im Rahmen des VVorgéangerprojekts KOMPASS-1 wurden erfolgreich zwei Vorkompaktions-
methoden entwickelt, mit denen eine Herstellung von Probekorpern mit einer Porositat < 20 %
in kurzer Zeit und unter in-situ relevanten Spannungsbedingungen maoglich ist. In (AP1.1) sol-
len diese Vorkompaktionsmethoden weiterentwickelt werden und es wird angestrebt reprodu-
zierbare und vorhersagbare Beziehungen zwischen Spannung, Zeitdauer, Feuchtegehalt des
Salzgruses und Zielporositat herzustellen. Fir die Langzeitsicherheit des Salzgrusversatzes ist
die Kenntnis der Permeabilitats-Porositatsbeziehung unabdingbar. Hierzu sind in (AP1.2) sys-
tematische Untersuchungen der hydraulischen Eigenschaften des kompaktierenden Salzgruses
geplant. Diese werden teilweise parallel zu den in (AP1.3) stattfindenden Langzeitkompakti-
onsversuchen stattfinden. Die langzeitlichen Versuche sind auf die isolierte Betrachtung ein-
zelner das THM-gekoppelte Kompaktionsverhalten beeinflussender Faktoren ausgerichtet und
folgen dem in KOMPASS-I1 entwickeltem Laborprogramm.

AP2: Mikrostrukturelle Untersuchungen

Innerhalb von KOMPASS-1 wurden mikrostrukturelle Methoden so weit vorangetrieben, dass
eine Verknupfung von Deformationsmechanismen und Kompaktion moéglich ist. Ziele der mik-
rostrukturellen Untersuchungen sind zum einen in (AP2.1) der Vergleich der Kornstruktur von
experimentell vorkompaktierten Probekdrpern mit in-situ kompaktiertem Material und somit
die Verifizierung der Vorkompaktionsmethoden sowie in (AP2.2) die Untersuchung von lang-
zeitlich kompaktiertem Salzgrus. In (AP2.3) soll zudem der Einfluss von Feuchtigkeit auf das
Kompaktionsverhalten untersucht werden.
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AP3: Numerische Modellierung

In KOMPASS-I wurde ein systematischer Vergleich von Stoffmodellen fur die Beschreibung
des Salzgrusverhaltens erstellt. Ein erstes Benchmarking von 3 Triaxialversuchen, zeigte au-
Rerdem, dass weiterhin Entwicklungsbedarf bei der modelltheoretischen Abbildung des Kom-
paktionsverhaltens besteht. Hierzu werden in (AP3.1) zunachst Benchmarkrechnungen der La-
borexperimente aus (AP1.3) durchgefuhrt, wodurch die Moglichkeit der Abbildung des isolier-
ten Parameters untersucht wird. Auf dieser Basis werden die Modelle in (AP3.2) verbessert und
optimiert. Zum Aufzeigen der in dem Projekt erreichten numerischen Fortschritte wird in
(AP3.3) ein Demonstrator simuliert, welcher eine generische mit Salzgrus verfillte Strecke in
einem Endlager im Steinsalz umfasst. Mit der Definition von Anforderungen an die numeri-
schen Modelle mit Blick auf die Langzeitsicherheit wird in (AP3.4) eine Verknupfung zur lang-
zeitlichen Sicherheitsbetrachtung gezogen.

AP4: Dokumentation und Synthese

In AP4 werden die Ergebnisse der ubrigen Arbeitspakete dokumentiert und zusammengefasst
sowie die Richtung fur die systematische Losung der verbleibenden Fragen festgelegt.

3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Arbeiten konzentrierten sich auf AP3.1 und AP3.2. Indem die experimentelle Datenlage
(AP1.3) wadchst, ist auch innerhalb von AP3.1 von einer zunehmenden Anzahl gleichzeitig
handzuhabenden Datenreihen auszugehen. Daher wurde beim Identifikationsprozess damit be-
gonnen, ihn auf seine verwendete Fehlerfunktion zu Uberprufen, die Erweiterbarkeit zur In-
tegration zusatzlicher Datenreihen zu verbessern und Anderungen im numerischen Modell zu
erleichtern.

Die mikrostrukturellen Ergebnisse und die Ergebnisse der Benchmarkberechnungen der voran-
gegangenen Projektphase haben gezeigt, dass das verwendete Stoffmodell erweitert werden
muss. Mit der Untersuchung eines viskoplastischen Teilstoffmodells wurde begonnen. Erste
Ergebnisse zeigen das Potential des Ansatzes, die thermodynamische Konsistenz und damit die
Zulassigkeit muss noch gepruft werden.

Im Berichtszeitraum wurde an drei erweitert-internen Meetings teilgenommen. Die Erweite-
rung erfolgt durch Mitarbeitende des Projektes SAVER. Das Kick-off Meeting fand am
14.09.2021 in Braunschweig statt. Dabei wurde der aktuelle Stand der Arbeiten vorgestellt. Ein
zweites Meeting fand am 23./24.11.2021 in Verbindung mit einem SAVER/KOMPASS Work-
shop statt. Der Schwerpunkt des dritten Meetings am 09.12.2021 lag im Fokus der neuen und
internationalen Partner. Weiterhin erfolgten Zuarbeiten im Zusammenhang mit durchgefihrten
und fir 2022 geplanten Veroffentlichungen wie der unten genannten SaveND und SaltMech X.

4. Geplante Weiterarbeiten
Bearbeitung der einzelnen APs entsprechend der VVorhabenbeschreibung.
5. Berichte, Verdffentlichungen

Das KOMPASS-Projekt wurde im Rahmen der vom BASE organisierten SafeND als Poster
vorgestellt und im Konferenzband online verdffentlicht.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
IfG Institut fir Gebirgsmechanik GmbH, Friederikenstr. 60,
04279 Leipzig 02 E11951C

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Kompaktion von Salzgrus fir den sicheren Einschluss - Phase 2 (KOM-
PASS II), Teilprojekt C

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2021 bis 30.06.2023 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

286.215,20 EUR Dr. Popp

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Gesamtziel des Vorhabens ist die Weiterverfolgung der in dem Vorgangerprojekt KOMPASS-I
entwickelten Methoden und Strategien fiir die Reduzierung der Defizite bei der Prognose des
Kompaktionsverhaltens von Salzgrus als Versatz in einem Endlager. Damit sollen die VVoraus-
setzungen fir eine Starkung des Sicherheitsnachweises flr ein Endlager im Steinsalz geschaf-
fen werden. Dies beinhaltet die Schaffung und Weiterentwicklung experimenteller Grundlagen
fiir die Bestimmung von Salzgruseigenschaften im Bereich kleiner Porositaten, die Entwick-
lung des Prozessverstandnisses und die Entwicklung modelltechnischer Strategien zur Ermog-
lichung einer belastbaren Prognose der Salzgruskompaktion im Hinblick auf den sicheren Ein-
schluss.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Experimentelle Untersuchungen

Hier erfolgt die Anwendung und Weiterentwicklung der VVorkompaktionsmethoden, die Durch-
fiihrung von Kompaktionstests (mit begleitenden Durchlassigkeitsmessungen zur Ableitung der
Permeabilitats-Porositatsbeziehung) und Langzeitkompaktionstests.

AP2: Mikrostrukturelle Untersuchungen

Mittels der innerhalb von KOMPASS-1 weiterentwickelten mikrostrukturellen Methoden soll
ein Vergleich der Kornstruktur von experimentell vorkompaktierten Probekdrpern mit in-situ
kompaktiertem Material durchgefiihrt werden sowie der Einfluss von Feuchtigkeit auf das
Kompaktionsverhalten untersucht werden.

AP3: Numerische Modellierung

Auf Basis von Benchmark-Untersuchungen sollen die Modelle verbessert und optimiert wer-
den. Zum Aufzeigen der erreichten numerischen Fortschritte wird ein Demonstrator simuliert,
welcher eine generische mit Salzgrus verfiillte Strecke in einem Endlager im Steinsalz umfasst.
Mit der Definition von Anforderungen an die numerischen Modelle mit Blick auf die Langzeit-
sicherheit wird eine Verknlpfung zur langzeitlichen Sicherheitsbetrachtung gezogen.

AP4: Dokumentation und Synthese

AbschlieBend werden die Ergebnisse der tbrigen Arbeitspakete dokumentiert und zusammen-
gefasst sowie die Richtung fiir die systematische Losung der verbleibenden Fragen festgelegt.
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3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Berichtszeitraum fanden am 14.09.2021 das Kick-off Meeting in Braunschweig (in Présenz)
sowie am 23.11.2021 und 24.11.2021 das zweite KOMPASS-II Meeting (virtuell) in Kombi-
nation mit einem SAVER/KOMPASS Workshop statt. Am 09.12.2021 fand ein virtuelles Mee-
ting mit allen Partnern statt, indem die internationalen Partner aktualisierte Informationen er-
hielten und die Utrecht Universitat Moglichkeiten zur Mitarbeit vorstellten.

In AP1 wurde nach Beschaffung einer neuen Salzgruscharge (von der GSES Sondershausen)
in der grofRen Versatzdruckzelle ein Vorversuch mit befeuchtetem Salzgrus durchgefiihrt. Das
Material wurde unter einer nominellen Auflast schrittweise mit ca. 0,5 MPa; 2,0 MPa, 4,0 MPa
und 8,0 MPa (je Laststufe 1 Woche Kriechzeit), d. h. bis ca. 4.500 KN definiert konsolidiert
wurde, wobei insgesamt eine Endkompaktion von ca. 15 % erreicht wurde.

Zur Durchfiihrung der geplanten Mikrostrukturuntersuchungen in AP2 wurden die im VVorgén-
gervorhaben (mit einer Laufzeit von 200 d) kompaktierten Proben aufbereitet und den Partnern
SANDIA und BGR zur Verfligung gestellt. Abhdangig vom Feuchtigkeitsanteil liegen unter-
schiedliche Restporositéten, zwischen 7 — 11 % (trockene Proben) und < 2 % (feuchte Proben)
vor.

Weiterhin wurden Restarbeiten zur Inbetriebnahme der neuen Kompaktionszellen zur Bestim-
mung von Volumenkompaktion und Permeabilitit von Salzgrus mit gleichzeitiger Durchschal-
lung durchgefiihrt. Aktuell erfolgt die Beschaffung des hydraulischen Systems.

Fur das AP3 bestand der Beitrag des IfG in der Entwicklung eines virtuellen Demonstrators.
Dies ist motiviert durch die positiven Erfahrungen mit dem virtuellen Demonstrator aus den
numerischen Arbeiten des Verbundprojekts WEIMOS. Die Modellgeometrie des virtuellen De-
monstrators fir KOMPASS Il ist einer generischen Einlagerungsstrecke aus dem KOSINA Pro-
jekt nachempfunden, und wurde als Scheibenmodell in der FEM Software FLAC3D (Fa. Itasca)
umgesetzt. Der Demonstrator wird im Januar 2022 den Projektpartnern zur Verfiigung gestellt.

4. Geplante Weiterarbeiten
Bearbeitung der einzelnen APs entsprechend der VVorhabenbeschreibung.
5. Berichte, Verdoffentlichungen

Das KOMPASS-Projekt wurde im Rahmen der vom BASE organisierten SafeND als Poster
vorgestellt und im Konferenzband online veréffentlicht.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitat Clausthal, Adolph-Rémer-Str. 2a, 38678
Clausthal-Zellerfeld 02E 11951D

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Kompaktion von Salzgrus fur den sicheren Einschluss - Phase 2 (KOM-
PASS II), Teilprojekt D

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2021 bis 30.06.2023 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

307.503,00 EUR Prof. Dr. Dusterloh

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Gesamtziel des VVorhabens ist die Weiterverfolgung der in dem Vorgangerprojekt KOMPASS-1 entwickelten
Methoden und Strategien fiir die Reduzierung der Defizite bei der Prognose des Kompaktionsverhaltens von
Salzgrus als Versatz in einem Endlager.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Vorkompaktionsversuche

Durchfiihrung systematischer Versuchsreihen zur Vorkompaktion von Salzgrus unter der Zielstellung, funk-
tionale Abhéngigkeiten zwischen Porositat einerseits und Kompaktionsspannung, Kompaktionstemperatur,
Kompaktionsdauer und Salzgrusfeuchte andererseits zu generieren.

AP2: Triaxialversuche

Durchflihrung von Triaxialversuchen an vorkompaktierten Salzgruspriifkérpern unter der Zielstellung, das
unter triaxialer Beanspruchung resultierende Kompaktionsverhalten in Raum und Zeit unter Beriicksichti-
gung des Einflusses der Porositat auf das viskose Kompaktionsverhalten im Bereich niedriger Porositdten
(<5 %), des Einflusses der Porositat auf das viskose Kriechverhalten, des Einflusses der deviatorischen
Spannung auf das Kompaktionsverhalten und des Einflusses der Temperatur auf das Kompaktionsverhalten
zu quantifizieren.

AP3: Numerische Simulationen

Weiterentwicklung eines Stoffmodells und numerische Simulationen zur Backanalysis von Laborversuchen
aus AP2 zur Weiterentwicklung, Verifikation und Validation des Stoffmodells, Benchmark-Berechnungen
zur vergleichenden Analyse der Pradiktionsqualitat von Berechnungen zur Kompaktion von Salzgrus unter
Anwendung des Stoffmodells und Sensitivitdtsanalysen zum Kompaktionsverhalten von Salzgrus anhand
eines generischen Modells (virtueller Demonstrator)

AP4: Schlussbericht

In AP4 werden die Ergebnisse der tibrigen Arbeitspakete dokumentiert und zusammengefasst sowie die Rich-
tung fur die systematische Losung der verbleibenden Fragen festgelegt.

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Herstellung von vier vorkompaktierten Proben mit angestrebter Endporositat von 16 %-19 %, vor-
gegebenem Feuchtegehalt von w = 0,1 % und einer Probenendgréfie von D/H=50 mm/100 mm fir
Langzeitkompaktionsuntersuchungen und Ubergabe an den Projektpartner GRS.
Durchfiihrung von 8 VVorkompaktionsversuchen an Proben mit Kérnung entsprechend Fullerkurve
(Fullerkurve durch Siebung und Mischung hergestellt)
Durchfiihrung von 3 Vorkompaktionsversuchen mit Variation der Versuchsdauer an Proben mit
Feuchtegehalt w = 0,1 % und Belastungsniveau cm = 3 MPa

AP2:  Fortsetzung von Versuch TUC-V2-Phase 1 mit folgenden Belastungsphasen:
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TUC-V2 Phase 2: Dauer: 150 d, Belastung: isotropes Niveau (20 MPa) mit zyklischen Phasen devi-
atorischer Beanspruchung bei jeweils gleichem Belastungsniveau (8 MPa), Zielsetzung: Isolierte
Untersuchung des Einflusses der deviatorischen Belastung auf das Kompaktionsverhalten sowie des
Einflusses der Porositét auf das Kriechverhalten von Salzgrus;

TUC-V2 Phase 3: Dauer: 150 d, Belastung: isotropes Niveau (20 MPa), Zielsetzung: Untersuchung
des Langzeitverhaltens unter konstanten isotropen Bedingungen bis in den Bereich niedriger Poro-
sitaten kleiner 7 %;

TUC-V2 Phase 4: Dauer: 150 d, Belastung: isotropes Niveau (20 MPa) mit drei thermischen Belas-
tungsstufen (30 °C/50 °C/70 °C), Zielsetzung: Isolierte Untersuchung des Einflusses der thermischen
Belastung auf das Kompaktionsverhalten von Salzgrus;

TUC-V2 Phase 5: Dauer: 150 d, Belastung: Reaktivierung der Kompaktionsrate in der zeitlichen
Abfolge der deviatorischen (8 MPa), isotropen (24 MPa) und thermischen (70 °) Belastung, Zielset-
zung: Erhéhung der Untersuchungsbereiche/Gultigkeitsbereiche fir alle in den vorhergehenden Pha-
sen (1 - 4) untersuchten Einflussfaktoren: deviatorische Belastung, isotrope Belastung, thermische
Belastung, Porositét.

Entwicklung eines neuen Stoffmodells EXPO-COM. Die Entwicklung erfolgte auf der Basis von
TK-031 (Triaxialer Langzeitversuch von BGR; Versuchsdauer ca. 300 d), drei Odometer-Langzeit-
versuchen von GRS mit einer Versuchsdauer von jeweils ca. 1600 d und variierter Feuchtigkeit
(dry/0,1 %/wet) und TUC-V2 (triaxialer Langzeitversuch von TUC, Versuchsdauer ca. 750 d).

Das neu entwickelte Stoffmodell beinhaltet funktionale Zusammenhange fir nahezu alle bisher be-
kannten Einflussfaktoren wie mechanische Beanspruchung in Form von isotropen und deviatori-
schen Beanspruchungsanteilen, thermische Beanspruchung in Form von Temperatur, Zustand und
Zusammensetzung des Materials in Form von Porositat und vom Feuchtegehalt. Nicht berlicksichtigt
ist bisher der Einfluss der KorngréBenverteilung. Noch unzureichend belegt sind die Einflussfakto-
ren Feuchtegehalt und deviatorische Beanspruchung sowie die Bereiche der sehr hohen (Uber 20 %)
und sehr niedrigen Porositaten (unter 5 %). Entsprechend werden diese Einflussfaktoren und Berei-
che bei den laborativen Untersuchungen in AP1 priorisiert.

Zur Demonstration der Leistungsfahigkeit und zur Validierung des neuen Stoffmodells erfolgte eine
rechnerische Backanalyse fiir alle v. g. Laborversuche in deren Ergebnis eine gute Ubereinstimmung
zwischen Messwerten und Berechnungswerten gezeigt werden konnte.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1:

AP2:

AP3:

Fortsetzung von systematischen Untersuchungsreihen mit Variation der Steuerungsparameter in der
Vorkompaktion zur Herstellung von Prufkérpern flr weitere mikrostrukturelle Untersuchungen und
Langzeitkompaktionsversuche.

Untersuchung des Permeabilitatsverhaltens der langzeitkompaktierten Proben TK-033 und TK-031
von BGR sowie des Prifkorpers TUC-V2.

Endauswertung des Langzeitkompaktionsversuchs TUC-V2 und Ubergabe der Messdaten an Pro-
jektpartner zur Verwendung fiir Benchmark-Analysen. Durchfiihrung eines weiteren Langzeitkom-
paktionsversuchs TUC-V4 mit variierten deviatorischen Belastungsniveaus.

Nachrechnung der Phasen 1 bis 5 des Versuchs TUC-V2 zur Validierung und zur Demonstration der
Leistungsfahigkeit des neuen Stoffmodells.

Implementierung des neuen Stoffmodells in eine flir FLAC3D 7.0 geeignete cpp-Datei. Die bishe-
rige, im Rahmen von KOMPASS |1 erfolgte Implementierung wurde durch eine Programmierung
auf "FISH-Ebene" realisiert.

Erste Simulationen fir eine verfillte Strecke mit den aus dem Versuch TK-031 ermittelten Materi-
alparametern.

5. Berichte, Veroffentlichungen

SAFEND-BASE. U. Dusterloh, U., Lerche, S.: Methodology of structured development and validation of
multiphysical constitutive models using the example of crushed salt compaction under 3D THM load condi-
tions, https://sand.copernicus.org/articles/1/113/2021/, Interdisziplinares Forschungssymposium fur die Si-
cherheit der nuklearen Entsorgung, Berlin, 10.-12.11.2021


https://sand.copernicus.org/articles/1/113/2021/
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitat Bergakademie Freiberg, Akademiestr. 6,
09599 Freiberg 02 E 11961

Vorhabensbezeichnung:
Entwicklung eines salzgrusbasierten Versatzkonzepts unter der Option Rickholbarkeit -
Phase 1 (SAVER)

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2021 bis 30.06.2023 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

554.503,00 EUR Prof. Dr. Mischo

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Im vorangegangen Forschungsprojekt GESAV | wurde eine Rezeptur fir einen gefligestabili-
sierten Salzgrusversatz entwickelt, mit dem nach dem Einbau ein praktisch 100 %-iger Verful-
lungsgrad erreicht werden kann. Aufgrund der Gefiigestabilisierung durch den Salzbinder Po-
lyhalit wird eine ausreichend hohe Stitzwirkung des Versatzes erreicht, so dass nachfolgende
Auflockerungen (Rissbildungen) im umliegenden Gebirge ausgeschlossen werden kénnen. Die
Anfangspermeabilitat des Versatzmaterials liegt bei < 10! m2, Die Parameter Verformungs-
widerstand und Permeabilitat verbessern sich mit zunehmender Gebirgskonvergenz. Die GE-
SAV-Rezeptur wurde unter der Nr. DE 10 2015 005 288 patentiert.

Im GESAV II-Vorhaben wurde als optimale Einbautechnologie flr die patentierte Rezeptur die
Einbringung mit Lader und anschlielender Verdichtung mit Rittelplatte und Zuschleudern des
Firstspaltes entwickelt. Im SAVER-Projekt (aktuell Phase 1) soll nun die Anwendbarkeit des
Verfahrens sowohl auf GESAV- als auch auf KOMPASS (Salzgrus)-Material weiter untersucht
und die Parameter durch entsprechende Messeinrichtungen aufgenommen werden. Durch tech-
nische Optimierung der Ruttelplatte soll der Firstspalt so weit minimiert werden, dass ein Zu-
schleudern nicht mehr nétig ist. Die Effizienz des Verfahrens wiirde damit weiter steigen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1:  Versuchskonzeption

AP1.1: Messkonzept fiir ein Langzeitmonitoring

AP1.2: Vorbereitung der groBtechnischen Realisierung in der Grube Sondershausen

AP1.3: Entwicklung einer geeigneten Behélterattrappe

AP2:  Geochemie

AP2.1: Qualitatssicherungssystem fur die Ausgangsmaterialien

AP2.2: Verbesserung der Rezeptur des GESAV-Materials hinsichtlich einer moglichen gerin-
geren Restfeuchte

AP3:  Untertageversuche

AP3.1: Versatzkorper aus angefeuchteten Salzgrus (Referenzmaterial zu Vorhaben KOM-
PASS)

AP3.2: Versatzkorper aus verbessertem GESAV-Material
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3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:

AP2:

Das Messkonzept im SAVER Projekt wurde an GESAV Il orientiert und zum gréRten
Teil Ubernommen bzw. weiterentwickelt (AP1.1). Der Einbau des Messequipments in
der Grube Sondershausen ist bis auf Restarbeiten abgeschlossen (AP1.2). Es finden der-
zeit Absprachen mit BGE-Technology GmbH zur Konzeption einer geeigneten, geo-
metrischen POLLUX-Behdlterattrappe statt. Diese soll aus leichter hdndelbarem Mate-
rial sein. Die originalen POLLUX-Behélter wéren zu kostenintensiv und zu schwer mit
ca. 65 t Gesamtgewicht (AP1.3).

Fur die am Versuchsort in offenen Big-Bags lagernden Ausgangskomponenten zur Her-
stellung des Salzbinders (Restmaterial aus dem GESAVII-Projekt) wurde rontgenogra-
phisch der Phasenbestand uberprift. Veranderungen, wie z. B. durch Hydratation oder
Verunreinigung aufgrund der offenen Lagerung, konnten ausgeschlossen werden. Die
zur Salzbinderherstellung notwendige und noch vorhandene DEUSA-L6sung wurde
analytisch bzgl. ihrer MgCl,-Konzentration tberpriift (AP2.1). Zum Zeitpunkt der An-
tragstellung fir SAVER (Juni/Juli 2020) deutete sich der Bedarf zur Optimierung der
Salzbinderrezeptur an, da in den rontgenographischen Messungen zur Verfolgung der
Entwicklung des Salzbinderphasenbestandes von den drei Ausgangssalzen lediglich das
Calciumsulfat-Halbhydrat immer noch neben kristallisiertem Polyhalit vorlag. Im Zuge
der GESAVII-Verlangerung (09/2020 — 04/2021) hat sich allerdings mit dem weiteren
Monitoring an den Versatzkorpern gezeigt, dass sich das CaSOs-Halbhydrat noch voll-
standig unter weiterer Polyhalitbildung umsetzt. Eine dahingehende Anpassung bzw.
Verbesserung der GESAV-Rezeptur ist damit nicht notwendig (AP2.2).

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1:

AP2:

AP3:

Fur das vergleichende Monitoring von GESAV und KOMPASS-Salzgrus bedarf es ei-
ner Neukalibrierung der Feuchtesensoren, da diese speziell nur fur das GESAV-Mate-
rial kalibriert wurden. Daran im Anschluss kann die Vibrationsplatte technisch modifi-
ziert werden und der Einbau der Versatzkorper beginnen (AP1.2). In Zusammenarbeit
mit der BGE Technology GmbH soll das Attrappenkonzept fir POLLUX-Behalter fi-
nalisiert werden. Anschlielend werden zwei Attrappen gebaut und in die Versatzkorper
eingebaut. Zusétzlich sollen Miniaturmodelle mit in den Versatzkorper eingebracht wer-
den, um die Wechselwirkung zwischen Salzgrus und POLLUX-Behélter-Werkstoff zu
untersuchen. Die Miniaturmodelle sollen nach Projektende aus dem Versatzkdrper ge-
borgen werden (Rlckholung). Die POLLUX-Attrappen werden aus einem leichteren
Material, wie bspw. PVC gebaut (AP1.3).

Es werden Ruckstellproben vor Erstellung der Versatzkorper hergestellt. Eingangsun-
tersuchungen aller verwendeten Materialien werden durchgefiihrt. Die Versatzkorper
werden nach Herstellung kontinuierlich in regelméRigen Abstdnden beprobt und geo-
chemisch analysiert (AP2.1). Zu einer Rezepturanpassung vor dem Hintergrund der
Verringerung der Restfeuchte finden Absprachen im ndchsten Projektgespréch statt
(AP2.2).

Die Versatzkorperherstellung aus KOMPASS-Salzgrus und GESAV wird begonnen so-
bald die technische Optimierung zur Einbringung, die Materialbestellung und der At-
trappenbau erfolgt sind (AP3.1, AP3.2).

5. Berichte, Verdoffentlichungen

Vorstellung SAVER-Projekte auf KOMPASS-11-Kick-Off und bei US/German Workshop
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitat Bergakademie Freiberg, Akademiestr. 6,
09599 Freiberg 02 E 11971A

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Anwendbarkeit von Niedertemperatur-Salzschmelzen fiir VerschlussmaR-
nahmen von Endlagern fir radioaktiver Abfélle im Wirtsgestein Salz (SalVE), Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.2+2.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2021 bis 31.01.2024 01.08.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

457.118,00 EUR Dr. Freyer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Hauptziel des VVorhabens besteht darin, die Mdglichkeit einer Anwendung von Salzschmel-
zensystemen (SSS) fiir Verschlusskomponenten in einem Endlager in Steinsalz zu prifen und
ggf. konkrete Konzepte dafir herzuleiten. Der Einsatz ist in Bezug auf die Betriebsphase, eine
eventuelle Ruckholung, und den langzeitlichen, sicheren Einschluss zu prifen, aber auch tiber-
greifend zu betrachten. Als Teilziele folgen daraus: Anforderungen an die SSS sind zu formu-
lieren und bekannte Vertreter hinsichtlich ihrer Eignung zu bewerten. Mit Hilfe von Versuchen
Liter-MalRstab sind Verarbeitungs-, Erstarrungs- und Reaktionsverhalten zu untersuchen sowie
ein Einbringkonzept fur den untertagigen Einsatz zu entwickeln. Abschlielend sind Planungs-
hinweise fiir eventuelle weitergehende Demonstrationsversuche zu formulieren.

Bei dem Vorhaben handelt es sich um Verbundprojekt zwischen TUBAF (mit dem IfG Leipzig
als Unterauftragnehmer) und BGE TECHNOLOGY GmbH (FK 02E11971B)

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Erarbeiten der Anforderungen und Randbedingungen

AP2: Datenzusammenstellung, Literatursichtung relevanter Salzschmelzensysteme

AP3: Prazisierung der geologisch/technologischen und thermischen Randbedingungen fiir die
vorausgewdhlten Endlagerkonzepte im Steinsalz

AP4: Auswahl in Frage kommender Salzschmelzen fur die identifizierten Randbedingungen

AP5:  Uberprifung der Einsatzfahigkeit von Salzschmelzen unter den Bedingungen eines
Endlagerbergwerkes

AP6: Handhabungsversuche an positiv befundenen Salzschmelzen

AP7: Ableitung von Empfehlungen zur Anwendbarkeit ausgewahlter Salzschmelzen in einem
HAW Endlagerbergwerk und zur Durchfiihrung weiterer Forschungsarbeiten

AP8: Dokumentation und Berichterstattung

Die Arbeitspakete 1, 3, 4, 5, 7 und 8 werden gemeinschaftlich bearbeitet, AP2 und AP6 ohne
Beteiligung des Verbundpartners.
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3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Mit der Erarbeitung einer ersten Ideenskizze wurde zuerst die notwendige Anlagenleis-
tung zum Schmelzen eines einfachen Salzschmelzensystems abgeschatzt. Darauf auf-
bauend konnte die Anzahl der Transporte im Zusammenhang mit der BehaltergroRRe und
damit die Dauer verschiedener Verschlussvorhaben eingegrenzt werden (daneben wird
auch der Transport Uber Leitungen diskutiert). Dabei wurde deutlich, dass grof’e Hohl-
raume, wie im Bereich der Streckenverschlisse denkbar, nur mit groBem energetischen
und zeitlichem Aufwand sowie hohem Materialbedarf verschlieBbar sind. Mdglichkei-
ten zur Minimierung des Materialbedarfs wurden eroffnet, z. B. die Einbringung in
Kombination mit anderen Verschlussmaterialen, wie Salzgrus, GESAV u. a. Baustoff-
materialien. In Diskussion steht die Moglichkeit der Schmelzenherstellung tber- oder
untertage und damit die Transportart und der Transportweg. Fur zukunftige betriebssi-
cherheitliche Uberlegungen wurden in der Ideenskizze ebenfalls sicherheitstechnische
Aspekte der zunachst gewdhlten SSS dargelegt.

AP2: Eswurden SSS mit Schmelzpunkten bis 200 °C aus der Literatur systematisiert und mit
der Datenzusammenstellung hinsichtlich ihrer Schmelzdiagramme, Schmelzpunkte,
Dichte, Schmelzenthalpie, spez. Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit, Viskositat und
chem. Reaktionsfahigkeit begonnen. Im Fokus stehen zundchst Mischungen von Alka-
limetallchloriden/-bromiden mit Aluminium(l1)-chlorid/-bromid sowie Mischungen
von Alkalisulfiden mit Schwefel. Schmelzen von Nitraten und Nitriten wurden aufgrund
ihrer fur die Verwendung in Endlagern ungtinstigen Eigenschaft der oxidierenden Wir-
kung ausgeschlossen.

AP6: Es wurden erste Handhabungsversuche mit einer NaCl — AICI3 — Schmelze im MaRstab
bis 2 L durchgefihrt. Dabei wurden die geringe Viskositat und damit das Eindringen in
kleine Offnungen beobachtet. Zusatzlich wurde die Absenkung der Oberflache (Volu-
menabnahme) eines Prifkdrpers beim Auskihlen deutlich, die beim gromalistablichen
Einsatz zu beachten gilt.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1: Ableitung nachzuweisender Eigenschaften und Entwicklung eines Grobkonzepts zur
geotechnischen Nachweisfiihrung fiir den modellbasierten Beleg der Funktionsfahigkeit
(IfG) in Abstimmung mit BGE TECHNOLOGY. Formulierung des Verbesserungspo-
tentials durch Salzschmelzen an den identifizierten Lokationen gegenuber anderen Ma-
terialien.

AP2: Fortfihrung der Literaturrecherche und Fertigstellung der Datenzusammenstellung
insb. Betrachtung von CuCl-haltigen Systemen.

AP3: Szenarienableitung zur Temperaturentwicklung am Einsatzort und zu themomechani-
schen  Einwirkungen auf  Verfillbereiche sowie an  Kontaktbereichen
Schmelze/Salz/Abschlusspfropfen (IfG).

AP4: Bewertung der in AP2 zusammengestellten Salzschmelzensysteme.

AP5:  Konkretisierung der ldeenskizze zur Einbringung von Salzschmelzen in Schacht- und
Streckenverschliissen (IfG) in Zusammenarbeit mit der BGE TECHNOLOGY.

APG6: Herstellung erster Salzschmelzen-Priifkérper fiir geomechanische Untersuchungen,
Substanzen- und Geratebeschaffung, Versuchsplanung.

5. Berichte, Verdoffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
BGE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 11971B

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Anwendbarkeit von Niedertemperatur-Salzschmelzen fiir VerschlussmaR-
nahmen von Endlagern fir radioaktiver Abfélle im Wirtsgestein Salz (SalVE), Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.2+2.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2021 bis 31.01.2024 01.08.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

119.416,50 EUR Herold

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Hauptziel des VVorhabens besteht darin, die Mdglichkeit einer Anwendung von Salzschmel-
zensystemen (SSS) fiir Verschlusskomponenten in einem Endlager in Steinsalz zu prifen und
ggf. konkrete Konzepte dafur herzuleiten. Der Einsatz ist in Bezug auf die Betriebsphase, eine
eventuelle Ruckholung, und den langzeitlichen, sicheren Einschluss zu prifen, aber auch tiber-
greifend zu betrachten. Als Teilziele folgen daraus: Anforderungen an die SSS sind zu formu-
lieren und bekannte Vertreter hinsichtlich ihrer Eignung zu bewerten. Mit Hilfe von Versuchen
im Liter-MaRstab sind Verarbeitungs-, Erstarrungs- und Reaktionsverhalten zu untersuchen so-
wie ein Einbringkonzept fiir den untertigigen Einsatz zu entwickeln. Abschlie3end sind Pla-
nungshinweise flr eventuelle weitergehende Demonstrationsversuche zu formulieren.

Bei dem Vorhaben handelt es sich um ein Verbundprojekt zwischen BGE TECHNOLOGY und
der TU Bergakademie Freiberg (mit dem Institut fur Gebirgsmechanik in Leipzig als Unterauf-
tragnehmer) (02E11971A)

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Erarbeiten der Anforderungen und Randbedingungen

AP2: Datenzusammenstellung, Literatursichtung relevanter Salzschmelzensysteme

AP3: Prazisierung der geologisch/technologischen und thermischen Randbedingungen fur die
vorausgewdhlten Endlagerkonzepte im Steinsalz

AP4: Auswahl in Frage kommender Salzschmelzen fur die identifizierten Randbedingungen

AP5:  Uberprifung der Einsatzfahigkeit von Salzschmelzen unter den Bedingungen eines
Endlagerbergwerkes

AP6: Handhabungsversuche an positiv befundenen Salzschmelzen

AP7: Ableitung von Empfehlungen zur Anwendbarkeit ausgewéhlter Salzschmelzen in einem
HAW Endlagerbergwerk und zur Durchfiihrung weiterer Forschungsarbeiten

AP8: Dokumentation und Berichterstattung

Die Arbeitspakete 1, 3, 4, 5, 7 und 8 werden gemeinschaftlich bearbeitet, AP2 und AP6 ohne
Beteiligung des Verbundpartners.
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3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

Das Projekt wurde im Berichtszeitraum begonnen. Es fanden zwei Projektgespréache statt.

AP1: Anhand je eines Endlagerkonzeptes fiir die flache und steile Lagerung von Steinsalz,
wurden Bereiche fiir den Einsatz von Salzschmelzen als Verschlusselemente in Stre-
cken, Schéachten und Erkundungsbohrlochern identifiziert. Dabei handelt es sich bevor-
zugt um die bisher durch Salzgrus verfillten Bereiche innerhalb von Verschlussbauwer-
ken. Eine Verflllung von Versatzbereichen, also die Hohlraumverfillung von Strecken,
wird nicht berlicksichtigt. Die Einsatzbereiche gehen mit sehr unterschiedlichen Bedin-
gungen wie Transportentfernung, Einbaulage, Volumen und Dimensionen einher und
bilden damit auch eine Grundlage fiir abweichende Konfigurationen. Aufgrund der gro-
Ren Entfernung zu den Einlagerungsbereichen werden innerhalb des Vorhabens
Schmelzen mit einer maximalen Temperatur von 200 °C als anwendbar definiert. Da-
rauf aufbauend wurden die unterschiedlichen Anforderungen und grundlegenden Rand-
bedingungen zwischen den Projektpartnern erdrtert. Erste Ansatze zur Einbringung mit-
tels Forderleitung bzw. ihrer Vor- und Nachteile wurden aufbauend auf einer
Ideenskizze diskutiert.

AP5: Mit Hilfe einer ersten ldeenskizze wurde zuerst die notwendige Anlagenleistung zum
Schmelzen eines einfachen Salzschmelzensystems abgeschatzt. Darauf aufbauend
konnte die Anzahl der Transporte und damit die Dauer verschiedener Verschlussvorha-
ben eingegrenzt werden. Dabei wurde deutlich, dass grofRe Hohlrdume, wie sie bei-
spielsweise im Bereich der Streckenverschliisse existieren, nur mit groRem energeti-
schen und zeitlichen Aufwand umsetzbar sind. Hiermit wurde die Notwendigkeit wei-
terer Optimierungen zum eingesetzten Schmelzenvolumen in den Verschlissen deut-
lich. Die zugehdrigen Transporte geben darlber hinaus auch Griinde fiir eine genauere
Abwagung der Transportmittel und der Ortlichkeit fiir den Schmelzofen. Diese werden
auch auf Grundlage der sicherheits-technischen Aspekte der Ideenskizze hinterfragt.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1: Herausarbeitung der Erh6hung des Sicherheitsniveaus beim Einsatz von Salzschmelzen.
Beginn der Klarung einer bergbaulichen Zulassung fur ein realistisches Salzschmelzen-
system. Prézisierung des Anwendungsspektrums im Salz. Ableitung vorlaufiger Anfor-
derungen an die Materialien und nachzuweisenden Eigenschaften.

AP3: Kurzbeschreibung der ausgewahlten technischen Endlagerkonzepte sowie der Ausle-
gung der Endlager.

AP5: Variantenstudie zur Positionierung des Schmelzofens (Uber Tage/unter Tage) und zum
Transport der Schmelze bzw. ihrer Komponenten in Zusammenarbeit mit der TU Berg-
akademie Freiberg. Recherche am Markt vorhandener Lésungen und bereits umgesetz-
ter Losungen fiir konkrete Félle.

5. Berichte, Verdoffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11981A

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Implementierung eines Monitoringsystems zur Evaluierung der Korrosi-
onsvorgéange an Behaltermaterialien in Bentonit-basierten Endlagerkonzepten (IMKORB),
Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Projektférderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.4

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2021 bis 31.07.2022 01.08.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

127.129,00 EUR Mundz

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Im Vorhaben wird eine grundlegende Beschreibung der méglichen Korrosionsvorgange in der
technischen Barriere erfolgen, die in den Wirtgesteinen Ton und Granit aufgrund der Wechsel-
wirkung des Behaltermaterials mit dem Verfill-Stoff Bentonit auftreten.

Dazu wird eine umfassende Korrosionsstudie erstellt, die sowohl Feldexperimente in einem
Bohrloch im Grimsel-Felslabor als auch innovative Laboruntersuchungen beinhaltet.

Ein moglichst umfassendes Verstandnis der metallischen Korrosion von diversen degradations-
bestéandigen und fir den Endlagerbehalter infrage kommenden Materialien soll entwickelt wer-
den. Dabei werden mdglichst realitdtsnahe Temperatur-, Druck- und chemische Bedingungen
berucksichtigt, wie sie im Nahfeld eines Endlagers fiir warmeentwickelnde radioaktive Abfélle
im Tongestein zu erwarten sind. Zu den Feldkorrosionsstudien gehért insbesondere die Ent-
wicklung eines Monitoringsystems, mit dem Korrosionsvorgénge direkt verfolgt werden kon-
nen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Im Einzelnen werden folgende Teilziele verfolgt:

AP1:  Entwicklung der elektrochemischen Sensorik zur Anwendung in In-Situ-Experimen-
ten.

AP1.1: Elektrochemische Untersuchungen der Korrosion an der Metall-Porenwasser Grenz-
flache.
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3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Korrosionskinetik von Kugelgraphitstahl GGG40 wurde in Porenwasser mittels Polarisati-
onskurven und elektrochemischer Impedanz in Opalinuston-Wasser bei pH-Werten von 7.6
(neutral), 9 und 11 und unter Driicken von 5 und 100 bar bei 30 °C untersucht.

Die Ergebnisse der vorlaufigen Experimente zeigen, dass die aktive anodische Auflésung des
Stahls bei der neutralen Opalinuston-L6sung wandelt in ein passives Verhalten bei pH-Werten
> 10 um, mit dem Auftreten eines schlagartigen Stromanstiegs bei dem anodischen Potential-
scan, die auf Lochfrallkorrosion hinweist. Ein Druck von 100 bar erwies einen schwachen, den-
noch bemerkbaren Einfluss auf die Aufldsungskinetik in neutralen Losungen.

Ein Elektrochemie-Messplatz, der zwei Bentonit-Zellen beinhaltet wurde aufgebaut. Mit dieser
Zelle lassen sich die Korrosionsprozesse der Behéltermaterialien in direktem Kontakt zu tiber-
séttigten Bentonit in mittelzeitigen Experimenten untersuchen. Dazu sind miniaturisierte Platin-
Sensoren eingebaut, wodurch die Anderungen der Chemie nah an der Grenzflache mittels
Voltammetrie verfolgen werden kann.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Vervollstandigung der systematischen Korrosionsuntersuchungen von GGG40 Stahl im Po-
renwasser vor und nach der Sattigung mit Wyoming-Bentonit.

- Systematische Korrosionsstudien von CuNi30Mn1Fe/2.0882 in Porenwasser.

- Auswertung der Oberflachenanalyse ausgewahlter Proben (SEM-EDX und XPS-Spektren).

- Durchfuhrung der mittelzeitigen Korrosionsexperimente mit dem Bentonit-Zellen-Mess-
platz.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Sondervermdgen GroRforschung beim Karlsruher Institut flr 02 E 11981B
Technologie (KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eg-
genstein-Leopoldshafen

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Implementierung eines Monitoringsystems zur Evaluierung der Korrosi-
onsvorgéange an Behaltermaterialien in Bentonit-basierten Endlagerkonzepten (IMKORB),
Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.4

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2021 bis 31.07.2022 01.08.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

86.423,00 EUR Dr. Finck

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die chemische und mechanische Stabilitdt von Metallbehdltern fir radioaktive Abfélle stellt
einen wichtigen Aspekt im Rahmen der Langzeitsicherheitsanalyse dar. Fir eine realitatsnahe
Modellierung der Behalterkorrosion unter endlagerrelevanten Bedingungen ist ein detailliertes
Verstandnis der zugrundeliegenden Teilprozesse erforderlich. Ziel dieses Vorhabens ist, das
Verstédndnis der Korrosion des metallischen Abfallbehélters in Bentonit-basiertem Milieu unter
den T- und P-Bedingungen im Nahfeld eines Endlagers fur warmeentwickelnde Abfélle we-
sentlich zu verbessern. Dies wird durch die Kombination von In-situ-Experimenten im Unter-
tagelabor und Experimenten im Labor mit Metallcoupons unter definierten Bedingungen er-
reicht. Mit Hilfe elektrochemischer Methoden sollen Teilreaktionen der Metallkorrosion er-
schlossen werden und mit Hilfe spektroskopischer und mikroskopischer Methoden die Struktur
und Zusammensetzung der Korrosionsprodukte sowie deren Oberflachenmorphologie charak-
terisiert werden. Eine Zusammenarbeit innerhalb von IMKORB erfolgt mit der GRS Braun-
schweig, der BGR und der Leibniz Universitat Hannover.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

KIT-INE arbeitet innerhalb von IMKORB in den folgenden Arbeitspaketen:

AP3: Laboruntersuchungen der Korrosion von Stahlcoupons in Bentonit

AP4: In-situ-Korrosionsexperimente von Stahlcoupons in Bentonit im Untertagelabor in

Grimsel
AP6: Dokumentation und Publikation
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3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse
KIT-INE arbeitet innerhalb von IMKORB in den folgenden drei Arbeitspaketen.

AP3: Die experimentellen Arbeiten von KIT-INE in IMKORB werden im Wesentlichen von
einem Doktoranden durchgefiihrt. Die Doktorandenstelle wurde ausgeschrieben und
Herr Singh als Doktorand ausgewahlt.

Zudem wurde mit dem Aufbau der Korrosionsexperimente unter dynamischen Bedin-
gungen begonnen. Die Reaktoren wurden konzipiert und gebaut sowie weiteres beno-
tigtes Material fur die Arbeiten bestellt.

AP4: Metallische Coupons, welche in Korrosionsexperimenten im Untertagelabor in Grimsel
(CH) eingesetzt werden, wurden bereits vor Projektbeginn von IMKORB bereitgestellt
(geschnitten und poliert). Im vierten Quartal von 2021 wurden Coupons unter Aus-
schluss von Luft in Kontakt mit Bentonit in Behalter gebracht und die beftllten Behélter
mit Porenwasser geséttigt. Die befiillten Behalter wurden luftdicht verpackt und an das
Untertagelabor transportiert, wo die Behalter unter Luftausschluss in ein Bohrloch ein-
gelagert wurden.

APG6: Keine Arbeiten innerhalb des Berichtszeitraums.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP3: Der Aufbau der Experimente unter dynamischen Bedingungen wird abgeschlossen und
eine Dichtigkeitspriufung durchgefuhrt. Korrosionsexperimente unter statischen Bedin-
gungen mit polierten Metallcoupons sollen in einer Handschuhbox unter Schutzgasat-
mosphare gestartet werden. Die Ausgangsmaterialien (Bentonit, Coupons) sollen vor
Benutzung in den Experimenten mit verschiedenen Methoden eingehend charakterisiert
werden.

AP4: Fortsetzung der wissenschaftlich/technischen Koordinierung hinsichtlich der Beteili-
gung von KIT-INE am MaCoTe Experiment im Untertagelabor Grimsel (CH).

AP6: Es sind im ndchsten Halbjahr keine Arbeiten hierzu geplant.

5. Berichte, Verdoffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Leibniz Universitat Hannover 02 E 11981C

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Implementierung eines Monitoringsystems zur Evaluierung der Korrosi-
onsvorgéange an Behaltermaterialien in Bentonit-basierten Endlagerkonzepten (IMKORB),
Teilprojekt C

Zuordnung zum FuE-Projektférderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.4

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2021 bis 31.07.2022 01.08.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

108.358,00 EUR Dr. Hassel

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Hauptziel des Verbundvorhabens IMKORB mit der Gesellschaft fiir Anlagen- und Reak-
torsicherheit (GRS) gGmbH, Fachbereich Endlagersicherheitsforschung, am Standort Braun-
schweig, der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) und dem Institut fir
Nukleare Entsorgung am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT-INE) ist das Design und die
Implementierung eines Monitoringsystems zur Bewertung der Korrosionsverlaufe von potenti-
ellen Werkstoffen fur Endlagerbehdalter in Langzeit-In-situ-Experimenten durch Fernbestim-
mung von lokalen physikalisch-chemischen Parametern. Die Arbeiten werden strategisch in die
Entwicklung einer sogenannten ,,Korrosionskarte* und in die Entwicklung und Erprobung einer
Messsonde unterteilt.

Mittels der Korrosionskarte sollen Zusammenhange zwischen der Art der Korrosion und den
mittels Sensoren messbaren Indikatoren dargestellt werden. Hierzu ist ein mdglichst umfassen-
des Verstandnis der Korrosion von Metallen unter endlagernahen Randbedingungen in Ton-
oder Kristallingestein erforderlich.

Neben dem Design der eigentlichen Messsonde gehért auch die Entwicklung von ausreichend
miniaturisierter Sensorik zu den Aufgaben des Vorhabens. Die Sensoren dienen hierbei der
Erfassung der verschiedenen korrosionsempfindlichen Parameter. Es werden hierfiir Impedanz-
und Polarisationsmethoden angewendet, wodurch neben der Ermittlung der Korrosionsge-
schwindigkeit auch Diffusionsprozesse und Passivierungen erfasst werden kénnen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Entwicklung der elektrochemischen Sensorik zur Anwendung in In-Situ-Experimenten

AP2: Laboruntersuchungen zum Einfluss des Materialzustandes (Herstellungsprozess und
Zusammensetzung) auf den Korrosionsangriff der Metallcoupons

AP3: Laboruntersuchungen der Korrosion von Stahlcoupons in Bentonit

AP4: In-Situ-Korrosionsuntersuchungen von Stahl in Bentonit am Untertagelabor in Grimsel

AP5:  Design und Konstruktion einer optimierten In-Situ-Methodik zum Monitoring und zu
Langzeitkorrosionsexperimenten

AP6: Koordination und Dokumentation
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3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Rahmen des AP2 wurde bei dem Unterpunkt AP2.1 auf Grundlage verschiedener Behélter-
konzeptstudien und dem internationalen Stand der Technik eine Materialauswahl zur Charak-
terisierung und Durchfuihrung der Korrosionsstudien erstellt. Hierbei wurden unter anderem die
bestehenden Lagerbehalterkonzepte verschiedener internationaler Firmen berticksichtigt. Bei
den bestehenden Konzepten sind die duReren Behdalterschichten von besonderem Interesse, da
diese in direktem Kontakt mit dem Verfillmaterial aus Bentonit stehen werden. Aufgrund der
geringen Korrosionsneigung soll in mehreren Konzepten unlegierter oder niedriglegierter Stahl
zum Einsatz kommen (1.0345 oder 1.6210). Dieser hat den Vorteil, dass ein stoffschlissiger
Verschluss des Behélters mittels Schweien mdglich ist und somit ein dauerhaft gasdichter
Verschluss erzielt werden kann. Es ergeben sich jedoch Beschrédnkungen in der schweil3baren
Materialstarke, die aber nicht im Widerspruch mit den radiologischen Anforderungen stehen.
Da der Stahlwerkstoff nicht gegossen werden kann, muss der Behalter durch Umformen und
Spanen hergestellt werden, was texturierte Geflige nach sich ziehen kann und bei den weiteren
Untersuchungen bedacht werden muss. Bei den bereits weit fortgeschrittenen Planungen in
Schweden soll ein verhaltnisméRig dunner, sauerstoff- und schwefelfreier (OFC) Kupfermantel
als Korrosionsbarriere dienen. Der Kupferbehalter soll vollstdndig verschweilit werden,
wodurch auch hier ein gasdichter stoffschlissiger Verschluss erreicht wird. Die Abschirmung
der Umwelt vor der Strahlung erfolgt durch einen inneren Behalter, der auch das Inventar tréagt.
In weiteren Behalterkonzepten soll aufgrund der einfacheren Herstellbarkeit der &uRere Behal-
ter aus Gusseisen hergestellt werden (GJS 400-15). Bei dickwandigen Gussbauteilen kénnen
aufgrund der uneinheitlichen Wéarmeabfuhr beim Abkuhlen Uber den Materialquerschnitt un-
gleichméRige Geflige oder Kornungen entstehen. Diese KorngrdfRenverteilungen missen im
Rahmen der weiteren Untersuchungen berticksichtigt werden, da sie einen Einfluss auf die kor-
rosiven Eigenschaften haben. Der Guss bringt zudem eine geringe SchweiReignung mit sich,
wodurch eine Verschraubung zum Verschluss des Behdlters nétig wird. Die Dichtheit des Be-
hélters wird in diesem Fall tiber eine zusétzliche Dichtung gewahrleistet, die jedoch keine ver-
gleichbaren Zeitradume wie ein stoffschlissiger Verbund fir die Dichtfunktion gewahrleisten
kann. Neben der Betrachtung der in bestehenden Konzepten vorgesehenen Aufienmaterialien
soll auch der fiir den Einsatz bei Tragstrukturen vorgesehene nichtrostende Edelstahl (1.4833)
betrachtet werden.

Als weiteres Material, das in einem &hnlichen Szenario wie der Kupfermantel im schwedischen
Konzept verwendet werden kann, kommt Zirkonium (Zr702) in Frage und sollte aufgrund sei-
ner Korrosionsbestandigkeit in den weiteren Untersuchungen betrachtet werden.

Die hier beschriebenen Materialien stehen bereits zur Verfigung und werden fir die Material-
charakterisierung vorbereitet.

4. Geplante Weiterarbeiten

Im zweiten Halbjahr der Laufzeit werden die Materialien mittels verschiedener metallographi-
scher Methoden charakterisiert.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitat Clausthal, Adolph-Rémer-Str. 2a, 38678
Clausthal-Zellerfeld

02 E 11991

Vorhabensbezeichnung:
Entwicklung und Validation einer neuartigen Versuchstechnik fir triaxiale Kriechversuche
bei geringer deviatorischer Belastung (KRIECHTECH)

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C1: Standortauswahl, Feld: 1.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2021 bis 30.09.2024 01.10.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

304.468,00 EUR Prof. Dr. Dusterloh

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Entwicklung und Validation einer neuartigen Versuchstechnik fir triaxiale Kriechversuche bei
geringer deviatorischer Belastung durch Konstruktion, Bau und Inbetriebnahme von drei Tri-
axialprifstanden mit hochpréaziser Axial- und Radiallastregelung fiir verzerrungsgeregelte
Kriechversuche, Durchfiihrung und Auswertung verzerrungsgeregelter Triaxialkriechversuche
zur Quantifizierung des Kriechverhaltens von Salzgesteinen bei deviatorischen Beanspruchun-
gen von oy =~ 1 MPa - 6 MPa und numerische Sensitivitdtsanalysen zum Einfluss des Kriech-
verhaltens bei kleinen deviatorischen Spannungen auf das langfristige Trag- und Deformati-
onsverhalten des Gebirges im Umfeld untertagiger Endlager.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1:

AP2:

AP3:

AP4:

AP5:

Konstruktion und Bau von Triaxialprufstanden mit hochpraziser Axial- und Radiallast-
regelung.

Kalibrierung und Inbetriebnahme der Prufstande und der zugehdrigen Mess- und Rege-
lungssoftware.

Vergleichende Durchfiihrung und Auswertung von Triaxialversuchen mit klassischer
spannungsgeregelter Versuchstechnik und neuartiger verzerrungsgeregelter Versuchs-
technik im Spannungsbereich von oy = 1 MPa - 6 MPa.

Numerische Sensitivitatsanalysen zum Einfluss des Kriechverhaltens bei kleinen devi-
atorischen Spannungen auf das langfristige Trag- und Deformationsverhalten des Ge-
birges im Umfeld untertdgiger Endlager.

Erstellung Schlussbericht.
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3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Vorbereitung Laborraum, Bestellung Material und Priifanlagenkomponenten, mecha-
nisch-hydraulischer Aufbau eines ersten von drei Triaxialprifstanden

AP2: -

AP3: -

AP4: -

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1: Fertigstellung Triaxialprifstdnde und Herrichtung Laborversuchsraum inkl. Isolierung
und Temperierung

AP2: Herstellung Steinsalzprifkorper fur Kalibrierungsversuche

AP3: -

AP4: -

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), Kaiserstr. 12, 76131 02 E 12001A
Karlsruhe

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Sandwich Support Projekt 1: Heterogene Bentonithydratation (SAND-
WICH-SP1), Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.12.2021 bis 30.11.2024 01.12.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

323.058,00 EUR Prof. Dr. Emmerich

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Ziel des Vorhabens ist die Vorhersage des makroskopischen Quelldrucks und die hydro-
mechanisch-chemische Modellierung von Bentonitdichtelementen aus nationalen Ca-Bentoni-
ten in Kontakt mit Na-reichen Porenwassern potentieller Wirtsgesteine basierend auf den initi-
alen und sich dndernden Randbedingungen, Hydratationsbedingungen und physiko-chemi-
schen Bentoniteigenschaften. Damit erfolgt der Skalentibergang von der molekularen auf die
makroskopische Ebene. Das Vorhaben tragt dazu bei, die Frage zu beantworten, ob die Ben-
tonitbarriere einen Gleichgewichtszustand bei t = o erreicht, wodurch die Ermittlung des Ge-
samtverhaltens des Systems im SANDWICH-Hauptprojekt verbessert wird. Das Projekt ist ein
Verbundprojekt zwischen KIT und RUB. Die Projektleitung liegt bei KIT.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Austauschprozesse, Quelldruckheterogenitat und Porositatsentwicklung in Smectiten
und Bentoniten aus mineralogischer Sicht (KIT)

AP2: Quelldruckheterogenitat von Bentonit aus geotechnischer Sicht (RUB). Es werden Ele-
mentversuche zum Quelldruckverlauf bei verschiedenen Randbedingungen sowie zu re-
levanten Pfaden der Saugspannungs-Wassergehaltsbeziehung durchgefuhrt

AP3: Modell zur Quelldruckvorhersage (RUB, KIT). Beschreibung des Quellmechanismus
anhand eines skalen(bergreifenden Modells

AP4: Koordination/Berichtswesen (KIT)
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3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Die Zusammenstellung bekannter Materialparameter der zu untersuchenden Bentonite
aus Literatur und Ergebnissen des Sandwich-HP wurde begonnen

AP2: siehe Bericht RUB zu Teilprojekt B (02 E 12001B)

AP3: Es wurden noch keine Arbeiten zu AP3 durchgefuhrt

AP4: Das Kick-Off Meeting wurde als integrativer Bestandteil eines Projektmeetings des
Sandwich-HP durchgefiihrt

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1: Finalisierung Design Quelldruckzellen fir Einsatz im pComputertomographen, Aufbe-
reitung der Ca-Bentonite Calcigel und Secursol UHP sowie Herstellung homoionischer
Teilproben

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger:
Ruhr-Universitat Bochum, Universitatsstr. 150, 44801 Bochum

Forderkennzeichen:
02 E 12001B

Vorhabensbezeichnung:

WICH-SP1), Teilprojekt B

Verbundprojekt: Sandwich Support Projekt 1: Heterogene Bentonithydratation (SAND-

Bereich C2: Sicherheits- und Endlagerkonzepte, Feld: 2.3

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.12.2021 bis 30.11.2024 01.12.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

268.932,00 EUR Dr. Baille

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Ziel des Vorhabens ist die Vorhersage des makroskopischen Quelldrucks und die hydro-
mechanisch-chemische Modellierung von Bentonitdichtelementen aus nationalen Ca-Bentoni-
ten in Kontakt mit Na-reichen Porenwassern potentieller Wirtsgesteine basierend auf den initi-
alen und sich dndernden Randbedingungen, Hydratationsbedingungen und physiko-chemi-
schen Bentoniteigenschaften. Damit erfolgt der Skalentibergang von der molekularen auf die
makroskopische Ebene. Das Vorhaben tragt dazu bei, die Frage zu beantworten, ob die Ben-
tonitbarriere einen Gleichgewichtszustand bei t = o erreicht, wodurch die Ermittlung des Ge-
samtverhaltens des Systems im SANDWICH-Hauptprojekt verbessert wird. Das Projekt ist ein

Verbundprojekt zwischen KIT und RUB. Die Projektleitung liegt bei KIT.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Austauschprozesse, Quelldruckheterogenitat und Porositatsentwicklung in Smectiten

und Bentoniten aus mineralogischer Sicht (KIT)

AP2: Quelldruckheterogenitat von Bentonit aus geotechnischer Sicht (RUB). Es werden Ele-
mentversuche zum Quelldruckverlauf bei verschiedenen Randbedingungen sowie zu re-

levanten Pfaden der Saugspannungs-Wassergehaltsbeziehung durchgefuhrt

AP3: Modell zur Quelldruckvorhersage (RUB, KIT). Beschreibung des Quellmechanismus

anhand eines skalentbergreifenden Modells
AP4: Koordination/Berichtswesen (KIT)
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3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Siehe Bericht KIT zu Teilprojekt A (02 E 12001A)

AP2: Die Zusammenstellung bekannter Hydratationsversuche und deren geotechnischer Ini-
tialzustande der zu untersuchenden Bentonite aus Literatur und Ergebnissen des Sand-
wich-HP wurde begonnen. Erste Elementversuche (Saugspannungs-Wassergehalts-Be-
ziehung, SWCC) wurden begonnen

AP3: Es wurden noch keine Arbeiten zu AP3 durchgefuhrt

AP4: Das Kick-Off Meeting wurde als integrativer Bestandteil eines Projektmeetings des
Sandwich-HP durchgefiihrt

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1: Siehe Bericht KIT zu Teilprojekt A (02 E 12001A)

AP2: Fortsetzung der Elementversuche (SWCC, Quelldruckversuche an homogenen und he-
terogenen Proben) sowie Beginn des ersten Saulenversuches

AP3: Beginn der Arbeiten zur Modellierung

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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2.2 Vorhaben Bereich D1 — D3
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Oko-Institut. Institut fiir angewandte Okologie e. V., Merzhauser
Str. 173, 79100 Freiburg 02 E 11789

Vorhabensbezeichnung:
Wegemanagement bei der Entsorgung hoch radioaktiver Abfélle in Deutschland (WERA)

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich D2: Sozio-technische Fragestellungen, Feld:2.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.06.2019 bis 31.08.2021 01.07.2021 bis 31.08.2021
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 flr abgebrannte Brennelemente und hochradioaktive Abfélle aufzuzeigen. Es
will damit eine Basis schaffen, die Integration der verschiedenen Entsorgungsschritte (Zwi-
schenlagerung, Konditionierung, Transporte bis hin zur Endlagerung) aktiv zu gestalten. Au-
Rerdem sollen Aufgaben und Ziele fiir zukiinftige Forschungs- und Entwicklungsmalinahmen
sichtbar gemacht und eine Grundlage fir wirtschaftliche Betrachtungen im Zuge zukinftiger
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 Abfalle. 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 zunéchst eine grofiere Anzahl an grundsatzlich plausiblen
Szenarien entworfen.

In AP3 werden aus der so entstehenden grélReren Anzahl an Szenarien drei reprasentative Sze-
narien fur eine detailliertere Analyse ausgewahlt. Fir diese Szenarien werden die zu erwarten-
den Ablaufe und Schnittstellen beschrieben und relevante EinflussgroRen 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 Vorschlage fir zukiinftige Forschungs- und Entwicklungsaufgaben adressiert werden.
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3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1 und AP2:

Das Arbeitspaket 1 und Arbeitspaket 2 sind abgeschlossen. Im Berichtszeitraum wurden in den
AP1 und 2 nur geringe Ergéanzungen und Korrekturen vorgenommen, die sich aus der Bearbei-
tung von AP3 und 4 ergaben.

AP3:

In AP3 wurde die Plausibilitatsprifung der in AP2 entwickelten Szenarien abgeschlossen und
festgehalten. Die Szenarienanalyse wurde nach Auswertung der Diskussionen und Anregungen
aus dem Stakeholderworkshop (siehe AP4) angepasst und abgeschlossen.

APA4:

Am 15. Juli 2021 wurde der in AP4 zentrale Stakeholderworkshop durchgefiihrt. 34 Wissen-
schaftler, Mitarbeiter von Behdrden und Entsorgungsorganisationen nahmen daran teil. Die
vorlaufigen Ergebnisse der AP1-3 wurden in kurzen Vortrdgen vorgestellt und anschlie’end
mit den Teilnehmern diskutiert. Die Diskussion wurde protokolliert und Anregungen daraus
zur Uberarbeitung des Berichtsentwurfs und zur Ergdnzung von AP3 ubernommen. Der Ab-
schlussbericht ist in Bearbeitung.

4. Geplante Weiterarbeiten

Im Berichtszeitraum 1/2022 sind folgende Arbeiten geplant:

- Fertigstellung des Abschlussberichts.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitat Clausthal, Adolph-Roemer-Str. 2a,

38678 Clausthal-Zellerfeld 02 E 11849A
Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochradioaktiver Abfélle in
Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich D2: Sozio-technische Fragestellungen, Feld:2.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2019 bis 30.09.2024 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
3.003.244,00 EUR Prof. Dr. Rohlig

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

In TRANSENS soll transdisziplinar geforscht werden: Die interessierte Offentlichkeit und andere auBerakademische Ak-
teure werden planvoll in Forschungskontexte, konkret in Transdisziplindre Arbeitspakete (TAP) eingebunden.

Die Mdglichkeiten transdisziplindrer Forschung in der nuklearen Entsorgung werden im Verbund systematisch reflektiert
(Transdisziplinaritatsforschung). Spezielle Aktivitaten zielen auf Nachwuchsforderung und Kompetenzerhalt.

Im TAP SAFE wird transdisziplinér untersucht, ob und inwieweit Sichtweisen von Nicht-Spezialisten nahelegen, das Kon-
zept des Safety Case (SC) anzupassen oder weiterzuentwickeln, um so die Diskurs- und Beratungsfahigkeit zu verbessern.
Das Institut fir Endlagerforschung IELF koordiniert das TAP und bearbeitet mit weiteren Partnern die Module ,,Analyse®,
,».Synthese und Konzept®, ,, Transdisziplindre Kommunikation und Auswertung®, ,,Ergebnisdarstellung von Modellrechnun-
gen sowie ,,Berichterstattung und Empfehlungen®. Der Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik LfDG leistet For-
schungsarbeiten in den Modulen ,, Transdisziplindre Kommunikation und Auswertung® und ,,Analyse des langzeitigen Sys-
temverhaltens von Tiefenlagern. Der Arbeitsschwerpunkt der risicare GmbH (im Unterauftrag) ist das Thema ,,Ungewiss-
heiten“. In einem Verfahren, das die Riickholung eingelagerter Abfille im Falle einer ungiinstigen Entwicklung des Lagers
vorsieht, muss man sich friihzeitig Gedanken machen tiber Monitoring-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 AuRenkommunikation.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Nachfolgend werden die Arbeitsinhalte flir das gesamte Verbundvorhaben dargestellt. Zur Zuordnung der Arbeiten zu den
Vorhabenpartnern wird auf die VVorhabenbeschreibung verwiesen.

Modul SAFE 1: Analyse: Desk research; Literaturstudie zu Ungewissheiten; Zusammenstellung zu Szenarien; Zusammen-
stellung 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: Ldsungsorientierte Berichterstattung und Empfehlungen

Modul TRUST 4: Analyse des Tiefen-/Endlagerverhaltens im Monitoringzeitraum anhand von numerischen TH?M-gekop-
pelten Simulationen: Literaturanalyse; Interaktiver Aufbau einer Gespréchsbasis mit der AGBe; Exemplarische Analyse des
offenen/versetzten Tiefen-/Endlagerverhaltens im Monitoringzeitraum anhand von numerischen TH?M-gekoppelten Simu-
lationen; Diskursiver Dialog mit der AGBe zur Identifizierung von Anforderungen an die Ausgestaltung von als vertrauens-
wirdig angesehenen Monitoringprogrammen; Rickspiegelung an auferwissenschaftliche Akteure/AGBe; Aufbau einer
Plattform zur Visualisierung und Illustration von Simulationsergebnissen.

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Arbeiten im Gesamtvorhaben sowie in den TAP wurden entsprechend der fur Covid-19-Bedingungen entwickelten Sze-
narien fortgesetzt.

IELF (Koordination und Kommunikation): In Zusammenarbeit mit der LU Hannover wurde vom 19.-21.7. ein TRANSENS-
Projekttreffen in Braunschweig organisiert und durchgefiihrt. Im Rahmen der ersten Présenzveranstaltung seit Pandemiebe-
ginn fand auch ein Teamleitungstreffen statt. Der ,,Bericht des Koordinators* wurde turnusgemaf fiir das Gesamtprojekt er-
stellt. Das folgende Arbeitstreffen im Herbst wurde mit der TU Berlin als Hybridformat (vor Ort in Berlin und Zoom) vom
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6.-8.10. organisiert und durchgefiihrt. Beim Forschungssymposium safeND des BASE wurden Beitrdge aus TRANSENS
(Sessions, Workshops und Vortragsbeitrdge) koordiniert; ein konsolidierter Beitrag Uber die transdisziplindre Arbeit in
TRANSENS wurde geleistet. Die TRANSENS-Berichte Nr. 4 und 5 wurden redaktionell und organisatorisch zur Open-Ac-
cess-Veroffentlichung gebracht. Die eingerichtete Online-Datenbank zu Verdffentlichungen wurde ebenso wie Homepage
und Newsletter laufend weiterentwickelt. Eine neu eingerichtete ,,Kerngruppe Evaluation bereitet fiir das Gesamtprojekt die
anstehende, formative Selbstevaluation vor. Zwei gemeinsame Treffen wurden durchgefiihrt und ein erstes Papier zu Schluss-
folgerungen nach zwei Jahren Projektarbeit erstellt.

IELF (TAP SAFE): Im Zuge der empirischen TD-Forschung an der Schnittstelle mit der AGBe im Modul 3 wurde am
25.9.2021 ein erster Workshop zwischen der Arbeitsgruppe Bevolkerung (AGBe) und dem TAP SAFE online durchgefihrt,
der anschlieRend ausgewertet wurde. Uber die Vermittlung von Basiswissen zum safety case an die Arbeitsgruppe Bevolke-
rung hinaus wurde das Co-Design der weiteren Treffen besprochen. Die Ergebnisse des Treffens wurde auf dem safeND-
Forschungssymposium im Rahmen eines Vortrags vorgestellt. In Kooperation mit der GRS wurde vom 11. bis 12. Dezember
der zweite AGBe-Termin in Hannover durchgefiihrt; eine interdisziplinare Auswertung ist erfolgt und mit der Synthese der
Ergebnisse wurde begonnen. Das gemeinsam entwickelte Thema waren FEP (Features, Events and Processes) im Safety Case.
Die GRS war inshesondere mit dem Input und der Moderation vor Ort befasst.

LfDG: Die Entwicklung von multiphysikalischen Simulationen wurde fortgefuihrt. Die thermisch-hydraulisch-mechanischen
(THM) Simulationen auf Lokalmodell-Ebene im Steinsalz konnten mittels FTK 3.0 berechnet werden, aufgrund der Rechen-
zeit jedoch nur fur begrenzte Zeitrdume (< 10.000 a). Die Weiterentwicklung des FTK-Simulators auf die Version 4.0 konnte
abgeschlossen werden. Erste mechanische Simulationen im Tonstein am reduzierten Lokalmodell und dem 1- und 2-Sohlen
Lokalmodell wurden durchgefihrt. Hierbei zeigte sich jedoch noch weiterer Entwicklungsbedarf an dem Stoffmodell fur Ton-
stein. Die multiphysikalischen Simulationen sollen im TAP TRUST und TAP SAFE dem Diskurs mit der AGBe dienen. TAP
SAFE - spezifisch wurden die TH2M-Simulationsergebnisse des 1- und 2-Sohlen-Lokalmodell im Hinblick auf den sicher-
heitstechnischen Einfluss der Uberfahrungssohle ausgewertet. Dariiber hinaus wurde mit UK-A&O zu menschlichen Faktoren
in numerischen Simulationen weitergearbeitet. TAP TRUST - spezifisch wurden die TH?M-Simulationsergebnisse des redu-
zierten Lokalmodells im Hinblick auf die ZustandsgroRenentwicklung von Monitoringparametern im Monitoringzeitraum
ausgewertet. Des Weiteren wurden Informationen aus der Literatur zu drei Monitoringkonzeptionen in einer Bewertungs-
matrix zusammengetragen.

risicare: risicare ist in der Person von Anne Eckhardt als Co-Sprecherin von TRANSENS in die Organisation des Gesamtpro-
jektes eingebunden. Die Beitrdge zum TAP SAFE umfassten Mitwirkung am TD-Experiment mit der AGBe und verschiedene
Beitrdge zum Thema Ungewissheiten, darunter Koordination und Beitrag zum TRANSENS-Bericht-04 ,,Sicherheitsrelevante
Barrieren bei der Endlagerung: Ungewissheiten aus der Perspektive der Ingenieurwissenschaften® sowie Vorbereitung und
Mitwirkung bei vier Veranstaltungen zum TAP-Ubergreifenden Thema Ungewissheiten, intern wie auch extern, etwa beim
Forschungssymposium safeND.

4. Geplante Weiterarbeiten

IELF (Koordination und Kommunikation): Im Anschluss an den Berichtszeitraum wird am 13. und 14.01. ein Klausurtreffen
der Teamleitungen durchgefiihrt, welches pandemiebedingt statt in Clausthal digital stattfinden muss. Zeitnah steht die Be-
gleitung des gemeinsam mit der ETH Zirich organisierten TRANSENS-Projekttreffens vom 16.-18.3. an sowie die Organi-
sation von weiteren Veranstaltungen (Teamleitersitzungen, Arbeitstreffen im Herbst 2022 in Kiel). Es gibt eine Fortfiihrung
der jours fixes mit dem Beirat TD. N&chste Schritte zur Selbstevaluation von TRANSENS werden eingeleitet und koordiniert.
IELF (TAP SAFE): Nach bislang zwei durchgefiihrten SAFE-AGBe-Workshops ist der dritte in Planung und fur das Friihjahr
angesetzt. Eine notwendig gewordene Neueinstellung fur die wiss. Mitarbeit in SAFE ist zum 1.4.2022 geplant, inkl. dann
folgendem Arbeitsbeginn an Meilenstein 13 und Modul 7.

LfDG: Zukinftig soll das Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche-T um eine transversale Elastizitdtsmatrix erweitert und Simulati-
onen am reduzierten Lokalmodell sowie am 1- und 2-Sohlen-Lokalmodell im Tonstein durchgefiihrt werden. Ein zweiter
Workshop mit der AGBe zum Thema ,,Monitoring und Vertrauen“ sowie Weiterarbeit in Verbindung mit UK-A&O zu
menschlichen Faktoren in numerischen Simulationen sind geplant.

risicare: Fur das erste Halbjahr 2022 sind zwei Arbeitsschwerpunkte von risicare vorgesehen: 1. Beteiligung an der Durch-
fiihrung des TD-Experiments mit der AGBe im TAP SAFE und 2. Koordination und Mitwirkung am Projekt eines interdis-
ziplindren Sammelbands zum Thema Ungewissheiten.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Hassel, T. et al. (Hrsg.) (2021): Sicherheitsrelevante Barrieren bei der Endlagerung: Ungewissheiten aus der Perspektive der
Ingenieurwissenschaften. TRANSENS-Bericht-04, ISSN (Online): 2747-4186, DOI: 10.21268/20211129-0

Othmer, J. A. et al. (2021): Transdisciplinary research on the topic of long-term near-field monitoring of a geological reposi-
tory with a view to building trust, in: Safety of Nuclear Waste Disposal, Vol. 1 2021, S. 271-273, https://sand.coperni-
cus.org/articles/1/271/2021/

Réhlig, K.-J. etal. (2021): Application-oriented transdisciplinary basic research on nuclear waste management: hollow phrase
or sensible concept? in: Safety of Nuclear Waste Disposal, Vol. 1 2021, S. 203-204, DOI: https://doi.org/10.5194/sand-1-203-
2021, https://sand.copernicus.org/articles/1/203/2021/

Rohlig, K.-J. et al. (2021): Transdisciplinary research on repository safety: challenges and opportunities, in: Safety of Nuclear
Waste Disposal, Vol. 1 2021, S. 205-207, DOI: https://doi.org/10.5194/sand-1-205-2021, https://sand.copernicus.org/artic-
les/1/205/2021/
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel, Christian-Albrecht-
Platz 4, 24118 Kiel 02 E 118498

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochradioaktiver Abfélle in
Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich D2: Sozio-technische Fragestellungen, Feld:2.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2019 bis 30.09.2024 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.375.945,00 EUR Prof. Dr. Ott

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

In TRANSENS soll transdisziplinir geforscht werden: Die interessierte Offentlichkeit und andere auRerakademi-
sche Akteure werden planvoll in Forschungskontexte, konkret in Transdisziplinare Arbeitspakete (TAP) einge-
bunden.

Die Mdglichkeiten transdisziplinarer Forschung in der nuklearen Entsorgung werden im Verbund systematisch
reflektiert (Transdisziplinarititsforschung). Spezielle Aktivitaten zielen auf Nachwuchsforderung und Kompe-
tenzerhalt.

Die Antragstellenden der CAU sind Projektpartner im TAP DIPRO.

Dialog und Diskurs sind Schlissel zur Verstdndigung. Wie muss der langwierige Prozess gestaltet werden, um
dafiir gute Bedingungen auf dem Entsorgungspfad zu schaffen? Das ist Gegenstand der transdisziplinaren For-
schung im TAP DIPRO.

Am Philosophischen Seminar und am Institut fiir Informatik werden in interdisziplindrer Kooperation (i) Narrative
des Entsorgungsdiskurses analysiert, (ii) eine Theorie von "wicked communication” entwickelt, (iii) gesellschaft-
liche Steuerungsmedien bewertet, (iv) Nachvollziehbarkeit und Transparenz des Entsorgungsprozesses wissen-
schaftstheoretisch untersucht und tber Visualisierungen flr 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 Sachverhalten, die inter-
disziplindre Verstandigung dariiber und im Kern der Forschungsarbeit durch Workshops aus, bei denen verschie-
dene transdisziplinare Formate entsprechend der Themensetzung zur Anwendung kommen werden. Im ersten Pro-
jektjahr soll zudem eine eigens fur DIPRO gebildete Begleitgruppe aus wenigen Laien eingesetzt werden, die die
Gestaltung und die Inhalte der Workshops iiber 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 Erwartungen gilt es,
fir ein gerechtes und resilientes Verfahren und den jeweiligen Entsorgungspfad zu berticksichtigen?

2. Welche gesellschaftlichen Erwartungen und Anspriiche an eine zielfiihrende Endlager-Governance und Offent-
lichkeitsbeteiligung lassen sich identifizieren und wie kénnen diese in politische MalRnahmen einflieBen?

3. Wie ist das Standortauswahlverfahren unter Bedingungen von ,,wicked problems* und ,,wicked communication‘
im Sinne von ,,good governance® auszugestalten?

Neben anwendungsorientierter Grundlagenforschung (desk-research, Experimente) bestehen die wesentlichen Ar-
beitspunkte des Kieler Teilprojektes in der Entwicklung, Durchfiihrung und Evaluation transdisziplinarer Formate
(Workshops, Multimediawerkstatt, Informationsdesigns). Inhaltliche Schwerpunkte liegen auf VVerfahrensgerech-
tigkeit, Kommunikation und Standortverantwortung.

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse
- Weiterentwicklung Kommunikationsstrukturen innerhalb DIPROs

- Fortsetzung Aufarbeitung des Forschungstandes inter- und transdisziplindrer Forschung zur nuklearen Sicher-
heit
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Vortrége auf dem TRANSENS-Projekttreffen in Braunschweig (19.-21.07.2021):

o ,,Uberblick und Einfiihrung* (M. Berg, U. Smeddinck)

o ,Beteiligung, Verfahrensgerechtigkeit und Standortauswahl® (R. Sierra)

o ,,Verbesserung des Dialogs bei der Endlagersuche® Ergebnisprésentation + Diskussion WebGIS-Projekt (P.
Bréuer, L. Schwarz)

Vortrage auf dem TRANSENS-Arbeitstreffen in Berlin (06.-08.10.2021):

o Erfahrungen und Herausforderungen digitaler transdisziplindrer Formate in komplexen und konfliktiven
Forschungsfeldern (R. Sierra, L. Schwarz, M. Mbah, P. Brauer, F. Becker, D. Themann)

Vorbereitung und Durchfiihrung von Workshop C an der CAU Kiel, 06.-07.11.2021

Zusammenfassung des Workshops C fiir die Projekthomepage

Kontinuierliche Arbeit mit der DIPRO-Begleitgruppe (DBG): monatliche Teekuche; Inhaltlicher Workshop zu

a) Verstétigung der Forschungsthemen und Entwurf eines Arbeitsplans (23.10.2021 online)

b) Vorbereitung von Impulsvortragen fiir den Workshop C (28.10.2021); Teilnahme der DBG an den TRAN-

SENS-Treffen im Juli und Oktober

Weiterentwicklung des TD-Konzeptes mit Blick auf die Zwischenevaluierung

Schulungen in TD-Rekrutierung von Praxisakteuren

Erarbeitung und Présentation von Exposés (Kapitelbeitrage) fiir den TAP-{ibergreifenden Sammelband zum

Thema Ungewissheiten (siehe auch geplante Weiterarbeiten): Teilnahme am Vorbereitungs-Workshop

(07.12.2021)

Durchfiihrung der transdisziplindren WebGI1S-Studie der Multimedia-Werkstatt (13.12.21 online)

Durchfiihrung eines Workshops auf der International Transdisciplinarity Conference 2021 (online) in Zusam-

menarbeit mit TAP-TRUST und TAP-HAFF

Begriffsarbeit wicked communication; Veréffentlichungen geplant

Erstellung 2. Arbeitsbericht: Koproduktion mit DBG

Vorstellung von Projektergebnissen auf wissenschaftlichen Fachkonferenzen, z. B. Internationales Symposium

fur Informationswissenschaft und SafeNd

Geplante Weiterarbeiten

Aufbereitung der Ergebnisse von Workshop C zu Verfahrensgerechtigkeit und politischer Kommunikation

(01-02/2022)

Vorbereitung des TRANSENS-Arbeitstreffens in Kiel (Durchfihrung 10/2022)

BeschlieRung eines Arbeitsplans mit der DBG fir das Jahr 2022 (01/2022)

Vorbereitung der DIPRO-Teilnahme am TRANSENS-Projekttreffen in Zirich (03/2022)

Mitarbeit an Workshop D zu Freiwilligkeit und Kompensationen (05/22)

Mitarbeit an Workshop B zum Wicked Problem im Naturkundemuseum Berlin (Sommer 2022)

Vorbereitungen Workshop E-1 (geplant Herbst 2022)

Verfassung von 2 Beitrdgen fur den Sammelband Ungewissheiten

o R. Sierra, Die Rolle von Hoffnung und Zuversicht beim individuellen und kollektiven Umgang mit Unge-
wissheiten

o M. Berg, F. Becker, Ungewissheiten und Narrative

Aufbereitung der Ergebnisse von WebGIS und Workshop zur Vorstellung und transdisziplindren Reflexion

der Ergebnisse (Friihjahr 2022)

Berichte, Verdoffentlichungen

Schwarz, L., & Bréuer, P. (2021). Improving Participation in the German Search for a Nuclear Waste Repository
Site: A WebGIS as a Transdisciplinary Approach to Support Dialogue? Safety of Nuclear Waste Disposal, 1, 209—
210. https://doi.org/10.5194/sand-1-209-2021

Ott, Konrad: Ethical Aspects of High Level Nuclear Waste Management. In: Klaus Rohlig (Ed.): Nuclear Waste.
Management, Disposal and Governance. IOP Publishing (forthcoming)
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Freie Universitat Berlin, Kaiserswerther Str. 16-18, 14195 Berlin 02 E 11849C

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochradioaktiver Abfélle in
Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt C

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich D2: Sozio-technische Fragestellungen, Feld:2.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2019 bis 30.09.2024 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

991.894,00 EUR Dr. Brunnengraber

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

In TRANSENS wird transdisziplindr geforscht: Die interessierte Offentlichkeit und andere au-
Rerakademische Akteure werden planvoll in Forschungskontexte, konkret in Transdisziplinare
Arbeitspakete (TAP), eingebunden. Die Analyse der transdisziplindren Forschungsaktivitaten
soll Hinweise liefern, wie die Kommunikation zwischen Wissenschaft und den Beteiligten des
Standortauswahlverfahrens und der Bevolkerung verbessert werden kann. Spezielle Aktivitaten
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 interdisziplinarer Kooperation und mittels transdisziplinarer Formate:
- Narrative und Frames der Entsorgungsdiskurse/wicked communication,

- Charakteristika von wicked problems aus dialogischer Perspektive,

- Wissensbestande und vertrauensbildende Wissensaufbereitung 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 auRerakademischen Akteure.

3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

- Neun Vortrage bei nationalen und internationalen Fachtagungen

- Drei Veroffentlichungen in Journals, ein Zeitungsbeitrag

- Ein TAP-lbergreifender Workshop bei safeND (in Koop. mit TRANSENS-Partnern)

- Mitarbeit beim TRANSENS-internen Workshop ,,Unsicherheiten

DIPRO:

- Ausbau der Zusammenarbeit mit der DIPRO-Begleitgruppe (DBG); Durchfiihrung mehrerer
Treffen; Identifizierung gemeinsamer Forschungsthemen

- Begleitforschung zur der Fachkonferenz Teilgebiete in Darmstadt (FKTG I1I)

- Fortfiihrung der Konzeption von Workshop B
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- Fortfilhrung der Konzeption von zwei Fachworkshops: I. Zur Offentlichkeitsbeteiligung,
I1. Zum Science-Policy Interface

- Arbeit an peer-reviewed Verdffentlichungen: 1. Konzeptpapier zum ,,weichen Endlager-
staat, 2. Kompensation, 3. Konzeptpapier ,,Gute Offentlichkeitsbeteiligung®, 5. Synthese-
Papier zur Fachkonferenz Teilgebiete, 6. Gender-Dimensionen der bundesdeutschen Endla-
ger-Governance

- Teilnahme am DIPRO-Workshop in Kiel

- Arbeit mit DIPRO-Begleitgruppe zum WebGIS als Dialogmittel (Koop. mit CAU Kiel)

BegleitTeam.TD:

- TelKos zur Vorbereitung und Unterstiitzung bei online Treffen mit TD-Beauftragten

- Auswertung aktueller Literatur zur Transdisziplinaritatsforschung und Fertigstellung des
Entwurfs fir eine Veroffentlichung zu ,,TD und Endlager-Governance/Risikoforschung™

4. Geplante Weiterarbeiten

- Zusammenfassung der Ergebnisse der FKTG-Beobachtung; Veroffentlichung im For-
schungsjournal SB

- Weiterarbeit am Paper, das bei der ECPR vorgestellt wurde; Einreichung bei einem Journal
(peer-reviewed)

- Fertigstellung des Manuskripts zu ,, Transdisziplinaritdt*

- Fertigstellung des Konzeptpapiers ,,Gute Offentlichkeitsbeteiligung*

- Organisation und Durchfuhrung des Workshop B sowie der Workshops I/11

5. Berichte, Veroffentlichungen

VORTRAGE:

Themann, D. ,,Wie bringen wir das zu(r W)ende"; Stiftung Leben und Umwelt (SLU), 29.11.21;
,» Wie schrumpft man die grof3en Teilgebiete?*, Ev. Akademie Loccum, 26.11.21; ,,From a ‘hard
nuclear state’ towards a ‘soft nuclear repository state’ ECPR 30.8.21 / safeND-BASE 13.11.21
Schwarz, L. ,,Justice in dealing with highly radioactive waste”, safeND-BASE 11.11.21; mit
Briuer, P. ,,Improving Participation in the German Search for a Nuclear Waste Repository Site:
a WebGIS as a Transdisciplinary Approach” safeND-BASE 11.11.21; Schwarz, L. ,,Rdumliche
Gerechtigkeit im Standortsuchprozess fiir ein Endlager®, GeoWoche 2021
VEROFFENTLICHUNGEN:

Schwarz, Themann, Brunnengraber (2021): Rdume erobern, 6ffnen und verteidigen, in: For-
schungsjournal NSB Plus, 34 (4), (online)

Schwarz, Themann, Brunnengraber (2021): Von Machtasymmetrien zu flachen Hierarchien im
Standortsuchprozess fiir ein Endlager? in: Forschungsjournal NSB Plus, 34 (3) (online)
Brunnengraber (2021): Das Kapitalozan ist das eigentliche Problem. Atommaull im Menschen-
zeitalter, in: Politische Okologie 167, 32-38

Brunnengraber, Achim (2021): Wanted — der weiche Endlagerstaat, Berliner Zeitung.
05.08.2021
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Sondervermdgen GroRforschung beim Karlsruher Institut flr 02 E 11849D
Technologie (KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eg-
genstein-Leopoldshafen

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochradioaktiver Abfélle in
Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt D

Zuordnung zum FuE-Projektférderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich D2: Sozio-technische Fragestellungen, Feld:2.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2019 bis 30.09.2024 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

550.967,50 EUR Dr. Metz

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

In TRANSENS soll transdisziplinar zur Entsorgung hochradioaktiver Abfélle in Deutschland geforscht
werden. Die interessierte Offentlichkeit und andere auRerakademische Akteure werden planvoll in For-
schungskontexte, konkret in Transdisziplindre Arbeitspakete (TAP) eingebunden. Die Mdglichkeiten
transdisziplindrer Forschung in der nuklearen Entsorgung werden im Verbund systematisch reflektiert
(Transdisziplinaritatsforschung). Spezielle Aktivitaten zielen auf Nachwuchsforderung und Kompe-
tenzerhalt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Die Schwerpunkte der Arbeiten des KIT-INE liegen im Modul ,,Pfadabhingigkeit als Risiko und Her-
ausforderung® des TAP ,,HAndlungsFéhigkeit und Flexibilitit in einem reversiblen Verfahren* (HAFF).
Unsere Arbeiten gliedern sich in das

AP1: ,Sicherung von Handlungsfahigkeit im Standortauswahlverfahren und der Betriebsphase* und das
AP2: ,, Technische und verfahrenstechnische Komponenten von Entsorgungspfaden und deren Neben-
folgen*.

In diesem Modul werden von uns Fragestellungen Uberprift, die im Kontext des Standortauswahlver-
fahrens fiir Wéarme entwickelnde Abfalle hinsichtlich Reflexivitat und Reversibilitat des Verfahrens von
besonderer Bedeutung sind. Hierzu werden Arbeiten zur Zwischenlagerung und Entwicklung von Tie-
fenlagersystemen unter Berticksichtigung der technischen Barrieren und deren Implikationen durchge-
fuhrt, wobei inshesondere die Verkniipfung von Infrastruktur-, Strahlenschutz- und Betriebssicherheits-
aspekten verschiedener Komponenten des Entsorgungspfads analysiert werden. Im weiteren Verlauf des
Verbundvorhabens soll gemeinsam mit Partnern des TAP HAFF Haltepunkte definiert werden, an denen
der jeweilige Sicherheitsstatus eines Entsorgungspfads tberprift und ein Dialog mit der Bevolkerung
angestrebt wird.

Zusammenarbeit im Forschungsverbund TRANSENS: Das Arbeitspaket 2 ,,Technische und verfahrens-
technische Komponenten von Entsorgungspfaden und deren Nebenfolgen® wird durch einen Mitarbeiter
des KIT-INE geleitet.

3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Im zweiten Halbjahr 2021 beschéaftigten wir uns zum einen mit dem Beitrag des KIT-INE am TRAN-
SENS-HAFF Arbeitsbericht Nr. 1 zu ,,Verzahnungen, Haltepunkte und Wissenskonflikte®. In diesem
Bericht werden unter anderem als ,,Kristallisationskerne* bezeichnete Kooperationen innerhalb des TAP
HAFF beschrieben, da sich an ,,Kristallisationskerne einige der zentralen gemeinsamen Problemstel-
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lungen und Forschungsfragen Uber die verschiedenen Institutionen des TAP hinweg gemeinsam bear-
beitet werden konnen. Wir arbeiten hauptsidchlich zum Kristallisationskern (K1) ,,Verkniipfungen und
Interdependenzen langfristiger Entsorgungspfade — Analyse, grafische Darstellung und Illustration* und
beteiligen und darlber hinaus am Kristallisationskern (K2) ,,Haltepunkte —Erwartungen und Optionen
der Ausgestaltung®.

Der inhaltliche Fokus unserer Arbeiten lag auf Untersuchungen zu Interdependenzen zwischen Zwi-
schen- und Endlagerung und deren wechselseitigen Implikationen. Dabei ergibt sich eine mehrdimensi-
onale "Entsorgungslandschaft" aus der Betrachtung von (verfahrens-) technischen Schritten, techni-
schen Alternativen, Verknilpfungen, Abhangigkeiten und daraus resultierenden Sachzwangen. Im jahr-
zehntelangen Entsorgungsprozess sind beabsichtigte und unvorhergesehene Haltepunkte zu berticksich-
tigen und zu analysieren sowie Entscheidungskriterien fur die Vorgehensweise zu entwickeln. Gesell-
schaftliche Konflikte ergeben sich aus unterschiedlichen Interessen (z. B. der Bevdlkerung an Zwischen-
lagerstandorten), die mit sicherheitsrelevanten Ansichten und Erwartungen der Bevolkerung in Bezie-
hung gesetzt werden missen.

Erste Erfahrungen mit einem gréBeren Publikum hinsichtlich Transdisziplinaritat konnte F. Becker auf
der ,,International Transdisciplinarity Conference 2021, die vom 13.—17. September 2021 online statt-
fand, gewinnen. Zusammen mit Kolleginnen und Kollegen mehrerer TAPs von TRANSENS wurde dort
der Beitrag ,,Experiences and challenges of digital transdisciplinary formats (td-formats) in complex and
contested research fields* mittels Impulsvortridgen vorgestellt und in Diskussionsrunden weiterentwi-
ckelt.

F. Becker (der TD-Beauftragte des KIT-INE) und V. Metz beteiligten sich mit Vortrdgen und anderen
Beitragen an einer Reihe von virtuellen Treffen (online Besprechungen) zum TRANSENS-Projekt, der
transdisziplindren Arbeit und dem TAP HAFF. Dazu gehoren die regelméBigen Treffen ,,TRANSENS
HAFF jour fixe“, das TRANSENS-Projekttreffen in Braunschweig vom 19. bis 21. Juli 2021, mehrere
Online-Treffen zum interdisziplindrer TRANSENS-Bericht zu Ungewissheiten, das TRANSENS-Ar-
beitstreffen in Berlin vom 6. bis 8. August 2021, die TRANSENS ,,Bearbeiter*innen* Treffen am 21.
Juli und 14. Dezember 2021 sowie die Treffen der TD-Beauftragten am 8. Juli und 28. Oktober 2021.

4. Geplante Weiterarbeiten

Auf Basis des Kapitels zum Kristallisationskern K1 des TRANSENS-HAFF Arbeitsberichts Nr. 1 soll
mit weiteren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern von HAFF die Pfadidentifikation und Folgenanalyse
weiterentwickelt und mit den Arbeiten zur vergleichenden Pfadheuristik abgestimmt werden. Darauf
aufbauend soll eine grafische Darstellung zur Illustration potentieller, verzweigter und miteinander ver-
knupfter Entsorgungspfade entwickelt werden. Die Grundlagen zum interdisziplindarer TRANSENS-Be-
richt zu Ungewissheiten sollen entwickelt werden.

Die Auswahl, Einstellung und Einarbeitung einer geeigneten Kandidatin oder eines geeigneten Kandi-
daten flr die Promotionsstelle wurde aufgrund der Einschrankungen durch COVID-19 bedingt auf das
erste Halbjahr 2022 verschoben.

Neben einigen virtuellen Treffen im Arbeitspaket TAP HAFF ist eine Teilnahme am TRANSENS Pro-
jekttreffen vom 16. bis 18. Mdrz 2022 an der ETH Zirich vorgesehen.

5. Berichte, Verdffentlichungen

Rosa Sierra, Melanie Mbah, Lucas Schwarz, Dorte Themann, Christina Benighaus, Frank Becker, Paula
Bréuer: ,,Experiences and challenges of digital transdisciplinary formats (td-formats) in complex and
contested research fields”, International Transdisciplinarity Conference 2021, Creating Spaces and Cul-
tivating Mindsets for Learning and Experimentation, Online, 13.-17. September 2021, https://api.swiss-
academies.ch/site/assets/files/36859/itd2021_conferencebooklet_8sep_-_corr_time_zones.pdf
HAFF-Arbeitsbericht Nr. 1: ,,Verzahnungen, Haltepunkte und Wissenskonflikte. Zum Startpunkt und
der Verkniipfung der Module und Arbeitspakete im TAP ,Handlungsfahigkeit und Flexibilitdt® “, von
Peter Hocke, Elske Bechthold, Frank Becker, Sina Bremer, Bettina Brohmann, Stefanie Enderle,
Thomas Hassel, Thorsten Leusmann, Dirk Lowke, Melanie Mbah, Volker Metz, Julia Neles, Dirk
Scheer, Oliver Strater


https://api.swiss-academies.ch/site/assets/files/36859/itd2021_conferencebooklet_8sep_-_corr_time_zones.pdf
https://api.swiss-academies.ch/site/assets/files/36859/itd2021_conferencebooklet_8sep_-_corr_time_zones.pdf
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Sondervermdgen GroRforschung beim Karlsruher Institut flr 02 E 11849E
Technologie (KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eg-
genstein-Leopoldshafen

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochradioaktiver Abfélle in
Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt E

Zuordnung zum FuE-Projektférderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich D2: Sozio-technische Fragestellungen, Feld:2.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2019 bis 30.09.2024 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
2.720.831,00 EUR Dr. Hocke-Bergler

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

In TRANSENS soll transdisziplindr zur Entsorgung hochradioaktiver Abfalle in Deutschland geforscht werden. Die
interessierte Offentlichkeit und andere auRerakademische Akteure werden planvoll in Forschungskontexte, konkret
in Transdisziplindre Arbeitspakete (TAP) eingebunden. Die Mdglichkeiten transdisziplindrer Forschung in der nuk-
learen Entsorgung werden im Verbund systematisch reflektiert (Transdisziplinaritatsforschung). Spezielle Aktivitéa-
ten zielen auf Nachwuchsférderung und Kompetenzerhalt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Die ITAS-Schwerpunkte liegen im TAP HAFF und im TAP DIPRO. Wir leisten Grundlagenforschung zu Fragen
der Reversibilitat und des gesellschaftlichen Dialogs, die im deutschen Standortauswahlverfahren eine besondere
Rolle spielen.

TAP HAFF: ,,HAndlungsFéhigkeit und Flexibilitit in einem reversiblen Verfahren* mit den Themen Pfadabhingig-
keit als Risiko und Herausforderung, Raumwirkungen vor dem Hintergrund von Endlager-Governance sowie tech-
nische und verfahrenstechnische Komponenten von Entsorgungspfaden und deren Nebenfolgen.

TAP DIPRO: ,,Dialoge und Prozessgestaltung in Wechselwirkung von Recht, Gerechtigkeit und Governance®, mit
dem Thema Gerechtigkeit als Ausgangspunkt. Gerechtigkeitsfragen haben insbesondere bei Projekten wie der
Standortsuche und der Realisierung eines Endlagers einen hohen gesellschaftlichen Stellenwert.

Zusammenarbeit im Forschungsverbund:

Mit dem TAP SAFE wird empirisch kooperiert. Ebenso kooperiert ITAS im Rahmen der Transdisziplinaritatsfor-
schung 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. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

TAP HAFF: Das ITAS-AP ”Verwaltungshandeln in einem bundesdeutschen reversiblen Verfahren fiir die aktuelle
Suche nach einem Endlagerstandort fiir hochradioaktive Abfélle” ist ein mehrstufiges Interview-Projekt, das unter-
sucht, mit welchen Herausforderungen VVerwaltungshandeln im Zusammenhang mit dem aktuellen Standortauswahl-
verfahren fur ein Endlager fir hochradioaktive Abfélle ausgesetzt ist. Im Mittelpunkt steht dabei die Frage, welche
Aspekte des selbstreflexiven Verfahrens nach StandAG welche neuen Gestaltungsrdume anbieten und wo die Her-
ausforderungen liegen. Empirisch und explorativ wird dabei die Mdglichkeit eréffnet, lineare Pfadabhéngigkeiten
aufzubrechen, um so alternative Optionen der Entscheidungsvorbereitung und -reflexion anzubieten und diese als
Instrument der Fehler- und Sicherheitskultur im Sinne Straters fruchtbar zu machen. Die Pretests sind Ende des
Jahres angelaufen.

Das ITAS-Teilprojekt “Zukunftspfade Endlager — Entwicklung und Analyse eine Pfadheuristik unter dem Paradig-
men Handlungsfihigkeit und Flexibilitdt in einem reversiblen Verfahren“ hat seine Konzeptentwicklung abgeschlos-
sen und arbeitet aktuell mit HAFF-Partnern federfilhrend zu einer kleinen Zahl von Entsorgungspfaden, die neben
dem eingeschlagenen Entsorgungspfad mégliche Knotenpunkte bertcksichtigt, die eng angelehnt an den Plan des
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StandAG oder vorstellbar sind. Dabei werden insbesondere Entscheidungsalternativen mitbertcksichtigt, die ohne
das angestrebte Ziel der Standortauswahl ftr ein HAW-Endlager im tiefen geologischen Untergrund aufzugeben als
Handlungsalternativen jenseits des Status quo abgewogen werden kénnten. Das dabei einzulibende Denken in Alte-
rativen wird grafisch und inhaltlich ausgearbeitet.

Im Rahmen der HAFF-Leitung wurden inhaltliche Ziele und Arbeitsteilungen prézisiert und fir 2022 festgehalten.
Dazu gehdren insbesondere vertiefte HAFF-Kooperationen mit dem KIT-INE, dem TUB-iBMB und dem LUH-IW
sowie dem Oko-Institut sowie dem TAP-SAFE.

TAP DIPRO: In diesem TAP standen sowohl transdisziplinare als auch disziplindre Arbeiten im Vordergrund. So-
wohl bei der thematischen Nachjustierung als auch inhaltlich nahm die DIPRO-Begleitgruppe (DBG) ihre kontinu-
ierlichen Arbeiten auf. Gemeinsame Workshops und die Zusammenarbeit bei einem gemeinsamen Arbeitstreffen in
Berlin mit allen TRANSENS-Teams sowie erste Vortrége aus der DBG erdffneten eine Fortschreibung der gemein-
samen Ausarbeitung transdisziplinarer Zwischenergebnisse. Uber eine Teambuilding-MaRnahme mit der DBG wur-
den deren inhaltliche Interessen identifiziert. Die DBG prézisierte dabei ihre Vorstellungen tiber Gerechtigkeit und
Dialog. Mit der DBG wurde ein gemeinsamer Arbeitsplan fiir 2022 entwickelt. Das DBG-Interesse an Kommuni-
kation, Gerechtigkeit und pluraler Offentlichkeit wird in Ausgestaltung und Durchfiihrung der DIPRO strukturie-
renden Workshops integriert. Der DIPRO-Workshop D (,,Freiwilligkeit und Kompensationen®) ist in Planung.
Vertiefte Kooperationen gibt es u. a. mit dem FAO/Kassel und risicare sowie dem FFU und der CAU.

Disziplinar starteten die Arbeiten zur erweiterten 2. Auflage des Kommentars zum StandAG, dessen Veroffentli-
chung in der zweiten Projekthalfte vorgesehen ist. Wichtige Arbeiten zum Endlagerdialog, Kernfragen der Regulie-
rung und dazugehorige Narrative sind weitgehend veréffentlicht.

TAP SAFE: im 2. Halbjahr 2021 beriet ITAS das SAFE-Kernteam bei der Umsetzung eines Workshop-Formats mit
Mitgliedern aus der zweiten TRANSENS-Begleitgruppe (AGBe), die am TAP SAFE angedockt ist.

TAP EDU: Fortflihrung des ITAS-Textseminars zu einschlagiger Forschungsliteratur, die sowohl transdisziplinare
Themen aufgreifen als auch interdisziplinare neue Wissensbestande fir HAFF und DIPRO erschlieen. Die Vorle-
sung zum Umweltrecht an der KIT-Fakultét fir Bauingenieur-, Geo- und Umweltwissenschaften wird im Winterse-
mester ebenfalls durchgefiihrt und Aspekte der Birgerbeteiligung und das Standortauswahlgesetz vertieft.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Fortschreibung der Planung flr die transdisziplindren Elemente, fur die ITAS in HAFF und DIPRO verantwort-
lich ist.

- Umsetzung der VVorhaben aus dem 1. HAFF-Arbeitsbericht ,,Verzahnungen, Haltepunkte und Wissenskonflikte®,
der im Herbst finalisiert wurde.

- Konzeptentwicklung und Pretest fiir das ITAS-HAFF-AP ,,Lernen in einem reversiblen Verfahren®, das sich mit
den innovativen Verfahrenselementen und der Herausforderung fir Verwaltungshandeln auseinandersetzt.

- Vorbereitung eines weiteren DIPRO-TRANSENS-Berichts sowie mehrerer Aufsdtze aus dem DIPRO-Kontext

- Fortfiihren und Planung neuer Weiterbildungsaktivitdten zum Thema ,,TA und Governance im selbstlernenden
Verfahren®, in EDU und Umsetzung bei einem nationalen TRANSENS-Treffen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Bechthold, E. (2021): Die Kunst der Langfristigkeit. Book review. In: TATuP 30/2, S. 65f.

Enderle, S., Hocke, P. (2021): Narratives and images of the future for final disposal. In: Safety of Nuclear Waste
Disposal 1, S. 193-194. DOI: 10.5194/sand-1-193-2021.

Frolich, Nina (2021): Die Kommunikation von wicked problems — An den Beispielen der Endlagersuche und des
Autonomen Fahrens, Karlsruhe. ITAS-TRANSENS-Paper Nr. 3.

Hocke, P. (2021): Endlagerung hochradioaktiver Abfélle, In: Handbuch Technikethik, In: Handbuch Technikethik,
Hg. A. Grunwald / R. Hillerbrand, J.B. Metzler, S. 388-392, doi.org/10.1007/ 978-3-476-04901-8_74

Hocke, P, et al. (2021): Verzahnungen, Haltepunkte und Wissenskonflikte. Zum Startpunkt und der Verkniipfung
Module und Arbeitspakete im TAP ,Handlungsfahigkeit und Flexibilitét“, Karlsruhe: HAFF-Arbeitsbericht Nr. 1
(ITAS-TRANSENS-Paper, Nr. 2)

Réhlig, K.-J. et al. (2021): Transdisciplinary research on repository safety: challenges and opportunities. In: Safety
of Nuclear Waste Disposal 1, S. 205-207, DOI: https://doi.org/10.5194/sand-1-205-2021

Rohlig, K.-J. et al. (2021): Application-oriented transdisciplinary basic research on nuclear waste management: hol-
low phrase or sensible concept? Saf. Nucl. Waste Disposal, 1, 203-204, Transens-Autor:innen u. ein Mitglied der
DIPRO-Begleitgruppe, doi.org/10.5194/sand-1-203-2021

Smeddinck, U. (2021): Does gentle regulation have a chance? Saf. Nucl. Waste Disposal, 1, 311-311,
doi.org/10.5194/sand-1-311-2021

Smeddinck, Ulrich (2021a): Infrastruktur und Offentlichkeitsbeteiligung — Effizienz oder Nahe? Legalplanung,
Standortauswahlgesetz, Online-Beteiligung, Zeitschrift fiir Rechtspolitik 54/7, 209 - 211

Smeddinck, Ulrich (2021b): Standortauswahlgesetz und ,,Gegen-Demokratie® — Der Rechtsrahmen der ,,Endlager-
suche®“ im Spiegel von Rosanvallons Demokratie-Analysen, Verwaltungs-Archiv 112/4, 490 - 508
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Leibniz Universitat Hannover, Welfengarten 1, 30167 Hannover 02 E 11849F

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochradioaktiver Abfélle in
Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt F

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich D2: Sozio-technische Fragestellungen, Feld:2.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2019 bis 30.09.2024 01.07.2021 bis 31.12.2021
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 auRerakademi-
sche Akteure werden planvoll in Forschungskontexte, konkret in Transdisziplindre Arbeitspakete (TAP) einge-
bunden. Die Mdglichkeiten transdisziplinarer Forschung in der nuklearen Entsorgung werden im Verbund syste-
matisch reflektiert (Transdisziplinaritatsforschung). Spezielle Aktivitaten zielen auf Nachwuchsforderung und
Kompetenzerhalt. LUH IRS/IW und ETH Zrich tragen zu allen vier TAP bei: Flexibilitét statt linearer Ablauf
des Verfahrens: schrittweises Vorgehen, Haltepunkte im Verfahrensablauf, die Option von begriindeten Rick-
schritten und die Reaktion auf neue Forschungsergebnisse sind die Themen der transdisziplindren Forschung im
TAP HAFF. Dialog und Diskurs sind Schliissel zur Verstdndigung. Wie muss der langwierige Prozess gestaltet
werden, um dafiir gute Bedingungen auf dem Entsorgungspfad zu schaffen? Das ist Gegenstand der transdiszipli-
néaren Forschung im TAP DIPRO. In einem Verfahren, das die Riickholung eingelagerter Abfélle im Falle einer
unginstigen Entwicklung des Lagers vorsieht, muss man sich friihzeitig Gedanken machen tber Monitoring-Stra-
tegien, Entscheidungswege, Entscheidungstrager und Verantwortlichkeiten. Dies ist Gegenstand des TAP TRUST.
Im TAP SAFE wird transdisziplinar untersucht, ob und inwieweit Sichtweisen von Nicht-Spezialisten nahelegen,
das Konzept des Safety Case anzupassen oder weiterzuentwickeln, um so die Diskurs- und Beratungsfahigkeit zu
verbessern.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

IRS:
TAP TRUST:  Modul 1: Ubergreifender Rahmen des TAP TRUST und Leitung der AGBe
Modul 2: Transdisziplindre Erarbeitung eines Programms zur Umweltiiberwachung
TAP SAFE: Modul 6: Die Rolle der radiodkologischen 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

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

IRS: TAP TRUST (Modul 1): Am 24./25.09. fanden Workshops zu den Themen Riickholung und Safety Case mit der
AGBEe statt. In Kooperation mit TAP SAFE hat am 12.11. zudem ein Intensivworkshop mit der AGBe zum Safety
Case stattgefunden. Der Bericht zur Bevdlkerungsumfrage wurde als TRANSENS-Bericht Nr. 5 und ein Beitrag in
der Zeitschrift des Fachverbandes fir Strahlenschutz (FS e.V.) veroffentlicht. Das Manuskript fiir die Fachzeitschrift

Risk Analysis wurde Uberarbeitet und akzeptiert.
TAP TRUST (Modul 2): Die Messstelle konnte wie geplant im Oktober eingerichtet und in Betrieb genommen
werden. Hieriiber wurde die Offentlichkeit am 13.10. via Pressetermin informiert. Hier gab es ein umfangreiches
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Medienecho. Desweitern wurde eine Internetprésenz der Messstelle aufgebaut, Uber die sich interessierte Personen
informieren sowie Kontakt aufnehmen kénnen.

TAP SAFE (Modul 6): Die vakante Stelle wurde am 1.12. besetzt.

EDU: Die Ringvorlesung wurde und wird wie geplant einmal wochentlich von abwechselnden Referenten aus dem
Projekt gehalten. Der Vorlesungsplan fiir die Sommerschule wurde wie geplant in Zusammenarbeit mit den Part-
nern des Projektes erarbeitet.

IW: TAP HAFF: Bezogen auf die Ungewissheiten sind Arbeiten durchgefihrt worden, mit welchen die Entschei-
dungsfindung fiir das System ,,Technische Barriere* und der dafiir notwendigen Begriindungen erforscht werden.
Hierzu wird in Zusammenarbeit mit KIT-ITAS ein TD-Modul ,,Cask Communications* entwickelt, mit welchem
die Kommunikationsfallstricke sowie die Notwendigkeit von variierenden Komplexitatsgrad im Wissensfundus
erarbeitet werden.

IW: TAP DIPRO: Es wurde im Rahmen der TD-Taskforce mit der DIPRO-Begleitgruppe (DIPRO-BG) gearbeitet.
Im Rahmen der Konsolidierung und Herstellung der Arbeitsbereitschaft wurde die gewéhlte Methodik innerhalb
von TRANSENS als transdisziplindre Arbeit dargestellt und diskutiert.

4. Geplante Weiterarbeiten

IRS: TAP TRUST (Modul 1): Vorbereitung von Beitrdgen flr das ndchste TRANSENS-Arbeitstreffen (Marz 2022,
Zurich). Entwicklung eines neuen Fragebogens flr die geplante Durchfuhrung einer zweiten reprasentativen Bevol-
kerungsumfrage und Konzeption der sich daran anschlieenden psychologischen Experimente. Zwei weitere Work-
shops mit der AGBe zu den Themen Monitoring und Safety Case sind fur das erste Quartal 2022 geplant.

TAP TRUST (Modul 2): Die Pandemie-bedingt verschobenen Termine sollen nachgeholt werden. Es wird eine ver-
besserte Ausstattung der Messstelle mit (als Spende akquirierten) Kontaminationsmessgeréten angestrebt, um das
Messangebot zu erweitern. Diese Erweiterung soll insbesondere auch fiir die angestrebte Zusammenarbeit mit Schul-
klassen genutzt werden.

TAP SAFE (Modul 6): Es sollen die radiotkologischen Modelle im deutschen gesetzlichen und untergesetzlichen
Regelwerk gesichtet und speziell im Hinblick auf Uberkonservativitaten ausgewertet werden.

(EDU): Die Ringvorlesung wird im kommenden Halbjahr fortgefiihrt, wobei der Fokus von den technischen Grund-
lagen stéarker auf die soziobkonomischen Implikationen der Endlagersuche gelegt wird. Flr die Sommerschule werden
die finalen Vorbereitungen getroffen.

IW: TAP HAFF: Aufbereitung einer Wissensbasis zum Themenbereich technische Barriere zur VVorbereitung trans-
disziplindrer Wissensvermittlung unter dem Blickpunkt Komplexitat/\VVollstandigkeit vs. Verstandlichkeit/\Vertrauen.
TAP DIPRO: Weitere Zusammenarbeit mit der DIPRO-Begleitgruppe zur Vorbereitung und Durchflihrung der ge-
planten Workshops. Aufarbeitung des zeitlichen Kontextes zur Behélterthematik mit der AG Kiel (M. Berg). Vorbe-
reitung von Workshop D ,,Freiwilligkeit und Kompensation® unter Betrachtung TAP iibergreifender Forschungser-
gebnisse, wie z. B. der Endlagerbehélterthematik im Themenkorridor des TAP DIPRO.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Auswahl:

Droégemaller, C., Krdtli, P., Rohlig, K.-J., Schulz, W., Seidl, R., Walther, C. (2021): Wissenschaft und Zivilgesell-
schaft: gemeinsame Forschung zur Entsorgung hoch radioaktiver Abfélle — das Verbundvorhaben TRANSENS, Strah-
lenschutzpraxis 03/21, S. 71-77, 27. Jahrgang. ISSN: 0947-434X

Hassel, T., Mintzlaff, V., Stahlmann, J., Rohlig, K.-J., Eckhardt, A. (2021): Sicherheitsrelevante Barrieren bei der
Endlagerung: Ungewissheiten aus der Perspektive der Ingenieurwissenschaften. TRANSENS-Bericht 04. DOI:
10.21268/20211129-0

Seidl, R., Drogemuller, C., Krutli, P., Walther, C. (accepted): The Role of Trust and Risk Perception in Current Ger-
man Nuclear Waste Management, Risk Analysis

Seidl, R. (2021): Vertrauen bei der Entsorgung hochradioaktiver Abfélle in Deutschland. Ergebnisse der bundesweiten
Befragung. Hannover. TRANSENS-Bericht 05. DOI: 10.21268/20210921-3


https://www.irs.uni-hannover.de/de/forschung/publikationen/publikationen-details/?tx_t3luhpublications_publications%5Bpublication%5D=6133&tx_t3luhpublications_publications%5Baction%5D=show&tx_t3luhpublications_publications%5Bcontroller%5D=Publication
https://www.irs.uni-hannover.de/de/forschung/publikationen/publikationen-details/?tx_t3luhpublications_publications%5Bpublication%5D=6133&tx_t3luhpublications_publications%5Baction%5D=show&tx_t3luhpublications_publications%5Bcontroller%5D=Publication
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Zuwendungsempfanger: 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 Abfélle in
Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt G

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich D2: Sozio-technische Fragestellungen, Feld:2.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2019 bis 30.09.2024 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

505.379,00 EUR Dr. Brohmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

In TRANSENS soll transdisziplinar geforscht werden: Die interessierte Offentlichkeit werden plan-
voll in Forschungskontexte, konkret in vier Transdisziplindre Arbeitspakete (TAP) eingebunden.
Die Mdglichkeiten transdisziplindrer Forschung in der nuklearen Entsorgung werden im Verbund
systematisch reflektiert (Transdisziplinaritatsforschung). Weitere Aktivitaten 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 Flexibilitat des Verfahrens, die statt eines linearen Ablaufs, ein
schrittweises Vorgehen ermdoglicht, das Haltepunkte im Ablauf und die Option von Ruckschritten
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 transdisziplinar untersucht, ob und inwieweit Sichtweisen von Nicht-Spezialisten
nahelegen, das Konzept des SC anzupassen oder weiterzuentwickeln.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

TAP HAFF: Handlungsféhigkeit und Flexibilitat in einem reversiblen Verfahren

Das TAP gliedert sich in drei Module und beinhaltet folgende Arbeitsschritte:

a) Literaturrecherche,

b) Experten-Interviews zu Raumwirkungen von kerntechnischen Entsorgungsanlagen,

¢) Transdisziplindrer Workshop mit Praxisakteuren zu Umgang mit raumlichen Transformationen,
Entwicklung eines raumsensiblen Long-term Governance-Konzeptes,

d) Visuelles Experiment zur Wirkung von raumlichen Transformationen (Landschaftswandel) mit
Praxisakteuren,

e) Transdisziplinarer Workshop mit Stakeholdern und interessierter Offentlichkeit zur Priifung und
Weiterentwicklung der konzeptionellen Ideen,

f) Analyse der Interviews zur Entwicklung partizipativer Ausgestaltungsempfehlungen; Erfahrun-
gen aus dem Schweizer Fall,

g) Synthese der Ergebnisse und Entwicklung von Handlungsempfehlungen zum Umgang mit raum-
zeitlichen Spezifika unter Berlicksichtigung von Haltepunkten und Rickspringen.

TAP SAFE: Stakeholder-Perspektiven und Transdisziplinaritét

Das TAP gliedert sich in sieben Module, an vier Modulen ist das Oko-Institut beteiligt.

In SAFE 2 wird ein Beitrag zur methodischen Konzeption flr die empirischen Untersuchungen mit
transdisziplinarem Ansatz entwickelt. In SAFE 3 unterstiitzt das Oko-Institut den Diskurs zur Er-
fassung von Kriterien fur einen SC. SAFE 4 widmet sich der Ergebnisdarstellung und Vermittlung




203

von Modellrechnungen unter Einbeziehung kommunikativer Anforderungen. SAFE 7 widmet sich
der Auswertung und der Entwicklung von Empfehlungen der fortlaufenden Beobachtungen der Mo-
dule 2, 3 und 4.

3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

VVom 19. bis 21.7.21 fand ein TRANSENS Gesamttreffen in Prasens und vom 6.10. bis 8.10.21 im
hybriden Format statt. Am Gesamttreffen in Braunschweig haben wir Zwischenergebnisse aus dem
Modul HAFF prasentiert. Am Gesamttreffen in Berlin haben wir Grundlagen zur formativen Eva-
luation auf der Basis bisheriger Arbeiten (Evalunet) vorgestellt. Flr tibergeordnete Aufgabenstel-
lungen, wie beispielsweise fir die Td Beauftragten oder im Zusammenhang mit der Evaluation des
Vorhabens haben wir an verschiedenen Treffen teilgenommen und zur Erarbeitung von Leitfragen
und Kriterien beigetragen. Im TAP HAFF wurden neben Arbeitstreffen in einzelnen Modulen auch
die virtuellen Jours Fixes im 6-8 Wochenrhythmus fortgesetzt. Im TAP SAFE wurden die Arbeits-
treffen digital durchgefihrt.

TAP HAFF: Der Bericht zum Arbeitsstand im TAP wurde abgeschlossen. Modul 1: Unter dem
Stichwort Zukunftspfade wurden verschiedene denkbare Entsorgungspfade definiert, fur die im
néchsten Schritt Pfadbeschreibungen erstellt werden. Modul 2: Die Expert*inneninterviews wurden
ausgewertet. Ebenso wurde ein Kriterienkatalog entwickelt und daraus Untersuchungsregionen ab-
geleitet. Die Workshops in diesen Regionen sind in Vorbereitung. Modul 3: Die Ergebnisse von
AP3 Fallstudie zu Oberflachenanlagen in der Schweiz wurden dem HAFF Team vorgestellt.

TAP SAFE: Fortsetzung der fachlichen Unterstiitzung der Diskussion um inter- und transdiszipli-
nire Formate; im Hinblick auf die Diskussion ,,menschlicher Aktivititen* beziiglich Langzeitsi-
cherheit und Safety Case wurde in Abstimmung mit der Projekt- und TAP-Leitung eine Fokussie-
rung auf den Schwerpunkt Managementanforderungen und Lernen vorgenommen, eine interdiszip-
lindre Publikation ist hierzu in VVorbereitung.

4. Geplante Weiterarbeiten

In den einzelnen Arbeitspaketen sind folgende Tatigkeiten vorgesehen:

TAP HAFF: In Modul 1 werden Pfadbeschreibungen zu den identifizierten Zukunftspfaden (mit
Haltepunkten, Pfaddanderungen & -gabelungen sowie Reversibilitat) erarbeitet. In Modul 2 wird die
konzeptionelle Planung und Umsetzung des ersten Td-Formats (Workshops in bereits ausgewahlten
Untersuchungsregionen) fortgesetzt und im 1. Hj. 2022 umgesetzt. In Modul 3 wird die Fallstudie
zu den Oberflachenanlagen in der Schweiz veréffentlicht.

TAP SAFE: In SAFE 2 werden die Vorschldge zu sozialwissenschaftlichen Aspekten weiterentwi-
ckelt und entsprechend angepasst eingebunden. Fir SAFE 3 sowie ibergreifend, werden die sozi-
alwissenschaftlichen Aspekte im Hinblick auf die Aspekte von Lernen in unterschiedlichen sicher-
heitsrelevanten Kontexten eingeordnet. Eine Publikation ist vorgesehen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Arbeitsbericht TAP HAFF (Mitarbeit)

Vortrag SAFE ND, Berlin, Nov. 2021; Vortrag DAEF-Workshop ,,Das Standortauswahlverfahren
als Lernendes Verfahren®, 03/2021

Beitrége zur Fachkonferenz Teilgebiete (Feb., Juni, Aug. 2021)
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
'ég(rznzlsche Universitat Berlin, Strafl3e des 17. Juni 135, 10623 02 E 11849H

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochradioaktiver Abfélle in
Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt H

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich D2: Sozio-technische Fragestellungen, Feld:2.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2019 bis 30.09.2024 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

362.577,00 EUR Prof. Dr. von Hirschhausen

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

In TRANSENS soll transdisziplinar geforscht werden: Die interessierte Offentlichkeit und an-
dere auRerakademische Akteure werden planvoll in Forschungskontexte, konkret in Transdis-
ziplinare Arbeitspakete (TAP) eingebunden.

Die Maglichkeiten transdisziplindrer Forschung in der nuklearen Entsorgung werden im Ver-
bund systematisch reflektiert (Transdisziplinaritatsforschung). Spezielle Aktivitaten zielen auf
Nachwuchsforderung und Kompetenzerhalt.

Dialog und Diskurs sind Schlissel zur Verstandigung. Wie muss der langwierige Prozess ge-
staltet werden, um dafir gute Bedingungen auf dem Entsorgungspfad zu schaffen? Das ist Ge-
genstand der transdisziplinaren Forschung im TAP DIPRO.

Das Fachgebiet fur Wirtschafts- und Infrastrukturpolitik erarbeitet im TAP DIPRO auf der
Grundlage disziplinarer 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 Verzégerungen oder Kostensteigerungen verursachen kénnten,
herausgearbeitet werden. Des Weiteren erarbeitet bzw. eruiert das Fachgebiet, basierend auf
Wissen Uber monetédre 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 nichtakademischen Bereich,
in denen jeweils unterschiedliche Aspekte von Gerechtigkeit, Recht und Governance behandelt
werden. Bei der Workshop-Organisation wechseln sich die DIPRO-Partner ab. Alle Projekt-
partner (im TAP DIPRO) sind bei den Workshops vertreten.
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Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Organisation, Durchfuhrung und Nachbereitung des TRANSENS Arbeitstreffen in Berlin
im Hotel H4 vom 06.10.2021 — 08.10.2021

Konzeptualisierung von Forschungsthema ,,Wicked Financing* in Kooperation mit FFU;
und Teilnahme Arbeitstreffen zum Thema ,,Unsicherheiten

Vorstellung des Konzeptes: Atomwende als Teil der groRen Transformation - Untersuchun-
gen zur Bedeutung der ,,Atomwende* im Diskurs eines ,,guten Standortsuchprozesses* fiir
ein Endlager in Deutschland, im DIPRO Korridor am 16. Dezember; Erstellung und interne
Auseinandersetzung mit Diskussionspapier

Der Mitarbeiter und TD-Beauftragte Fabian Prager hat am Workshop C in Kiel vom 05.-07.
November teilgenommen.

Erarbeitung und Veroffentlichung von DIW Wochenbericht 47/2021, S. 767-774:
,2Atomwende: Abschaltung von Kernkraftwerken er6ffnet Perspektiven fiir die Endlagersu-
che*

Vorbereitung und Durchfihrung der TRANSENS Ringvorlesungen ,,Systemgut Atom-
kraft - Eine soziotechnische Einfithrung® und ,,Politische Okonomik der Atomkraft fiir das
Wintersemester am 26.10.2021 (Dr. Ben Wealer) und 16.11.2021 (Prof. Dr. Christian von
Hirschhausen)

Der Mitarbeiter Fabian Prager hat sich weiterhin als TD-Beauftragter und Teil der DIPRO
Begleitgruppen (DBG) an verschiedenen diversen Onlinetreffen mit der DBG und deren
Vorbereitungen beteiligt

Prof. Dr. Christian von Hirschhausen und der Mitarbeiter Dr. Ben Wealer haben an der
BASE-safe-nd Konferenz vom 10.-12.11.2021 teilgenommen

Der Mitarbeiter Ben Wealer nimmt regelméf3ig an Telkos im Rahmen der DIPRO 4er Runde
zur Planung und Vorbereitung von Entscheidungen Teil

Teilnahme an der Teamleiterrunde

Durchfiithrung des Berlin Seminar on Energy and Climate Policy* (BSEC): Kernenergie und
Energiewende — Bestandsaufnahme und Ausblick Donnerstag, 09. Dezember 2021, 12:30 -
14:00 Uhr (Webinar)

Geplante Weiterarbeiten

Alternativkonzept flr den Workshop B (Meilenstein 7) unter Leitung von FU Berlin wird
weiterverfolgt und geplant

Teilnahme am TRANSENS Projekttreffen 2022 an der ETH Zdirich, 16.-18. Méarz
Fertigstellung der Veroffentlichung mit vorldufigem Arbeitstitel: ,,Atomwende / atompoliti-
sche Wende* - im Diskurs eines ,,guten Standortsuchprozesses* fiir ein Endlager in Deutsch-
land*

Fortfiihrung des Arbeitsteilprogramms zum Themenkomplex ,,wicked financing*
Datensuche zu internationalen Erfahrungen mit Endlagerfinanzierung und -organisations-
modellen

Berichte, Verdffentlichungen

DIW Wochenbericht 47/2021, S. 767-774: ,,Atomwende: Abschaltung von Kernkraftwerken
erdffnet Perspektiven fir die Endlagersuche*
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitat Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig, 02 E 118491
Universitatsplatz 2, 38106 Braunschweig
Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochradioaktiver Abfélle in
Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt |

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich D2: Sozio-technische Fragestellungen, Feld:2.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2019 bis 30.09.2024 01.07.2021 bis 31.12.2021
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 transdisziplinare Forschung zur nuk-
learen Entsorgung in gréRerem MaRstab betrieben. Die interessierte Offentlichkeit und andere auRer-
akademische Akteure werden planvoll in Forschungskontexte, konkret in Transdisziplindre Arbeitspa-
kete (TAP) eingebunden:

- HAFF:  Handlungsfahigkeit und Flexibilitat in einem reversiblen Verfahren

- SAFE: Safety Case: Stakeholder-Perspektiven und Transdisziplinaritat

- TRUST: Technik, Unsicherheiten, Komplexitat und Vertrauen

- DIPRO: Dialoge und Prozessgestaltung in Wechselwirkung von Recht, Gerechtigkeit und Governance

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

In einem Verfahren, das die Riickholung eingelagerter Abfalle im Falle einer ungiinstigen Entwicklung
des Lagers vorsieht, muss man sich frilhzeitig Gedanken machen tiber Monitoring-Strategien, Entschei-
dungswege, Entscheidungstrager und Verantwortlichkeiten. Dies ist Gegenstand des TAP TRUST.
Flexibilitat statt linearer Ablauf des Verfahrens: schrittweises VVorgehen, Haltepunkte im Verfahrensab-
lauf, die Option von begrindeten Riickschritten und die Reaktion auf neue Forschungsergebnisse sind
die Themen der transdisziplinaren Forschung im TAP HAFF.

Dialog und Diskurs sind Schlissel zur Verstandigung. Wie muss der langwierige Prozess gestaltet wer-
den, um dafiir gute Bedingungen auf dem Entsorgungspfad zu schaffen? Das ist Gegenstand der trans-
disziplindren Forschung im TAP DIPRO.

Das IGG der TU Braunschweig ist in TAP TRUST eingebunden und bearbeitet Fragestellungen zu Mo-
nitoring und zur Akzeptabilitat von Ungewissheiten wéahrend der Beobachtungsphase und einer Riick-
holung.

Das iBMB der TU Braunschweig ist in den TAPs HAFF und DIPRO eingebunden und entwickelt und
visualisiert dazu idealtypische Konzepte fiir obertadgige Anlagen von Endlagern. Dabei wird der kom-
plette Lebenszyklus der Bauwerke betrachtet. Wesentliches Element ist dabei ein lernfahiges Lebens-
zyklusmanagementsystem.

3. Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

Am IGG wurden die Arbeiten am Demonstrator ,,Riickholung® und an den TAP {ibergreifenden Thema
Ungewissheiten fortgesetzt. Das Thema Ungewissheiten resultierend aus der geologischen und geotech-
nischen Barriere aus ingenieurwissenschaftlicher Perspektive wurde auf dem Projekttreffen in Braun-
schweig (19.07.-21.07.2021) vorgestellt und vertieft diskutiert. Es wurde in einen Workshop auf der
SafeND-Tagung ein Impulsvortrag gehalten. Der Beitrag zum Thema wurde im Dezember 2021 als Teil
des TRANSENS-Arbeitsbericht-04 veroffentlicht.
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Zusammen mit der AGBe wurde der Demonstrator ,,Riickholung® auf einem virtuellen Workshop am
24.09.2021 diskutiert. Dabei standen vor allem die Anforderungen an eine Riickholung und eine Ent-
scheidung tiber das Wirtsgestein fur die detaillierte Bearbeitung des Forschungsthemas im VVordergrund.
Fur diese Entscheidung wurden die wichtigen Prozesse bei einer Ruckholung in den Wirtsgesteinen
Steinsalz und Tonstein vorgestellt und der Kenntnisstand dazu aus geomechanischer Perspektive vorge-
stellt. Es wurde beschlossen, dass die weiteren Arbeiten am Demonstrator flr das Wirtsgestein ,,Ton-
stein* durchgefiihrt werden.

Im TAP-HAFF hat das iBMB den Jour fix am 03.11.2021 organisiert und sich an den Treffen am
22.9.2021 und 15.12.2021 beteiligt. Hier wurde im Wesentlichen die Erstellung des Arbeitsberichtes
und die Weiterarbeit an den TAP-tbergreifenden Themen abgestimmt. Der HAFF-Arbeitsbericht wurde
finalisiert und TRANSENS-intern veroffentlicht. Zudem wurde mit den Arbeiten an einem weiteren
Bericht im TAP HAFF auf Initiative des KIT ITAS mit dem Arbeitstitel ,,Zukunftspfade Endlager -
Entwicklung und Analyse einer Pfadheuristik unter dem Paradigma Handlungsfahigkeit und Flexibilitat
in einem reversiblen Verfahren“ begonnen. Das iBMB hat die Federfiihrung im Kapitel ,,Konsolidierte
Zwischenlagerung® iibernommen.

Zusammen mit dem Okoinstitut und der Universitat Kassel wurde weiter an dem virtuellen Experiment
zur Raumwirkung der Oberflachenanlagen gearbeitet. Am iBMB wurden dazu Varianten von 3D-Mo-
dellen fiir obertdgige bauliche Anlagen am Endlagerstandort entwickelt. Am 22.10.2021 gab es ein Ar-
beitstreffen am Institut fur Arbeits- und Organisationspsychologie in Kassel, auf dem das 3D-Modell
im virtuellen Labor getestet wurde.

Dartiber hinaus haben das IGG und das iBMB am TRANSENS-Arbeitstreffen vom 6. bis zum 8.10.2021
in Berlin teilgenommen.

4. Geplante Weiterarbeiten

Das IGG wird die Ergebnisse der Diskussionen auf dem Workshop mit der AGBe zum Demonstrator
»Rickholung“ in die Forschung einflieBen lassen. Er wird gerade auf das Wirtsgestein ,,Tonstein* adap-
tiert. Weiterhin sollen Fragestellungen identifiziert werden, bei denen Ungewissheiten und Unbestimm-
barkeiten bestehen, die Konsequenzen dieser sollen auf einen weiteren Workshop mit der AGBe erdrtert
werden. Zuletzt wird ein Format fur das Burgergutachten fur 2024 vorbereitet und abgestimmt.

Das iBMB beteiligt sich weiter an der Ausgestaltung der TD-Elemente und entwickelt aufbauend auf
den idealtypischen Konzepten fiir obertagige Anlagen von Tiefenlagern bestehend aus Eingangslager
mit Konditionierungsanlage sowie dessen Infrastruktur und der baulichen Transportinfrastruktur unter
Tage ein Lebensdauermanagementsystem. Dieses soll auf dem néchsten TRANSENS-Projekttreffen
2022 vorgestellt werden. Das Lebensdauermanagementsystem soll zur Bewertung der Oberflachenan-
lagen im Hinblick auf Wirtschaftlichkeit, Nachhaltigkeit und Sicherheit eingesetzt werden und so einen
Beitrag zur Ausgestaltung der Zukunftspfade Endlager leisten. Dartiber hinaus sind weitere studentische
Arbeiten zum Thema Dauerhaftigkeit und Lebensdauermanagement geplant.

5. Berichte, Verdoffentlichungen

HAFF-Arbeitsbericht: Verzahnungen, Haltepunkte und Wissenskonflikte. Zum Startpunkt und der Ver-
kniipfung der Module und Arbeitspakete im TAP ,,Handlungsfahigkeit und Flexibilitit®, 2021

V. Mintzlaff, J. StahImann: Identifikation von Ungewissheiten im Kontext von geologischen und geo-
technischen Barrieren. In: T. Hassel, V. Mintzlaff, J. Stahlmann, K.-J. Rohlig, A. Eckhardt Sicherheits-
relevante Barrieren bei der Endlagerung: Ungewissheiten aus der Perspektive der Ingenieurwissenschaf-
ten TRANSENS-Bericht-04. ISSN (Online): 2747-4186. DOI: 10.21268/20211129-0

J. Stahlmann, V. Mintzlaff (2021): Ungewissheiten bei geologischen und geotechnischen Barrieren,
TRANSENS-Projekttreffen Braunschweig, 19.-21.07.2021

V. Mintzlaff, J. Stahlmann (2021): Uncertainties in regard to the geological and geotechnical Barriers,
safeND - Interdisciplinary research symposium on the safety of nuclear disposal practices, Berlin, West-
hafen Event & Convention Center — 10.-12. November 2021
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Universitat Kassel, Ménchebergstr. 19, 34125 Kassel 02 E 11849J

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochradioaktiver Abfélle in
Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt J

Zuordnung zum FuE-Projektforderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich D2: Sozio-technische Fragestellungen, Feld:2.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2019 bis 30.09.2024 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

327.569,00 EUR Prof. Dr. Stréter

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

In TRANSENS soll transdisziplinar geforscht werden: Die interessierte Offentlichkeit und andere
auBerakademische Akteure werden planvoll in Forschungskontexte, konkret in vier Transdiszipli-
nare Arbeitspakete (TAP) eingebunden. Die Mdglichkeiten transdisziplindrer Forschung in der nuk-
learen Entsorgung werden im Verbund systematisch reflektiert; spezielle Aktivitaten zielen auf
Nachwuchsférderung und Kompetenzerhalt.

Im TAP HAFF soll Flexibilitét statt ein linearer Ablauf des Verfahrens erarbeitet werden durch ein
schrittweises VVorgehen, mit Haltepunkten im Verfahrensablauf, der Option von begriindeten Riick-
schritten und Reaktion auf neue Forschungsergebnisse.

Im TAP SAFE wird untersucht, ob und inwieweit Sichtweisen von Nicht-Spezialisten nahelegen,
das Konzept des Safety Case anzupassen oder weiterzuentwickeln, um so die Diskurs- und Bera-
tungsfahigkeit zu verbessern. Weiterhin wird untersucht, ob und inwieweit Sichtweisen von Nicht-
Spezialisten nahelegen, das Konzept des Safety Case anzupassen oder weiterzuentwickeln, um so
die Diskurs- und Beratungsfahigkeit zu verbessern.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Fachgebiet Arbeits- und Organisationspsychologie beteiligt sich insbesondere am TAP HAFF

und TAP SAFE mit folgenden Arbeitspaketen:

- HAFF AP1: Psychologische Aspekte bei der Entscheidungsfindung fir Haltepunkte und Ruick-
schritte.

- HAFF AP2: Unterstutzung des schrittweisen Verfahrens hinsichtlich einer positiven Sicherheits-
und Fehlerkultur.

- HAFF AP3: Anwendung der Methodik auf Szenarien.

sowie

- SAFE AP1: Bestandsaufnahme ganzheitlicher, systemischer Effekte der menschlichen Zuver-
lassigkeit auf den Umgang mit Sicherheitsanforderungen.

- SAFE AP2: Methode zur Beriicksichtigung der Aspekte der menschlichen Zuverlassigkeit in
den Einschatzungen und Bewertungen von Ungewissheiten.

- SAFE AP3: Anwendung der Methodik auf Modellrechnungen und Ergebnisdiskussionen.

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

HAFF AP1: Der Fragebogen zur Bewertung von Entscheidungsqualitat wurde im Rahmen von
TRANSENS eingesetzt und wird derzeit methodisch evaluiert.
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HAFF AP2: Weiterbearbeitung des Arbeitsberichtes fiir die Umsetzung einer positiven Sicherheits-
und Fehlerkultur (in Zusammenarbeit mit dem Oko-Institut und KIT).

HAFF AP3: Bezlglich einer guten psychologischen Kommunikationskultur wurde die Verbindung
des transdisziplindren Ansatzes und der Kommunikationskultur auf dem BASE-Workshop safeND
,Interdisziplindres Forschungssymposium fiir die Sicherheit der nuklearen Entsorgung‘ unter dem
Titel ,Transdisziplindrer Prozess und psychologisch resiliente Kommunikation in der Interaktion
der Akteure® vorgestellt und zur Diskussion gestellt; der Ansatz wurde durchweg sehr positiv aus-
genommen und erhielt groRe Resonanz beim Fachpublikum.

SAFE AP1: Die Methoden zur Bewertung der menschlichen Zuverlassigkeit hinsichtlich ganzheit-
licher, systemischer Effekte auf den Umgang mit Sicherheitsanforderungen wurden abschlieRend
zusammengestellt.

SAFE AP2: Die Analysen des Einflusses der menschlichen Zuverlassigkeit in den Einschétzungen
und Bewertungen von Ungewissheiten auf der Basis der BMU Sicherheitsanforderungen werden
zu einem Kapitel des TRANSENS Berichts zu Unsicherheiten zusammengefasst.

SAFE AP3: Mdgliche Szenarien zur Demonstration der Bedeutung der Berticksichtigung mensch-
licher Einflisse auf die Modellierungsunsicherheit in der geologischen Modellierung als Anwen-
dungsfeld wurden festgelegt und ein Versuchsplan erstellt, um deren Einfluss zu untersuchen (in
Zusammenarbeit mit TU Clausthal).

4. Geplante Weiterarbeiten

HAFF AP1: Das entwickelte Fragebogenverfahren wird von TRANSENS auf der DAEF Tagung
2022 vorgestellt und auf ausgewéhlte Fragestellungen des Projektes angewandt; seine Tauglichkeit
hinsichtlich seiner Mdglichkeiten zur Einschatzung einer Organisation oder eines Verfahrens hin-
sichtlich seiner Entscheidungsqualitat wird ausgewertet.

HAFF AP2: Weiteres Ausarbeiten des Arbeitsberichts zur Kommunikationskultur fur spezifische
Anwendungsszenarien im Rahmen der Endlagersuche (beispielsweise: Blrgerbeteiligung, Prasen-
tation von Forschungsergebnissen, Umgang mit Unsicherheiten und Ungewissheiten). VVorstellung
der Berichtsthemen auf der TRANSENS-Summer-School in 2022.

HAFF AP3: Weiterflihrung der methodischen Integration von Kommunikationskultur und TD An-
satz auf Basis der Ergebnisse des BASE Workshop ,Transdisziplindrer Prozess und psychologisch
resiliente Kommunikation in der Interaktion der Akteure*.

SAFE AP1: Vorbereiten eines Berichtes mit Empfehlungen fir die Berticksichtigung der mensch-
lichen Zuverlassigkeit beim Umgang mit den BMU Sicherheitsanforderungen.

SAFE AP2: Demonstration der Aspekte menschlicher Zuverléssigkeit anhand ausgewahlter Anfor-
derungen aus der Synopse zu den BMU Sicherheitsanforderungen (als Bestandteil des Berichtes zu
AP1).

SAFE AP3: Weiterentwicklung der Methodik zur Bewertung des Einflusses menschlicher Zuver-
lassigkeit weiteren Endlager-Fragestellungen (nicht allein der geologischen Modellierung).

5. Berichte, Verdoffentlichungen

Strater, O. (2021): Berlcksichtigung menschlicher Zuverlassigkeit in der Gestaltung autonomer
Systeme. TTZ, VDI, Diisseldorf

Oliver Straeter, O. & Krdtli, P. (2021): Transdisciplinary and psychological resilient communica-
tion with stakeholders. BASE Workshop safeND, BASE, Berlin
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Forschungszentrum Julich GmbH, Wilhelm-Johnen-Stralie,
52428 Jillich 02 W 6279

Vorhabensbezeichnung:

Neu- und Weiterentwicklung von Konzepten, Methoden und Techniken fiir die internatio-
nale Kernmaterialtberwachung, insbesondere im Rahmen der nuklearen Entsorgung (SAFE-
GUARDS-3)

Zuordnung zum FuE-Projektférderprogramm: Forschung zur nuklearen Sicherheit
Bereich D3: Sozio-technische Fragestellungen, Feld: 3.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2019 bis 30.06.2022 01.07.2021 bis 31.12.2021
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

889.554,00 EUR Dr. Niemeyer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Die Bundesregierung soll in ihren Bemiihungen unterstitzt werden, in Zusammenarbeit mit der IAEO und
Euratom das Verifikationssystem zur Nichtweiterverbreitung von Kernwaffen weiterzuentwickeln. Neben
der standigen Verbesserung der Effektivitat 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 Nuklearaktivitaten.

Das Vorhaben baut auf den Ergebnissen der vorangegangenen Vorhaben 02W6184, 02W6218, 02W6232,
02W6243, 02W6259 und 02W6263 auf. Die Arbeiten haben Bezug zum BMWi-Projektforderprogramm
,»Forschung zur nuklearen Sicherheit 2021-2025%, zu den strategischen Zielen des 7. Energieforschungspro-
gramm der Bundesregierung (2018) im Rahmen der Entsorgungs- und Endlagerforschung, zum Nationalen
Entsorgungsprogramm (2015) sowie zum BMWi-1AEA Joint Progamme. Die Arbeiten werden in enger Ab-
stimmung zwischen Regierung, den Kontrollbehérden IAEO und Euratom, Industrie sowie Forschung und
Entwicklung geplant und durchgefihrt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP6.1:  Konzepte zur Kernmateriallilberwachung
AP6.1.1: Safeguards-Konzepte fiir verlangerte Zwischenlagerzeiten
AP6.1.2: Safeguards-Konzepte fir unterschiedliche Endlagerkonzepte
AP6.1.3 Safeguards-Konzepte fiir kerntechnische Anlagen im Riickbau
AP6.2:  Methoden und Techniken zur Kernmaterialiilberwachung
AP6.2.1: Einschluss und Uberwachung
AP6.2.2: Erneute Behalterliberpriifung (Re-Verifikation)
AP6.2.3: Methoden zur Entdeckung von unabhéngigen Bergbauaktivititen und Hohlrdumen
AP6.2.4: Geoinformationstechnologien
AP6.3:  Kooperation, Kommunikation, Kapazitatsaufbau zur internationalen Kernmaterialliberw.
AP6.3.1: Kooperation mit der Deutschen Gesellschaft fir Auswartige Politik (DGAP)
AP6.3.2: Pflege des nationalen Safeguards-Internet-Portals
AP6.3.3: Nationale Gremien
AP6.3.4: Internationale Gremien

3. Durchgefuihrte 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:

AP6.3.1:

AP6.3.3:

AP6.3.4:
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Beratung der IAEO zur Entwicklung einer allgemeinen Safeguards-Richtlinie fiir Anlagen im Ruiick-
bau; abschliel3ende Priifung der Richtlinie

Vorbereitung von Feldtests zur Eignung von 2D- und 3D-Laserscanning im Rahmen von Einschluss
und Uberwachung der Brennelementbehalter 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

Arbeitsgruppe fur Nukleartechnologie und Nonproliferation (AG2N): 4. Sitzung am 28. Okt. 2021
(Distributed Ledger Technology (DLT) Platforms; Machine Learning (ML) and Deep Learning (DL)
Techniques) - Vorbereitung, Durchfiihrung, Nachbereitung

Mitarbeit in der Arbeitsgemeinschaft Kernmaterialiiberwachung (AKU) sowie im Arbeitskreis Spalt-
stoffiiberwachung des VGB PowerTech e.V.

ESARDA: Mitarbeit in Gremien (Steering Committee) und Arbeitsgruppen, Leitung von drei Arbeits-
gruppen; INMM: Leitung der ‘International Safeguards Division’; INMM/ESARDA: Vortrage und
Sitzungsleitung bei der ersten gemeinsamen Jahrestagung (August 2021, online)

4. Geplante Weiterarbeiten

AP6.1.1: Fortflihrung der Erarbeitung der konzeptionellen und technischen Anforderungen an die Safeguards-
tiberwachung der Zwischenlager in Deutschland bis mindestens 2050

AP6.1.2: Beginn des Promotionsprojekts zur Safeguardsiiberwachung eines HAW Endlagers

AP6.1.3: Fortfiihrung der Beratung der IAEO zur Safeguardsiiberwachung von Anlagen im Riickbau, Beratung
der Anlagenbetreiber bei der

AP6.2.1: Durchfihrung und Auswertung von Feldtests zur Eignung von 2D- und 3D-Laserscanning im Rahmen
von Einschluss und Uberwachung der Brennelementbehélter in den Zwischenlagern

AP6.2.2: Durchfihrung und Auswertung eines Feldtests zur Eignung der Myonen-Tomographie zur Re-Verifi-
kation von Brennelementbehéltern in den Zwischenlagern

AP6.2.3: Fortsetzung des Promotionsprojekts zur multitemporalen Satellitenbildanalyse im Rahmen der Safe-
guardsiiberwachung von kerntechnischen Anlagen; Vorbereitung eines Fallbeispiels zum Monitoring
von HAW Endlagerstandorten

AP6.3.1: Arbeitsgruppe fiir Nukleartechnologie und Nonproliferation (AG2N): Vorbereitung, Durchfiihrung
sowie Nachbereitung der 5. Sitzung (Marz/April 2022) und 6. Sitzung (Juni 2022)

AP6.3.3: Mitarbeit in der Arbeitsgemeinschaft Kernmaterialiiberwachung (AKU) sowie im Arbeitskreis Spalt-
stoffiiberwachung des VGB PowerTech e.V.

AP6.3.4: ESARDA: Mitarbeit in Gremien (Steering Committee) und Arbeitsgruppen, Leitung von drei Arbeits-

gruppen; INMM: Leitung der ‘International Safeguards Division’; INMM/ESARDA: Mitarbeit bei
der Vorbereitung der zweiten gemeinsamen Jahrestagung 2023, Wien

5. Berichte, Verdffentlichungen

Tagungsband der gemeinsamen INMM/ESARDA Jahrestagung, online, 23. Aug. bis 1. Sept. 2021.:

L. Joyce, L. Annadevula, S. K. Aghara, Th. Krieger, K. Jarman: Stochastic Model Simulation for Evaluation
Of Spent Fuel Pond Inventory Verification Sampling Plans

L. Beumer, I. Niemeyer: Data Science meets Nuclear — What Data Analytics, Computational Intelligence
and Maschine Learning can contribute to Nuclear Waste Management and Nuclear Verification

V. Sequeira, E. Wolfart, G. Bostrém, J. Pekkarinen, M. Murtezi, S. Rocchi, M. John, S. Dietz, B. Wishard,
M. Moeslinger, K. Aymanns: Laser Curtain for Containment and Tracking

M. Weekes, L. Thompson, P. Stockwell, C. Vieh, I. Niemeyer, K. Aymanns: Design Information Verification
of a Geological Repository for High Level Waste using Muon Tomography

P. Checchia, D. Ancius, P. Andreeto, K. Aymanns, M. Benettoni, G. Bonomi, P. Calvini, L. Casetllani, E.
Conti, F. Gonella, A. Jussofie, A. Lorenzon, F. Montecassiano, M. Murtezi, K. Schoop, M. Turcato, G. Zu-
merle: Muon tomography for dual cask purpose (MUTOMCA) Project

S. Neumeier, P. Kegler, M. Klinkenberg, S.K. Potts, D. Bosbach, I. Niemeyer: Uranium oxide based micro-
particulate reference materials for analytical measurements in nuclear safeguards — Status & perspective
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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. VVorhabenrelevante Publikationen werden aufgelistet, soweit
es der Platz zulésst; es ist aber nicht immer moglich, alle im Rahmen eines FUE-Vorhabens
erfolgten Veroffentlichungen (schriftlich oder mundlich) 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, zukinftig Angaben zur Gesamtzahl
der Publikationen und zu Ausbildungsaspekten zu machen. Die entsprechenden Daten werden
von den Forschungseinrichtungen zur Verfugung gestellt.

Die zusammenfassende Darstellung erfolgt im jeweils zweiten Halbjahresbericht eines Kalen-
derjahres. Damit soll zusatzlich zur Kurzdarstellung der Vorhabenergebnisse in den Fort-
schrittsberichten dokumentiert werden, dass und wie die FUE-Ergebnisse verbreitet werden.

Publikationen

Im Jahr 2021 erfolgten in rund 87 Veroffentlichungen 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 geférderten For-
schungseinrichtungen.

Zudem wurden im Jahr 2021 rund 98 Vortrage auf Konferenzen, bei Workshops und sonstigen
Veranstaltungen gehalten und Ergebnisse bzw. Zwischenergebnisse prasentiert.

Aus- und Weiterbildung

Ein strategisches Forschungsziel der BMWi-Fdrderung ist die Bereitstellung von Expertise und
Wissen, der Erhalt und Ausbau wissenschaftlich-technischer Kompetenz und als wichtiges Ele-
ment daflr die Unterstlitzung und Férderung des wissenschaftlichen Nachwuchses.

Die Aus- und Weiterbildung von Post-Docs, Doktoranden, Masterstudenten erfolgt nahezu aus-
schlieBlich durch Universitaten und Einrichtungen der Helmholtz Gemeinschaft. Gleichwohl
erfolgt in einzelnen Fallen die Ausbildung und Finanzierung wissenschaftlichen Nachwuchses
im Rahmen einer wissenschaftlichen Kooperation zwischen Universitaten und Unternehmen.

Im Jahr 2021 waren in den hier aufgefuhrten FUE-Vorhaben 87 Nachwuchswissenschaftler in
FuE-Vorhaben eingebunden.
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3 Verzeichnis der Forschungsstellen

Bundesanstalt fur Materialforschung und —prifung (BAM), Unter den Linden
87, 12205 Berlin

02 E11779  MgO-Spritzbeton fiir Streckenverschliisse fur HAW-Endlager im [ 82
Steinsalz, Qualitatssicherung mit Ultraschall (MgO-S3)

| BGE TECHNOLOGY GmbH, Eschenstrafie 55, 31224 Peine

02 E 11577A Verbundprojekt: Sicherheitsanalytische Untersuchungen zu Endlager- =30
systemen im Kiristallin (SUSE), Teilprojekt A

02 E 11617A Verbundprojekt: Entwicklung eines Sicherheits- und Nachweiskon- 042
zeptes fur ein Endlager fir Wéarme entwickelnde radioaktive Abfélle
im Kristallingestein in Deutschland (CHRISTA 1), Teilprojekt A

02 E 116588 Verbundprojekt: Aktualisierung der Sicherheits- und Nachweismetho- £ 56
dik fur die HAW-Endlagerung im Tongestein in Deutschland (AN-
SICHT II), Teilprojekt B

02 E11839  Entwicklung eines Leitfadens zur Auslegung und zum Nachweis von [ 98
geotechnischen Barrieren fur ein HAW Endlager in Salzformationen
(RANGERS)

02 E 11890A Verbundprojekt: Entwicklung und Test eines erweiterten Hoek-Brown 142
Stoffmodells zur Berlicksichtigung anisotropen Festigkeitsverhaltens
bei der Anwendung der Integritatskriterien fir kristalline Wirtsge-
steine (BARIK), Teilprojekt A

02 E 11900  Langzeitsicherheit von Verschlusssystemen in Schachten und Rampen 146
im Vergleich (LARYSSA)

02 E 11951B  Verbundprojekt: Kompaktion von Salzgrus fur den sicheren Ein- [ 162
schluss - Phase 2 (KOMPASS 1), Teilprojekt B

02 E 11971B Verbundprojekt: Anwendbarkeit von Niedertemperatur-Salzschmelzen =172
flr VerschlussmaBnahmen von Endlagern fiir radioaktiver Abfélle im
Wirtsgestein Salz (SalVE), Teilprojekt B

| Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel, Christian-Albrecht-Platz 4, 24118 Kiel

02 E 11849B Verbundprojekt: Transdisziplinare Forschung zur Entsorgung hochra- =192
dioaktiver Abfélle in Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt B

| Dr. Andreas Hampel, Griinberger Str. 56, 55129 Mainz

02 E 11446A Verbundprojekt: Weiterentwicklung und Qualifizierung der gebirgs- D18
mechanischen Modellierung fir die HAW-Endlagerung im Steinsalz
(WEIMOQS), Teilprojekt A
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| Forschungszentrum Julich GmbH, Wilhelm-Johnen-Stralie, 52428 Jilich

02 E 11607D Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Aktivierungspro-
dukte im Nahfeld von Endlagern unterschiedlicher Wirtsgesteine und
Madglichkeiten ihrer Riickhaltung (VESPA 11), Teilprojekt D

02 E 11921A Verbundprojekt: Untersuchungen zur SEParation von AMericium aus
hochradioaktiven Abfalllésungen (SEPAM), Teilprojekt A

02W 6279  Neu- und Weiterentwicklung von Konzepten, Methoden und Techni-
ken fur die internationale Kernmaterialiiberwachung, insbesondere im
Rahmen der nuklearen Entsorgung (SAFEGUARDS-3)

£ 40

(1 152

210

| Freie Universitat Berlin, Kaiserwerther Str. 16-18, 14195 Berlin

02 E 11849C Verbundprojekt: Transdisziplinare Forschung zur Entsorgung hochra-
dioaktiver Abfalle in Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt C

£ 194

| Friedrich-Schiller-Universitat Jena, Flrstengraben 1, 07743 Jena

02 E 11759A Verbundprojekt: Grimsel Felslabor: In-situ-Experimente zur Bentonit
Langzeit-Stabilitat und der Radionuklidmobilitat 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

02 E11911B Verbundprojekt: Vorhersage der heterogenen Radionuklidsorption auf
Kluft- und Stérungsflachen in granitischen Gesteinen: Parametrisie-
rung und Validierung verbesserter reaktiver Transportmodelle (WTZ-
Granit), Teilprojekt B

72

0 108

1 150

Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH,
Schwertnergasse 1, 50667 Koln

02 E11466  Entwicklung von Rechenmodulen fur die integrierte Modellierung von
Transportprozessen im einschlusswirksamen Gebirgsbereich (Re-
poTREND+)

02 E 11577B Verbundprojekt: Sicherheitsanalytische Untersuchungen zu Endlager-
systemen im Kiristallin (SUSE), Teilprojekt B

02 E 11607A Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Aktivierungspro-
dukte im Nahfeld von Endlagern unterschiedlicher Wirtsgesteine und
Madglichkeiten ihrer Riickhaltung (VESPA II), Teilprojekt A

02 E 11617B Verbundprojekt: Entwicklung eines Sicherheits- und Nachweiskon-
zeptes fir ein Endlager fir Warme entwickelnde radioaktive Abfalle
im Kristallingestein in Deutschland (CHRISTA 1), Teilprojekt B

02 E 11627  Arteigene Versatz- und Verschlussmaterialien fur die Endlagerung
hochradioaktiver Abfalle in Tonformationen (AVET)

02 E 11658A Verbundprojekt: Aktualisierung der Sicherheits- und Nachweismetho-
dik fur die HAW-Endlagerung im Tongestein in Deutschland (AN-
SICHT 1), Teilprojekt A

02 E 11668A Verbundprojekt: Smart-Kq in der Langzeitsicherheitsanalyse - Anwen-
dungen (SMILE), Teilprojekt A

28

32

34

44

£ 46

L 54

L 58




02 E 11698

02 E 11759C

02 E 11799B

02 E 11809A

02 E 11819

02 E 11829
02 E 11850B

02 E 11870A

02 E 11880

02 E 11941

02 E 11951A

02 E 11981A

02 E 11607B

02 E 11668B

02 E 11748B

02 E 11769B

02 E 11860B
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Untersuchung thermisch-hydraulisch-mechanisch-chemischer Einwir- =66
kungen auf zementbasierte Dichtelemente (THYMECZ)
Verbundprojekt: Grimsel Felslabor: In-situ-Experimente zur Bentonit ~ &76
Langzeit-Stabilitat und der Radionuklidmobilitat an der Grenzflache
Bentonit - Kristallin (KOLLORADO-e3), Teilprojekt C
Verbundprojekt: Vertikales hydraulisches Dichtsystem nach dem [ 85
Sandwich-Prinzip - Hauptprojekt (SANDWICH-HP), Teilprojekt B
Verbundprojekt: Weiterentwicklung von d3f++: Hydrogeologische £ 90
Modellierung im regionalen MaRstab (HYMNE), Teilprojekt A
Mineralumwandlung und Sorption bei erhdhten Temperaturen in ge- o4
klifteten Kristallingesteinen und Barrierematerial (MUSE)
Tonsteinforschung im Felslabor Mont Terri ab Phase 25 (MonTe-25) [ 96
Verbundprojekt: Deutsch-chinesische Entsorgungsforschung — Pilot- [ 102
projekt: Reanalysis of BRIUG THM Mock-up Test (ELF-China-Pi-
lot), Teilprojekt B
Verbundprojekt: Umwandlungsmechanismen in Bentonitbarrieren — (128
Phase Il (UMB II), Teilprojekt A
Sicherheitsrelevante Untersuchungen zur Bentonitaufsattigung 3140
(SIRUB)
Wissenschaftliche Grundlagen zum Nachweis der Langzeitsicherheit 158
von Endlagern (WiGru-9)
Verbundprojekt: Kompaktion von Salzgrus fur den sicheren Ein- £ 160
schluss - Phase 2 (KOMPASS 1), Teilprojekt A
Verbundprojekt: Implementierung eines Monitoringsystems zur Eva- ~ &174
luierung der Korrosionsvorgéange an Behéltermaterialien in Bentonit-
basierten Endlagerkonzepten (IMKORB), Teilprojekt A
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e.V., Bautzner Landstraf3e 400,
01328 Dresden

L1 36

Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Aktivierungspro-
dukte im Nahfeld von Endlagern unterschiedlicher Wirtsgesteine und
Madglichkeiten ihrer Riickhaltung (VESPA 11), Teilprojekt B

Verbundprojekt: Smart-Kgq in der Langzeitsicherheitsanalyse - Anwen-
dungen (SMILE), Teilprojekt B

Verbundprojekt: Stromungstechnischer Funktionsnachweis fir Ver-
schlussbauwerke und flissigkeitsgestltzte Abdichtung des Kontaktbe-
reiches - Phase Il1: Vertiefung Kenntnisstand Kontaktbereich & Injek-
tionsmittel, In-situ-Versuche (STROEFUN I11), Teilprojekt B

Verbundprojekt: MgO-Spritzbeton fur Streckenverschlisse fir HAW-
Endlager im Steinsalz (MgO-S3), Teilprojekt B

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zemental-
terationsphasen - Phase 1l (GRaZ Il), Teilprojekt B

3 60

70

£ 80

114
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02 E 11870B  Verbundprojekt: Umwandlungsmechanismen in Bentonitbarrieren — E1130
Phase Il (UMB II), Teilprojekt B

02 E 11911A Verbundprojekt: VVorhersage der heterogenen Radionuklidsorption auf =~ =148
Kluft- und Stérungsflachen in granitischen Gesteinen: Parametrisie-
rung und Validierung verbesserter reaktiver Transportmodelle (WTZ-
Granit), Teilprojekt A

Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung GmbH — UFZ -, Permoserstr. 15,
04318 Leipzig

02 E 11850A Verbundprojekt: Deutsch-chinesische Entsorgungsforschung — Pilot- £1100
projekt: Reanalysis of BRIUG THM Mock-up Test (ELF-China-Pi-
lot), Teilprojekt A

Helmholtz-Zentrum Potsdam Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ, Telegra-
fenberg, 14473 Potsdam

02 E 11637B Verbundprojekt: Geomechanisch-numerische Modellierungen zur 3 50
Charakterisierung des tektonischen Spannungszustandes fir die Ent-
sorgung radioaktiver Abfélle in Deutschland (SpannEnD), Teilprojekt
B: Multiskalenansatz

| IfG Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH, Friederikenstr. 60, 04279 Leipzig

02 E 11446B Verbundprojekt: Weiterentwicklung und Qualifizierung der gebirgs- 20
mechanischen Modellierung fur die HAW-Endlagerung im Steinsalz
(WEIMOQS), Teilprojekt B

02 E 11951C Verbundprojekt: Kompaktion von Salzgrus fiir den sicheren Ein- £ 164
schluss - Phase 2 (KOMPASS 1), Teilprojekt C

| Johannes Gutenberg-Universitat Mainz, SaarstraRe 21, 55122 Mainz

02 E 11860A Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zemental- =112
terationsphasen - Phase 1l (GRaZ Il), Teilprojekt A

Johann Wolfgang Goethe-Universitat Frankfurt am Main, Senckenberganlage
31, 60325 Frankfurt am Main

02 E 11809B Verbundprojekt: Weiterentwicklung von d3f++: Hydrogeologische 92
Modellierung im regionalen Malstab (HYMNE), Teilprojekt B

| Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), Kaiserstr. 12, 76131 Karlsruhe

02 E 11637C Verbundprojekt: Geomechanisch-numerische Modellierungen zur 52
Charakterisierung des tektonischen Spannungszustandes fir die Ent-
sorgung radioaktiver Abfélle in Deutschland (SpannEnD), Teilprojekt
C: Geomechanik von Sedimentbecken

02 E 11799A Verbundprojekt: Vertikales hydraulisches Dichtsystem nach dem L 84
Sandwich-Prinzip - Hauptprojekt (SANDWICH-HP), Teilprojekt A
02 E 12001A Verbundprojekt: Sandwich Support Projekt 1: Heterogene Ben- 3182

tonithydratation (SANDWICH-SP1), Teilprojekt A



02 E 11446C

02 E 11849F

02 E 11870E

02 E 11870F

02 E 11981C

02 E 11789

02 E 11849G

02 E 11931

02 E 12001B

02 E 11607C

02 E 11668C

02 E 11759B

02 E 11849D

02 E 11849E
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| Leibniz Universitat Hannover, Welfengarten 1, 30167 Hannover

Verbundprojekt: Weiterentwicklung und Qualifizierung der gebirgs- M2
mechanischen Modellierung fur die HAW-Endlagerung im Steinsalz
(WEIMOQS), Teilprojekt C

Verbundprojekt: Transdisziplinare Forschung zur Entsorgung hochra- 200
dioaktiver Abfalle in Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt F

Verbundprojekt: Umwandlungsmechanismen in Bentonitbarrieren — £ 136
Phase Il (UMB I1), Teilprojekt E
Verbundprojekt: Umwandlungsmechanismen in Bentonitbarrieren — [ 138

Phase Il (UMB I1), Teilprojekt F

Verbundprojekt: Implementierung eines Monitoringsystems zur Eva- ~ ©178
luierung der Korrosionsvorgéange an Behéltermaterialien in Bentonit-
basierten Endlagerkonzepten (IMKORB), Teilprojekt C

Oko-Institut. Institut fir angewandte Okologie e. V., Merzhauser Str. 173,
79100 Freiburg

Wegemanagement bei der Entsorgung hoch radioaktiver Abfélle in 3188
Deutschland (WERA)

Verbundprojekt: Transdisziplinare Forschung zur Entsorgung hochra- 202
dioaktiver Abfélle in Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt G

Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule Aachen, Templergraben55,
52062 Aachen

Einfluss der thermischen Reife auf die gekoppelten hydro-mechani- L 156
schen Eigenschaften niedrig-durchlassiger Tonsteine — Feld & La-
borskala (Maturity)

| Ruhr-Universitat Bochum, Universitatsstr. 150, 44801 Bochum

Verbundprojekt: Sandwich Support Projekt 1: Heterogene Ben- [ 184
tonithydratation (SANDWICH-SP1), Teilprojekt B

Sondervermdgen Grof3forschung beim Karlsruher Institut fiir Technologie
(KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eggenstein-Leopoldshafen

Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Aktivierungspro- 38
dukte im Nahfeld von Endlagern unterschiedlicher Wirtsgesteine und
Maoglichkeiten ihrer Ruckhaltung (VESPA I1), Teilprojekt C

Verbundprojekt: Smart-Kg in der Langzeitsicherheitsanalyse - Anwen- £ 62
dungen (SMILE), Teilprojekt C

Verbundprojekt: Grimsel Felslabor: In-situ-Experimente zur Bentonit ~ =74
Langzeit-Stabilitat und der Radionuklidmobilitat an der Grenzflache
Bentonit - Kristallin (KOLLORADO-e3), Teilprojekt B

Verbundprojekt: Transdisziplinare Forschung zur Entsorgung hochra- 419
dioaktiver Abfalle in Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt D

Verbundprojekt: Transdisziplinare Forschung zur Entsorgung hochra- 4198
dioaktiver Abfélle in Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt E



02 E 11860C

02 E 11850F

02 E 11921B

02 E 11981B

02 E 11769A

02 E 11799C

02 E 11850C

02 E 11890B

02 E 11961

02 E 11971A

02 E 11849H

02 E 11446D

02 E 118491
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Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zemental-
terationsphasen - Phase Il (GRaZzZ Il), Teilprojekt C

Verbundprojekt: Deutsch-chinesische Entsorgungsforschung — Pilot-
projekt: Reanalysis of BRIUG THM Mock-up Test (ELF-China-Pi-
lot), Teilprojekt F

Verbundprojekt: Untersuchungen zur SEParation von AMericium aus
hochradioaktiven Abfalllésungen (SEPAM), Teilprojekt B

Verbundprojekt: Implementierung eines Monitoringsystems zur Evalu-
ierung der Korrosionsvorgange an Behéltermaterialien in Bentonit-ba-
sierten Endlagerkonzepten (IMKORB), Teilprojekt B

116

110

(1 154

176

Technische Universitat Bergakademie Freiberg, Akademiestralie 6,
09599 Freiberg

Verbundprojekt: MgO-Spritzbeton fur Streckenverschlisse fir 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

Verbundprojekt: Entwicklung und Test eines erweiterten Hoek-Brown
Stoffmodells zur Berucksichtigung anisotropen Festigkeitsverhaltens
bei der Anwendung der Integritatskriterien fur kristalline Wirtsge-
steine (BARIK), Teilprojekt B

Entwicklung eines salzgrusbasierten Versatzkonzepts unter der Option
Rickholbarkeit - Phase 1 (SAVER)

Verbundprojekt: Anwendbarkeit von Niedertemperatur-Salzschmelzen
fur Verschlussmalinahmen von Endlagern fiir radioaktiver Abfalle im
Wirtsgestein Salz (SalVE), Teilprojekt A

78

88

£ 104

[ 144

(1 168

170

| Technische Universitat Berlin, Straf3e des 17. Juni 135, 10623 Berlin

Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochra-
dioaktiver Abfalle in Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt H

3 204

Technische Universitat Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig, Pockelsstr. 14,

38106 Braunschweig

Verbundprojekt: Weiterentwicklung und Qualifizierung der gebirgs-
mechanischen Modellierung fir die HAW-Endlagerung im Steinsalz
(WEIMOS), Teilprojekt D

Verbundprojekt: Transdisziplinare Forschung zur Entsorgung hochra-
dioaktiver Abfélle in Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt |

24

£ 206
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Technische Universitat Clausthal, Adolph-Rémer-Stralle 2A,
38678 Clausthal-Zellerfeld

02 E 11446E Verbundprojekt: Weiterentwicklung und Qualifizierung der gebirgs-
mechanischen Modellierung fur die HAW-Endlagerung im Steinsalz
(WEIMOQS), Teilprojekt E

02 E 11688  Langzeitsicheres Abdichtungselement aus Salzschnittblocken - Durch-
fihrung, Auswertung und Reanalyse von THM-Versuchen (Salz-
schnittblocke 111)

02 E 11748A Verbundprojekt: Strdmungstechnischer Funktionsnachweis fir Ver-
schlussbauwerke und flissigkeitsgestiitzte Abdichtung des Kontaktbe-
reiches - Phase IllI: Vertiefung Kenntnisstand Kontaktbereich & Injek-
tionsmittel, In-situ-Versuche (STROEFUN lI1), Teilprojekt A

02 E 11849A Verbundprojekt: Transdisziplinare Forschung zur Entsorgung hochra-
dioaktiver Abfélle in Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt A

02 E 11850D Verbundprojekt: Deutsch-chinesische Entsorgungsforschung — Pilot-
projekt: Reanalysis of BRIUG THM Mock-up Test (ELF-China-Pi-
lot), Teilprojekt D

02 E11951D Verbundprojekt: Kompaktion von Salzgrus fiir den sicheren Ein-
schluss - Phase 2 (KOMPASS 1), Teilprojekt D

02E 11991 Entwicklung und Validation einer neuartigen Versuchstechnik flr tri-
axiale Kriechversuche bei geringer deviatorischer Belastung
(KRIECHTECH)

L 26

Ll 64

£ 68

£ 190

1 106

0 166

J 180

|Technische Universitat Darmstadt, Karolinenplatz 5, 64289 Darmstadt

02 E 11637A Verbundprojekt: Geomechanisch-numerische Modellierungen zur
Charakterisierung des tektonischen Spannungszustandes fir die Ent-
sorgung radioaktiver Abfélle in Deutschland (SpannEnD), Teilprojekt
A: 3D-Spannungsmodell und Aufskalierung

(48

|Technische Universitat Dresden, Helmholtzstr. 10, 01069 Dresden

02 E 11860G Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zemental-
terationsphasen - Phase 1l (GRaZ Il), Teilprojekt G

124

| Technische Universitat Miinchen, ArcisstraRe 21, 80333 Miinchen

02 E 11860E Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zemental-
terationsphasen - Phase Il (GRaZ Il), Teilprojekt E

02 E 11870D Verbundprojekt: Umwandlungsmechanismen in Bentonitbarrieren —
Phase Il (UMB II), Teilprojekt D

120

134

| Universitit des Saarlandes, Campus, 66123 Saarland

02 E 11860D Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zemental-
terationsphasen - Phase 1l (GRaZ Il), Teilprojekt D

[ 118
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| Universitat Greifswald, Domstr. 11, 17489 Greifswald

02 E 11870C Verbundprojekt: Umwandlungsmechanismen in Bentonitbarrieren —
Phase Il (UMB 1), Teilprojekt C

132

| Universitat Heidelberg, Grabengasse 1, 69117 Heidelberg

02 E 11860H Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zemental-
terationsphasen - Phase Il (GRaZ II), Teilprojekt H

126

| Universitat Kassel, Monchebergstr. 19, 34125 Kassel

02 E 118493 Verbundprojekt: Transdisziplinare Forschung zur Entsorgung hochra-
dioaktiver Abfalle in Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt J

£ 208

| Universitat Potsdam, Am Neuen Palais 10, 14469 Potsdam

02 E 11860F Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zemental-
terationsphasen - Phase Il (GRaZ Il), Teilprojekt F

122
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