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Kommission

Sehr geehrte Frau Vorsitzende Ursula Heinen-Esser, Lagerung hoch radioaktiver Abfalistoffe

sehr geehrter Herr Vorsitzender Micha 1 Miiller, fﬁ
gee T Vorsi r Michael Miille e

anldsslich des Besuchs einer niedersichsischen Delegation im Forschungslabor Mount
Terri, Schweiz, erklirte der Abteilungsleiter der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe Herr Briuer bei der Vorstellung bundesdeutscher Forschungsprojekte,
dass das KIT derzeit im Auftrag der Bundesregierung an einer Fortschreibung des For-
derkonzepts fiir die Schwerpunkte zukiinftiger Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
(FuE) bei der Endlagerung radioaktiver Abfille arbeite. Eine Beschlussfassung stehe
demnéchst an, da das derzeitige 5-Jahres Programm (siehe Anlage) Ende des Jahres aus-
laufe,

Vor diesem Hintergrund ist von besonderem Interesse, wie die Bundesregierung die FuE,
Schwerpunkte nach Verabschiedung des Standortauswahlgesetzes ausrichten will und
wie die Bundesregierung dabei die Vorgaben des Gesetzes umsetzen will. Von Interesse
ist zudem, wie die einzelnen Hiuser ihre Etats kiinftig einsetzen wollen. Siehe dazu auch
die Mittelaufteilung im sechsten Energieforschungsprogramm. Von Interesse wire zu-
dem, welche institutionellen oder projektgebundenen Férderungen aus weiteren Etats
des Bundes, bspw. tiber das BMF oder iiher EU-Mittel in diesem Bereich geleistet wer-
den.

Anlésslich der 4. Sitzung der Atommiillkommission méchte ich daher bitten, dass die
ReferentInnen vom KIT ihre Planungen bzw. den Zwischenstand der Planung vorstellen.
Von besonderem Interesse wire dabei, dass auch Frau Bundesforschungsministerin Jo-
hanna Wanka der Kommission die aktuellen Uberlegungen der Bundesregierung fiir die-
sen FuE Bereich und den Zeitplan fiir anstehende Entscheidungen vorstellt.

Ich wiirde mich freuen, wenn sie diesen Wunsch vorab tibermitteln kénnten. Zudem bit-
te ich den Mitgliedern der Kommission eine Kopie dieses Schreibens mit Anlagen zur
Verfiigung zu stellen.

Mit freundlichem Gruss

Stefan Wenzel

16. September 2014
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Das vorliegende Férderkonzept ist Grundlage fur die férderpolitischen Aktivitaten des
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi), die im Rahmen der an-
wendungsorientierten Grundlagenforschung zur Endlagerung Wérme entwickelnder,
radioaktiver Abfélle erfolgen.

Dieses Férderkonzept ist auch die Basis fiir Beratungen durch Sachversténdige und
dient ferner dazu, Forschungsstellen zu informieren, die an der Bearbeitung von
FuE-Themen mitwirken wollen.

Das Férderkonzept 2011 — 2014 ist eine Aktualisierung und partielle Fortschreibung
der friiheren Forderkonzepte:

* ,Forschungsforderung zur Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologi-
schen Formationen (1997 - 2001)", gemeinsam vom BMBF, Referat 414 und
dem Projekitrager Entsorgung im April 1998 herausgegeben,

» ,Schwerpunkte zukinftiger FuE-Arbeiten bei der Endlagerung radioaktiver Ab-
falle (2002 — 2006)", gemeinsam vom BMWi, Referat Ill B 3, und dem Projekt-
trager Karlsruhe - Wassertechnologie und Entsorgung im November 2001
herausgegeben,

* ,Schwerpunkte zukiinftiger FUE-Arbeiten bei der Endlagerung radioaktiver Ab-
falle (2007 — 2010)", gemeinsam vom BMWi, Referat IIl B 3, und dem Projekt-
trager Karlsruhe - Wassertechnologie und Entsorgung im Dezember 2007
herausgegeben.

Im Falle einer Anderung des allgemeinen politischen bzw. gesetzlichen Rahmens der
Entsorgung radioaktiver Abfille ist eine nochmalige Aktualisierung des vorliegenden
Forderkonzeptes in den Jahren 2012 und 2013 derzeit nicht auszuschliellen.

Druck und Verbreitung:
Projekttréger Karlsruhe
Wassertechnologie und Entsorgung (PTKA-WTE)
Karlsruher Institut fir Technologie
Postfach 3640, D-76021 Karsruhe
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1. Vorbemerkung

Das vorliegende Forderkonzept ist die Basis fir die Férderung der anwendungsbezogenen
Grundlagenforschung des Bundes auf dem Gebiet der Endlagerung Warme entwickelnder
radioaktiver Abféile. Damit wird das im Dezember 2007 veréffentlichte Fdérderkonzept zur
Endlagerung radioaktiver Abflle aktualisiert und fortgeschrieben. Das Férderkonzept ist mit
den in Deutschiand maRgeblich auf diesem Gebiet arbeitenden Institutionen abgestimmt. Die
Ergebnisse der langjshrigen nationalen und internationalen Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten zur Endlagerung radioaktiver Abfélle sowie institutionell finanzierte FuE-Aktivit4ten
sind daher weitestgehend berlicksichtigt und werden in den Themen gespiegelt.

Anwendungsbezogene Grundlagenforschung im Sinne dieses Férderkonzepts ist , ... Grund-
lagenforschung, die ausgefuhrt wird mit der Erwartung, dass sie langfristig eine breite Wis-
sensgrundlage schafft, die als Ausgangsbasis fur die Ldsung erkannter oder erwarteter, be-
stehender oder kiinftiger Probleme oder Entwicklungen dient* (in Anlehnung an das Frascati-
Handbuch der OECD, vgl. BMWi-Vordruck 0102/03.07_3).

Ziele dieser anwendungsbezogenen Grundiagenforschung des Bundes sind:

- die Bereitstellung der wissenschaftlich-technischen Grundlagen zur Realisierung ei-
nes Endlagers fur Warme entwickelnde, radioaktive Abflle und abgebrannten
Kernbrennstoff

- die standige Weiterentwicklung des Standes von Wissenschaft und Technik zur
Endlagerung sowie

- ein substantieller Beitrag zu Aufbau, Weiterentwicklung und Erhalt der wissenschaft-
lich-technischen Kompetenz im Bereich der nuklearen Entsorgung in Deutschland.

Die aus den bisherigen FUE-Arbeiten gewonnenen Erkenntnisse bestétigen, dass eine Rea-
lisierung von Endlagern fir Wérme entwickelnde radioaktive Abfélle im Wirtsgestein Stein-
salz mdglich ist. Insbesondere untermauern sie die Umsetzbarkeit der wissenschaftlich-
technischen Ergebnisse in einem konkreten Projekt.

Die kunftigen Forschungsarbeiten sollen wirtsgesteinstibergreifend im Hinblick auf die hohe
Bedeutung der Endlagersicherheit insbesondere dazu beitragen
- die Aussagesicherheit von Analysen zu verbessern,
- die Genauigkeit der dazu benétigten Parameter zu erhdhen,
- Einzelfragestellungen zu behandein mit dem Ziel, eine hthere Robustheit des Ge-
samtsystems zu erreichen,
die Ergebnisse der rechnerischen Simulation komplexer Systeme anhand von La-
bor- und Feldversuchen sowie Demonstrationsvorhaben 2u bewerten,
- das Vorgehen bei der Erstellung des Safety Case auf Plausibilit4t und Systematik zu
prifen und sténdig weiter zu entwickeln,
den Stand der Wissenschaft praktisch anwendbar zu machen.

Die anwendungsbezogene Grundlagenforschung konzentriert sich daher im Hinblick auf eine
ziigige und zielstrebige Lésung der Frage der Endlagerung Warme entwickelnder radioakti-
ver Abfélle auf die folgenden Schwerpunkte:
- die Entwicklung von Sicherheitsnachweiskonzepten und die Schaffung der notwen-
digen Grundlagen fur Systemanalysen.
die Uberfuhrung der fir die Errichtung, den Betrieb und den langzeitsicheren Ver-
schluss eines Endlagers notwendigen wissenschaftlichen Ansatze und technischen
Lésungen in den Stand der Technik.
die Férderung und Weiterentwicklung wissenschaftlich-technischer Kompetenz auf
hohem Niveau.



2. Einleitung

In der ersten Phase des Férderkonzeptes zur Entsorgung gefshrlicher Abfélle in tiefen geo-
logischen Formationen (1997 bis 2001) wurden FUuE-Vorhaben zur Endlagerung im Wirtsge-
stein Steinsalz mit hochster Prioritat realisiert. Daneben wurden mit geringerer Prioritét orien-
tierende Untersuchungen zur Endlagerung in den Wirtsgesteinen Ton bzw. Tonstein und in
kristallinen Gesteinen durchgefiihrt.

Als eine Folge der Vereinbarung zwischen der Bundesregierung und den Kernkraftwerke
betreibenden Unternehmen im Jahr 2000 wurde die Prioritat von FUE-Vorhaben zur Endlage-
rung in alternativen, nichtsalinaren Wirtsgesteinen in der Phase 2002 bis 2006 erhdht. Etwa
die Halfte der Vorhaben und der eingesetzten Mittel hatten Bezug zu Endlagersystemen in
Tongestein. Arbeiten zur Endlagerung in Steinsalz, zu kristallinen Gesteinen und zu iber-
greifenden Themen, z. B. mit Bezug zur Sicherheitsanalyse, machten zu jeweils etwa glei-
cher Zahl und mit gleichem Finanzumfang die andere Hélfte aus.

In der Phase von 2011 bis 2014 sollen FuE-Arbeiten zu noch nicht abgeschlossenen Frage-
stellungen der Endlagerung im Steinsalz durchgefihrt werden. Parallel zu diesen Arbeiten
soll der wissenschaftlich-technische Kenntnisstand zur Endlagerung Wa&rme entwickelnder
Abfélle in Tongesteinen auf einen mdglichst hohen Stand gebracht werden. Fragestellungen
zur Endlagerung in kristallinen Gesteinen haben geringe Prioritdt, da geeignete Standortre-
gionen in Deutschland im Rahmen wissenschaftlicher Untersuchungen bisher nicht nachge-
wiesen werden konnten.

Ein Schlusselmerkmal erfolgreicher FuE-Aktivitaten ist, so der weltweite Konsens, die inter-
nationale Kooperation. Dieser Informations- und Erfahrungsaustausch kann zur Evaluierung
des Wissensfortschritts herangezogen werden und bietet den Vorteil, unterschiedliche wis-
senschaftlich-technische Methoden und Ansétze zu bewerten und zu vergleichen. Zudem
fitht das gemeinsame Bearbeiten von Fragen und Problemen zu wissenschaftlich-
technischen und finanziellen Synergien mit gegenseitigem Nutzen flr die Beteiligten. Ein
wichtiger Aspekt ist ferner zu verdeutlichen, dass die Thematik der Entsorgung und Endlage-
rung zwar als nationale Aufgabe verstanden wird, aber unter Berticksichtigung des internati-
onalen Wissensstandes in gréRerem Rahmen bearbeitet werden muss, um die neuesten
Erkenntnisse aus Forschung und Entwicklung zu beriicksichtigen.

Zwei in diesem Kontext zu nennende Aspekte haben Bezug zum Férderkonzept:

1. die FuE-Aktivitdten in ausléndischen Untertagelaboratorien und
2. die zukUnftigen Aktivititen mit Bezug zur européischen Technologieplattform ,Implemen-
ting Geological Disposal of Radioactive Waste® (www.igdtp.eu).

Die Mitarbeit deutscher Forschungsstellen in europédischen Untertagelaboratorien (Tonstein /
Kristallin) hat eine lange und erfolgreiche Tradition. Nach wie vor sind die Verbesserung des
fur die Sicherheitsbewertung von Endlagerkonzepten notwendigen Systemverstandnisses
(Wirtsgestein und Prozesse}, der Anwendung von Rechenmodellen und die Entwicklung so-
wie der Test von technischem Equipment und Verfahren die zentralen Ziele. Die Arbeiten
erfolgen dabei in ausgewahlten Projekten, wobei der Schwerpunkt der Untersuchungen bei
Arbeiten in Untertagelaboratorien liegt. In kristallinen Gesteinen (Granit) sollen zukdnftig nur
solche Fragestellungen bearbeitet werden, die flr andere Wirtsgesteine ebenso relevant

‘sind.

Im November 2009 wurde von SKB (Schweden), Posiva (Finnland), ANDRA (Frankreich)
und BMWi die europdische Technologieplattform ,Implementing Geological Disposal of Ra-
dioactive Waste — Technology Platform” (www.igdip.eu) gegriindet. Sie verfolgt die Grund-
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idee, dass bis 2025 in Europa ein Endlager fur hochaktive, Warme entwickelnde und langle-
bige radioaktive Abfilie in Betrieb sein wird.

Ein wesentliches Produkt der IGD-TP ist die ~Strategic Research Agenda“ (SRA), in der
Wirtsgestein-itbergreifend Schltissel- und wichtige Querschnittsthemen formuliert sind. Diese
Themen spielen in fast allen nationalen FuE-Programmen eine wichtige Rolle und finden sich
zum grofen Teil auch im vorliegenden Forderkonzept wieder. Sie stellen eine Basis fir zu-
kiinftige FUE-Aktivitdten dar und definieren auch Randbedingungen fur die Ausfiihrung (z.B.
bilaterale sowie multilaterale Kooperationen, Europsische Forschungsrahmenprogramme,
nationale Ansétze, etc.).

Die Schitisselthemen der IGD-TP sind:
* Safety Case,
Abfallformen und ihr Verhalten,
technische Machbarkeit und Langzeitverhaiten von Endlagerkomponenten,
Entwicklungsstrategie fir das Endlager,
Betriebssicherheit,
Monitoring sowie
Governance und Stakeholder-Beteiligung.

Nach wie vor implizieren und erfordern Ausrichtung und Zielsetzung des Férderkonzeptes
ein verstarktes Engagement der Forscher und eine geeignete Ausstattung von Forschungs-
einrichtungen mit Ressourcen. Uberdies ist es vor ‘dem Hintergrund der in Deutschland drin-
gend erforderlichen Nachwuchsférderung und des Kompetenzerhalts notwendig, der Hoch-
schulforschung einen besonderen Stellenwert zuzuschreiben und der gezielten Férderung
des wissenschaftlichen Nachwuchses dabei besondere Aufmerksamkeit zu widmen.

Die Ressorts BMBF und BMWi stimmen daher ihre Forschungsférderaktivititen ab und be-
dienen sich des gleichen Projekttréigers zur Betreuung und Koordinierung der FuE-Arbeiten.
Die Projektforderung des BMWi und die im Jahr 2008 aufgenommene Nachwuchsfbrderung
des BMBF zur Nuklearen Sicherheitsforschung ergénzen sich zudem in idealer Weise. Auf
der Grundlage des Férderkonzepts «Grundlagenforschung Energie 2020+* werden von
BMBF FuE-Vorhaben zur Entsorgungsforschung geférdert, die insbesondere der Férderung
des wissenschaftlichen Nachwuchses und dem Kompetenzerhalt dienen. Die Vorhaben wer-
den grundsétzlich mit laufenden oder in der Konzeption befindlichen Vorhaben des BMWi im
Sinne eines »Jraining on the Job* verkniipft, da auf diese Weise ein effizienter Wissenstrans-
fer gewabhrleistet ist.

Aufgrund der sehr umfangreichen Kenntnisse kann in den Kapitein 3.1, 4.1 und 5.1 lediglich
ein allgemein gehaltener Uberblick Gber die bisherigen Forschungs- und Entwicklungsarbei-
ten in den Wirtsgesteinen Steinsalz, Ton/Tonstein und Kristallin gegeben werden. Ausge-
wéhlte Referenzen und Hinweise auf Priméarliteratur verweisen auf weiterfiihrende Informati-
onsquellen. Diese Arbeiten wurden im Verlauf der letzten nahezu zwei Jahrzehnte durch die
Ressorts BMBF (vormals BMFT) und BMWi (zwischenzeitig BMWA) finanziert.

Auf laufende Arbeiten wird so weit wie mdglich hingewiesen und aufgezeigt, welche Per-
spektiven sich hinsichtlich der geplanten Ziele ergeben,

In Kapitel 6 werden die FuE-Schwerpunkte und FuE-Themen beschrieben.

3. FuE-Arbeiten zur Endlagerung im Wirtsgestein Steinsalz

Nach mehr als 40 Jahren institutioneller und projektgeftrderter Forschung zur Endlagerung
Wérme entwickelnder radioaktiver Abfalle im Wirtsgestein Steinsalz liegt ein hoher Kenntnis-
stand vor. Dieser wurde auf einem PTKA-WTE Workshop /PT 2008/ in Ubersichtsvortrigen
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dargestellt. Zudem wird seit Langem der Fortschritt in Forschung und Entwicklung bei regel-
méaRig stattfindenden Projektstatusgesprachen einem gréReren Kreis von Wissenschaftlern
sowie der interessierten Offentlichkeit prisentiert.

An einigen Stellen wird auf Arbeiten zur Kernmaterialtiberwachung und die seit 1988 durch
BMBF geforderten Arbeiten zur untertsgigen Entsorgung chemotoxischer Abfalle verwiesen,
da sie engen thematisch/synergistischen Bezug zu den endlagerbezogenen FuE-Aktivitdten
haben.

3.1. Bisherige Arbeiten und Kenntnisstand

Historie der wissenschaftlichen Weichenstellung fiir Steinsalz und Direkte Endfagerung
Salzformationen wurden aufgrund ihrer positiven Eigenschaften bereits 1957 in einem Be-
richt der Amerikanischen Akademie der Wissenschaften als geeignet flr die Endlagerung
radioaktiver Abfélle angesehen /NAS 1957/

Auch in Deutschland wurde bereits 1963 im Zweiten Deutschen Atomprogramm eine Emp-
fehlung fur Steinsalz ausgesprochen. Ein Gutachten der Bundesanstalt fur Bodenforschung,
der Vorgéngerorganisation der jetzigen Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR), bestétigte die positiven Eigenschaften des Gesteins. Diese damals getroffenen Aus-
sagen, dass Steinsalz als Wirtsgestein fir die Endlagerung von Warme entwickelnden Abfal-
len grundsétzlich geeignet ist, werden durch die langjahrigen in FuE-Aktivitaten akkumulier-
ten Kenntnisse besttigt.

Die Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) hat in einer zusammenfas-
senden Studie /Kocke! et Krull 1995/ die Salzformationen in Deutschland untersucht. Im Er-
gebnis dieser Studie werden Kriterien fir eine Vorauswah! untersuchungswiirdiger Salzstruk-
turen dargestellt und es wird aus geowissenschaftlicher Sicht deren Eignung bewertet und
beschrieben.

Fur die Endlagerung wichtige und gunstige stofflichen Eigenschaften von Steinsalz sind des-
sen plastisches Verhalten, das insbesondere bei der Endlagerung Warme entwickelnder
Abfélle zu einem raschen VerschiieRen von Rissen und Hohirdumen im Gebirge fuhrt, die im
Vergleich zu anderen Wirtsgesteinen hohe Warmeleitfahigkeit und die nachgewiesene gerin-
ge Durchigssigkeit gegeniiber Lésungen und Gasen unter natiilichen Lagerungsbedingun-
gen (geogener, ungestérter Zustand). Uberdies vorteilhaft sind die gebirgsmechanischen
Eigenschaften von Steinsalz, die eine Herstellung grofer Hohirdume ohne speziellen Aus-
bau ermdglichen. Im Ubrigen kann in Deutschland auf umfangreiche, mehr ais hundertj4hri-
ge bergbauliche und bergtechnische Erfahrungen aus dem Gewinnungsbergbau - auch in
groRer Tiefe - zurlickgegriffen werden kann.

In den 1980er Jahren wurde begonnen Gber Alternativen zur damals verfolgten Entsor-
gungsoption der Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente mit anschlieRender End-
lagerung des hochaktiven Abfalls (geschlossener Brennstoffkreislauf) nachzudenken. Im
Rahmen einer Gegentberstellung von offenem und geschlossenem Brennstoffkreislauf be-
trachtete man erstmals die Option der direkten Endlagerung von abgebrannten Brennele-
menten /Closs 1980/

Ab 1985 wurde diese Option im Rahmen konkreter FuE-Aktivitaten untersucht. Wesentlicher
Bestandteil dieser Aktivitaten, die 1995 beendet wurden, war das Forschungsprogramm ,Di-
rekte Endlagerung”. In dieser Entsorgungsoption ist die Streckenlagerung grofRer selbstab-
schirmender POLLUX-Behditer, die die abgebrannten Brennelemente enthalten, vorgese-
hen. Die Machbarkeit der Option sollte bis zur technischen Reife gezeigt werden. Das Pro-
gramm bestand aus vier Teilprojekten: Konditionierung des Brennstoffs und Behalterentwick-
lung, Demonstrationsversuche, konzeptuelles Design von Endlagersystemen und Labortests
/Kessler 1998/,
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In Gro3versuchen wurden die Hauptkomponenten erprobt (Demonstrationsversuche »Hand-
habungs- und Schachttransporttechnik fur groe und schwere Lasten®, Demonstrationsver-
such zum ,Verhalten des Versatzes und des Wirtsgesteins bei der Streckenlagerung®).

Im konzeptionellen Teil der Arbeiten wurden im Rahmen von Studien verschiedene Einlage-
-rungsoptionen befrachtet, wie z. B. die gemeinsame Einlagerung von Wiederaufarbeitungs-
abféllen zusammen mit direkt endzulagernden Brennelementen und es wurden dazu sicher-
heitsanalytische Studien durchgefithrt.

Die Technik der Direkten Endlagerung wurde auch fur die abgebrannten Brennelemente aus
den deutschen Hochtemperaturreaktoren entwickelt.

Bestandteil der Aktivitaten war auch die Entwickiung eines Safeguardskonzeptes firr ein End-
lager in Salzgestein mit abgebrannten Brennelementen in Ubereinstimmung mit IAEA-
Anforderungen.

Ferner wurde eine Studie durchgeflhrt, welche die Méglichkeit der Riickholbarkeit der POL-
LUX-Behdlter untersuchen sollte. Es wurde gezeigt, dass es grundsétzlich mdglich ist, die
grolen und schweren POLLUX-Behélter aus einem Endlager zuriick zu holen, wenn auch
verbunden mit hohem technischem und finanziellem Aufwand.

Die Thematik der Riickholbarkeit wurde erneut im Rahmen des BAMBUS [I-Projektes fur die
Bohrlochlagerung untersucht und behandelt /Bechthold 2003 et al./.

Fazit: Das Programm ,Direkte Endlagerung" wurde erfolgreich durchgefiihrt und beendet.
Das Ziel, die Machbarkeit und die grundsétzliche Genehmigungsfahigkeit der Systemkom-
ponenten zu zeigen, konnte in allen Punkten erreicht werden.

Nach der Entscheidung, die Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente im Ausland zu
beenden, die in der AtG-Novelle vom 27. April 2002 festgeschrieben wurde, ist die Direkte
Endlagerung in Deutschland nach geltendem Recht heute die einzige Entsorgungsoption fir
abgebrannte Brennelemente in Deutschland.

Kenntnisstand zur Endlagerung im Steinsalz

Zu dem bez(lglich der Endlagerung im Steinsalz vorliegenden wissenschaftlichen und tech-
nischen Stand wurden in den letzten Jahren umfassende Dokumentationen erstellt.

Im Jahre 2009 verdffentlichten die Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS)
und das Oko-Institut Darmstadt im Auftrag des BMWi das Ubersichtswerk +Endlagerung
warmeentwickelnder radioaktiver Abfélle in Deutschland® /Brasser et al. 2008/, in welchem
der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik zur Endlagerung ausfihrlich dargelegt ist.
Zudem hatte das Bundesamt fur Strahlenschutz im Jahr 2005 den Synthesebericht ein-
schlieBlich mehrerer Teilberichte zu konzeptionellen und sicherheitstechnischen Fragen der
Endlagerung radioaktiver Abfélle verdffentlicht. In diesen Berichten wurden 12 Einzelfragen
zur Endlagerung radioaktiver Abfille im Steinsalz behandelt und der damalige Kenntnisstand
dokumentiert /BfS 2005/

Einfagerungstechnik
Eine Reihe von Untersuchungen, die die Entwicklung und Erprobung der Einlagerungstech-
nik zum Ziel hatten, wurden durchgefithrt und erfolgreich abgeschlossen.

Die Technik fUr die Einlagerung von hochaktiven verglasten Abféllen in Bohrléchern wurde
im Malstab 1:1 entwickelt und fiir den Lastbereich bis zu 100 Tonnen erfolgreich erprobt.
Diese umfasst Transportbehdlter und die Schachttransporttechnik fur die Férderung von
hochradioaktiven Abfallbehéltern nach unter Tage sowie Transportfahrzeuge, Grubenlok,
Einlagerungsmaschine und Bohrlochabschirmung.

Ein weiteres Konzept besteht in der Einlagerung in tiefen Bohrléchern. Da 300 bis 600 Meter
tiefe Bohrigcher mit Durchmessern von 600 mm und daritber nicht mit herkémmlichen Tro-
ckenbohrverfahren erstellt werden konnten, wurden so genannte Schleusenbohrkdpfe mit
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automatischer Richtungskorrektur und Ausbringung des Bohrkleins mittels Druckluft entwi-
ckelt und im ehemaligen Forschungsbergwerk Asse erfolgreich erprobt. Nach der erfolgrei-
chen Erstellung von zwei rund 180 m tiefen Bohrschichten von 3,5 m Durchmesser steht
weiterhin eine Technik zur Erstellung von GroRbohrléchern zur Verfugung /Kolditz 1993/.

Das deutsche Teilprojekt im beendeten EU-Projekt ESDRED (Engineering Studies and De-
monstration of Repository Designs) hatte zum Ziel, die grundsé&tzliche Machbarkeit der Ein-
lagerung von Brennstabkokillen mit unzerschnittenen bestrahlten Brennstiaben in vertikalen
Bohrléchern nachzuweisen und grofmafstablich zu demonstrieren.

Ein Konzept und die Technik dafir konnten im Rahmen des Vorhabens erfolgreich entwickelt
und die Machbarkeit der Einlagerung sowohl fiir Brennstabkokillen als auch fiir Kokillen mit
verglasten Abfélien aus der Wiederaufarbeitung gezeigt werden /Filbert et al. 2010/.

Kenntnisse zu den Eigenschaften des Wirtsgesteins Steinsalz sind nicht nur im Hinblick auf
die konzeptionelle Gestaltung eines Endlagers im Kontext der Endlagertechnik erforderlich,
sondern sie sind auch in Hinblick auf die Einschatzung der Barrierenintegritét des Wirtsge-
steins (einschlusswirksamer Gebirgsbereich) und damit fur die Sicherheit eines Endlagers
wichtig.

Verhalten des Wirtsgesteins Steinsalz

Parallel zu den Arbeiten zur Einlagerungstechnik wurden grundlegende Kenntnisse Uber
sicherheitsrelevante Eigenschaften und das Verhalten des Wirtsgesteins Steinsalz unter ge-
ogenen und unter Endlagerbedingungen in den vergangen Jahrzehnten — auch im Rahmen
der Férderkonzepte - ermittelt.

Beispielsweise konnten wichtige Erkenntnisse zu im Nahfeld ablaufenden Prozessen aus In-
situ-Versuchen gewonnen werden. Im sogenannten Laugenmigrationstest wurde mit elektri-
schen Erhitzern und Cobalt-60-Quellen im damaligen Forschungsbergwerk Asse die von
verglastem Abfall ausgehende Einwirkung von Wérme und Strahlung auf Steinsalz simuliert.
Wesentliches Ergebnis war, dass nur eine geringe Freisetzung von Feuchte in das Bohrloch
festgestellt wurde, so dass eine Korrosion von Einlagerungsbehéltern fur hochaktiven Abfall
nicht zu besorgen ist. Zugleich wurde festgestellt, dass die Freisetzung von Kristallwasser
aus Steinsalz erst oberhalb von 230°C erfolgt. Aus diesem Grund wurde fir ein Endlager
eine Auslegungstemperatur von maximal 200°C empfohlen, um Korrosionseffekte mdglichst
ausschlielen zu kénnen.

Uberdies wurde in diesem Versuch eine nur geringe, auf die engere Umgebung beschrénkte
Verdnderung der Kristallstruktur des Salzes durch Strahlung (z. B. Bildung von Farbzentren)
unter den spéter im Endlager herrschenden Temperaturverhéltnissen beobachtet /Rothfuchs
et al. 1988/. Im Steinsalz schlielen sich Hohlrdume aufgrund der guten Kriecheigenschaften
des Steinsalzes bei hohen Temperaturen sehr schnell.

Mineralogisch-petrographische und geochemische Untersuchungen sowie geochemische
Modellierungen trugen dazu bei, den festen, flussigen und gasférmigen Stoffbestand der
geologischen Barriere Steinsalz aufzukldren. Diese Informationen dienten zur Interpretation
sowoh! der Genese von Evaporitkérpemn, als auch der Prozesse, die im Laufe geologischer
Zeitrdume abgelaufen sind und zu beobachtbaren Verénderungen gefuhrt haben. Diese ein-
deutig nachvaliziehbaren Veranderungen erlauben es, Schlisse auf die zukinftige Entwick-
lung zu ziehen.

Durch die Kombination verschiedener experimenteller Methoden zur Untersuchung von L&-
sungseinschliissen, von in Salzschichten vorkommenden Gebirgslésungen sowie von Car-
nallit in Kaliflézen norddeutscher Salzstécke und die Entwicklung und Anwendung von Mo-
dellen ist ein Instrumentarium entwickelt worden, das die Wirkung fluider Phasen in Salzfor-
mationen wéhrend der geologischen Vergangenheit zu beurteilen erlaubt. Es konnte damit
gezeigt werden, dass die fiir die Endlagerung vorgesehenen Teile des Salzstocks Gorleben
seit 250 Millionen Jahren gegentiber wéssrigen Losungen aus dem Deckgebirge und dem
Nebengestein isoliert waren. Dies bedeutet, dass seit damals kein Fluidzutritt zu diesen Be-
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reichen des Salzstocks stattgefunden hat. Das Salz hat somit nachweislich als natlrliche,
geologische Barriere gewirkt. Die Stabilit4t der geologischen Barriere Steinsalz wurde durch
Untersuchungen des geogenen Gasinventars nochmals bestatigt /Mengel 2005/,

Auch die Kenntnisse zum mechanischen Verhalten der Salzformation, d. h. des Steinsalzes
und der anderen darin vorkommenden Gesteine (z. B. Carnallitit, Anhydrit, Salzton) sind fir
die Vorhersage des kurz- und langfristigen Verhaitens des Endlagers wichtig. Der Kenntnis-
stand hierlber ist in den zurlickliegenden Jahren kontinuierlich vertieft worden.

Stoffgesetze fUr stationéres und transientes Kriechen sind auf der Grundiage physikalischer
Vorgénge entwickelt worden. Die beobachteten Unterschiede im Kriechverhalten verschie-
dener Gesteinsproben lassen sich auf unterschiedliche chemisch-mineralogische Gegeben-
heiten zurtickfOhren, wie z. B. Verunreinigungen, Feuchtegehalt etc.

Es konnte auch gezeigt werden, dass unter endlagerspezifischen Randbedingungen keine
Beeinflussung des Kriechverhaltens durch die radioaktive Strahlung der Abfélle zu erwarten
ist.

Der aktuelle Stand, die Moglichkeiten und Grenzen vorhandener, aktueller Steinsalzstoffge-
setze wurden in einem vom BMBF geftrderten und im Jahr 2006 abgeschlossenen Ver-
bundvorhaben Uberpriift und bewertet /Hampel 2010/. In einer zweiten Phase, durch BMWi
gefordert, erfolgen in Zusammenarbeit mit Sandia 3D-Modellrechnungen zum mechanischen
Langzeitverhalten eines realen Untertagebauwerkes.

Mit dem Verbundvorhaben BARIAN wurde das Barriereverhalten von Anhydrit bei grofiréu-
migen Spannungsumlagerungen eingehend und abschlielend untersucht. Mit den Ergebnis-
sen konnte ein wichtiger Beitrag zur sicherheitstechnischen Einschétzung des Anhydrits, ein
wegen seiner mechanischen Eigenschaften nachteiliges Gestein, erbracht werden /Kamlot
2002/

Geofechnisches Barrieresystem

Umfassende Arbeiten zum Geotechnischen Barrieresystem fur ein  Endlager im Steinsalz
sind in den vergangenen Jahrzehnten realisiert worden. Aus dem groBmafstiblichen TSS-
Versuch (Thermische Simulation der Streckenlagerung), als ein Teil des Unterprogramms
Demonstrationsversuche im Programm Direkte Endlagerung geplant, wurden wichtige Er-
kenntnisse zum Verhalten sowohl des Versatzmaterials Salzgrus als auch zum Wirtsgestein
Steinsalz gewonnen. Im Jahr 2004 wurde mit diesem Vorhaben, das auch im 5. Forschungs-
rahmenprogramm der Europédischen Kommission unter dem Akronym BAMBUS Il (Backfill
and Material Behaviour in Underground Salt Repositories) gefordert wurde, der letzte groR-
mafstébliche In-situ-Versuch aus einer Reihe von In-situ-Untersuchungen erfolgreich abge-
schlossen. Die gesamten Ergebnisse haben die Eignung des Wirtsgesteins Steinsalz besta-
tigt /Bechthold 2003/.

Bei der Einlagerung von verglastem Abfall in Bohridchern im Steinsalz kénnen durch hohe
Gamma-Strahlungsdosen Strahlenschéden im umgebenden Steinsalz auftreten. Dabei ent-
stehen gasférmiges Chlor und kolloidales Natrium. Bei der Rekombination kann spontan
Energie freigesetzt werden. Obwohl auf diesem Gebiet hauptséchlich im Rahmen von EU-
Rahmenprogrammen gearbeitet wurde, konnte in einem national durch BMBF geférderten
FuE-Vorhaben /Ménig 1997/ gezeigt werden, dass die fiir ein Endlager ermittelte Strahlen-
schédigung beziiglich Langzeitauswirkungen unbedenklich ist. Dem Problem kann ferner
durch geeignete technische MaRnahmen begegnet werden. Eine Stellungnahme der RSK
bestétigt diese Einschatzung /RSK 20086/

Bezliglich einer méglichen Immobilisierung von Uran im Nahfeld wurden Mitte der 1990er
Jahre Untersuchungen mit Hydroxylapatit (HAP) als Zuschlagstoff im Versatz durchgefihrt.
Auch in Gegenwart hochsalinarer Lésungen mit Eisen aus Korrosionsprozessen konnte eine
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Ausféllung von Uranylphosphaten beobachtet werden. Gleichwohl konnte eine langfristige
und vollsténdige Sorption des Urans nicht beobachtet werden /Marx 1998/.

Grundlegende Untersuchungen zu weiteren geeigneten Zuschlagstoffen fir die Rickhaltung
schwer sorbierender anionischer Spezies zeigten bisher die prinzipielle Eignung von basi-
schen Bleicarbonaten, Bleioxid, Kupferoxid und Eisenoxiden. Weiterhin wurden ,Organoto-
ne‘, aus Dreischicht-Tonmineralien durch Austausch der Zwischenschichtkationen durch
organische Kationen erzeugt, auf ihre Eignung als Anionenadsorber untersucht /Michel et al.
2008/. Die Langzeitstabilitdt unter endlagerrelevanten Bedingungen wurde ebenfalls unter-
sucht.

Aus den bisher durchgefilhrten Untersuchungen zur Wirkung reaktiver Zuschlagstoffe auf
das geochemische Milieu konnten keine Vorteile ermittelt werden, die den Einsatz solcher
Materialien nahe legen. Im Ubrigen wiirde ein derartiges Vorgehen die geochemischen Be-
dingungen unnétig komplizieren. Aktuell befinden sich keine weiteren Arbeiten zu Versatz-
materialien mit chemisch reaktiven Zuschlagstoffen in der Durchfuhrung.

Zu Bentonit als Puffer- und Verschlussmaterial wurden fiir Endlager in den Wirtsgesteinen
Steinsalz, Tonstein und Granit tber rund ein Jahrzehnt umfangreiche Arbeiten durchgefihrt.

Wie das Projekt ISIBEL (Uberprifung und Bewertung des Instrumentariums fur eine sicher-
heitliche Bewertung von Endlagern fur HAW) /Krone 2009/ gezeigt hat, spielen die mecha-
nisch-hydraulischen Eigenschaften von Salzgrusversatz eine wesentliche Rolle und sind fiir
die sicherheitstechnische Bewertung des Endlagerkonzepts (vertikale Bohrlochlagerung)
somit ausschlaggebend. Einlagerungs-Bohrldcher und -Strecken werden fiir den Einschluss
der Abfélle im Wirtsgestein mit artgleichem Salzgrusversatz verfiillt. Anhand der bisherigen
Ergebnisse hat sich gezeigt, dass der Kompaktionsgrad und die Restporositdt bzw. -
permeabilitét fir das Verhalten des Versatzmaterials entscheidend sind und Konsequenzen
fur die sicherheitsanalytische Bewertung haben. Erste Uberlegungen dazu wurden in einem
Projekt angestellt, in dem das vorhandene Wissen zusammengestellt, analysiert, bewertet
und die gefundenen Defizite in den Kenntnissen, in der Methodik und den Modellvorstellun-
gen dargestellt sowie Vorschlége fur die experimentelle Kldrung entworfen wurden /Krshn et
al. 2009/. Ein weiteres FuE-Verbundvorhaben, das diese Thematik abschlieRend behandelt,
wurde daraus resultierend initiiert.

Die Untersuchungen zu geotechnischen VerschlussmaBnahmen stehen ebenfalls in enger
Beziehung zu den Untersuchungen zur Auflockerungszone im Steinsalz. Zum Thema Auflo-
ckerungszone liegen bereits umfangreiche Ergebnisse vor. Weitere Untersuchungen zur
Ruckbildung (Verheilung) einer aufgelockerten Gesteinszone an realen Systemen wiéren
noch erforderlich, um eine noch gréere und belastbarere Datenbasis fur die Modellierung
des Bystems zu erhalten. Leider sind solche Arbeiten heute nicht mehr realisierbar, da das
einzige bekannte und geeignete Untersuchungsobjekt (Dammjoch im Forschungsbergwerk
Asse) nicht mehr zugénglich ist.

Fur die Sicherheitsbewertung untertégiger Entsorgungseinrichtungen im Wirtsgestein Stein-
salz (sowohl Untertagedeponien als auch Endlager firr hochradioaktive Abfille) wichtige
FuE-Arbeiten wurden Uber den Projekttrager PTKA-WTE auf Grundlage des Férderkonzepts
.Entsorgung gefahrlicher Abfélle in tiefen geologischen Formationen* auch durch BMBF ge-
férdert. Dieser BMBF-Forderschwerpunkt endet im Jahr 2011. So waren und sind ein Grof2-
teil der Untersuchungen zu Konzeption, Bau und Erprobung von Verschlussbauwerken
(Schacht- und Streckenverschlisse), FuE-Vorhaben zur Verbesserung von geophysikali-
schen Verfahren zur Detektion von Inhomogenitaten sowie Arbeiten zur geochemischen
Stabilitit von Tonen / Bentoniten als Materialien fur Verschlusshauwerke im hochsalinaren
Milieu dort angesiedelt. Die grundsatzliche Ubertragbarkeit dieser Konzepte auf die besonde-
ren Anforderungen eines Endlagers fir Warme entwickelnde radioaktive Abfélle ist gegeben.



Geochemie der Actiniden

Der Geochemie der Actiniden kommt ein wesentlicher Anteil im Kontext der Beschreibung
und Bewertung eines Endlagersystems zu. Untersuchungen aus diesem Forschungsbereich
sind notwendig, weil sie dazu beitragen die grundlegenden Prozesse zu verstehen und die
die thermodynamische Datenbasis, die fir Prognoserechnungen erforderlich ist, zu ermitteln.

Seit 2006 wurde durch das Karlsruher Institut fir Technologie, das Helmholtz-Zentrum Dres-
den-Rossendorf, die Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit und die Technische
Universitdt Bergakademie Freiberg eine einheitliche, umfassende und konsistente thermo-
dynamische Referenzdatenbasis (THEREDA) zur geochemischen Modellierung von Nah-
und Fernfeldprozessen erstellt. Diese Referenzdatenbasis konzentriert sich dabei schwer-
punktmaBig auf die Erfassung von thermodynamischen KenngréRen unter salinaren Rand-
bedingungen, wie sie fur Deutschland derzeit spezifisch sind.

Vorhandene thermodynamische StoffgroRen fur Schwermetalle, Radionuklide und relevante
Matrixelemente werden gesammelt, nach einheitlich vorher festgesetzten Kriterien bewertet
und in einer Datenbank zusammengefasst. Das Ubergeordnete Ziel ist die Schaffung einer
qualitativ hochwertigen, einheitlichen Datenbasis, die in Genehmigungsverfahren fur unterts-
gige Entsorgungseinrichtungen als verbindliche Grundlage von geochemischen Modellierun-
gen dient /Altmaier et al. 2011/,

Radionuklidtransport

Falls es zu einer Mobilisierung und Freisetzung von Radionukliden kommen soilte, sind phy-
sikalische und chemische Prozesse wie Sorption, Komplexierung, Redoxreaktionen und
Verdiinnung im Endlagernahfeld, im System geologischer und geotechnischer Barrieren und
weiterhin in sich anschlieBenden Gesteinsformationen von Bedeutung. Der Radionuklid-
transport ist daher modellmé&Big zu beschreiben und mit belastbaren Daten zu untersetzen.
Die grundlegenden Untersuchungen zu physikalisch-chemischen Eigenschaften der Actini-
den erforderten die Entwicklung hochempfindlicher laserspektroskopischer Speziationsme-
thoden.

Die Sorption ausgewdhlter Radionuklide (Uran, Europium, Curium) sowie analoger Lanthani-
de wurde unter Einsatz der zeitaufgeldsten Laserfluoreszenz-Spektroskopie untersucht. Un-
tersuchungen zur Wechselwirkung von Radionukliden mit Grundwasserkolloiden erfolgten
mit der neu entwickelten Laser-induzierten Breakdown-Detektion (LIBD) Spektroskopie. Die-
se Untersuchungen verbesserten die Kenntnis zu den Reaktionsmechanismen der jeweils

ablaufenden Einzelprozesse.

Der Sorptionsprozess konnte erfolgreich durch das Modell der Oberflachenkomplexierung
beschrieben und durch Berechnung von S#ulenversuchen mit gekoppelten Transport-
Speziations-Codes Uberpriift werden.

Um die Radionuklidausbreitung im Rahmen sicherheitsanalytisch relevanter Szenarien beur-
teilen zu kénnen, wurden seit 1995 Untersuchungen zum Migrationsverhalten in wasserfiih-
rendem Deckgebirge im Rahmen eines Verbundvorhabens (,Huminstoff-Verbund"} durchge-
fOhrt. Der Verbund hatte anfangs seine Arbeiten auf eine mit den Gorleben-Aquiferen ver-
gieichbare Situation konzentriert. Zur Komplexierung von Radionukliden unter naturnahen
Bedingungen in Gesteins-Huminstoff-Systernen mit Lésungen hoher lonenstarke wurden
wichtige Daten fur die geochemische Modellierung ermittelt. Die grundlegenden Untersu-
chungen zum Komplexierungsverhalten von gezielt synthetisierten Huminstoff-Analoga ha-
ben wesentlich zu einer Verbesserung des Kenntnisstands der zugrunde liegenden Prozesse
beigetragen /Marquardt 2004/. Der Schwerpunkt der Aktivitdten in der von 2003 bis 2011
wahrenden Phase verlagerte sich auf das System Tonstein-Huminstoff-Aquifer.

Ein weiterer Teil der Forschungsaktivitéten befasste sich mit dem Einfluss von Mikroorga-
nismen und Kolloiden auf die Radionuklidmigration. Im Rahmen mikrobiologischer Arbeiten
wurden bisher die Prozesse der Biosorption, der Bioakkumulation und der Biotransformation
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sowie die Speziation fiir ausgew#hlte Radionuklide in der Biomasse eingehender untersucht.
Weitere Arbeiten zur Wechselwirkung zwischen Mikroorganismen und Radionukliden durch
Bioliganden, die komplexierende funktionelle Gruppen enthalten, befinden sich in der Durch-
fihrung. Diese Arbeiten wurden vor allem im Rahmen der deutsch-schwedischen Kooperati-
on im HRL Aspd durchgeftihrt und haben eindricklich die Bedeutung von Mikroben fir die
RN-Migration in diesem Milieu gezeigt /Molil et al. 2009/. Aktuell wurden die Arbeiten eben-
falls auf die Identifizierung der mikrobiologischen Spezies in Opalinuston-Formationen im
Rahmen der internationalen Kooperation im Mt.-Terri-Projekt in der Schweiz ausgewsitet.

Ein groBer Fortschritt in der Simulation der Grundwasserbewegung und des Radionuklid-
transports wurde mit der Entwicklung der Programme d°f und rt erzielt. Diese Programme
sind in der Lage, fOr groRrdumige und komplex aufgebaute Modellgebiete Grundwasserbe-
wegungen und Radionuklidtransport dreidimensional zu berechnen. Sie sind anwendbar fr
porése und auch kliftige Medien, auch unter Beriicksichtigung z.B. des Wéarmetransports
oder freier Oberfléchen und sie gehdren derzeit zu den leistungsfahigsten Codes firr die ge-
nannten Aufgaben. Das Anwendungsspektrum der beiden Rechenprogramme wird damit
erheblich vergréert.

Gasbildung und Gastransport

Gasbildung und Gastransport werden als relevante Themen im Rahmen von Langzeitsicher-
heitsanalysen zur Endlagerung in dichten Gesteinen wie Steinsalz oder Tonstein berlicksich-
tigt. In Bezug auf die Endlagerung in Steinsalz konnten in den letzten Jahren deutliche Fort-
schritte auf den Themengebieten Gasbildung und Gastransport erzielt werden. Diese wurden
auf einem GRS/PTKA-WTE-Workshop im April 2007 (,Gas-Workshop”) detaillierter im The-
menkomplex Gasbildung, Beeintrachtigung der Integritét der Wirtsgesteinsformation und von
Verschlussbauwerken, Transport von Gasen und Lésungen im Grubengebadude, Auswirkun-
gen auf das chemische Milieu im Nahfeld sowie die Ausbreitung radioaktiver Gase tiber den
Gaspfad diskutiert /Rubel et al. 2007/.

Zusammenfassend l&sst sich feststellen: Die grundlegenden Kenntnisse zu den Bildungsme-
chanismen und zum Gastransport sind vorhanden. Die Radiolyse filhrt zu Gasmengen, die
im Vergleich zu den Mengen aus anderen Quellen vernachldssigbar sind. Die Radiolyse ist
deshalb von untergeordneter Bedeutung fir ein Endlager fir Warme erzeugende Abfille.
Auch der Abbau organischer Stoffe ist fur HAW-Endlager im Steinsalz von nachrangiger Be-
deutung.

Der dominante Prozess flr die Gasentwicklung ist die Behaiterkorrosion, die zur Bildung von
Wasserstoff fihrt. Anhand umfangreicher und detaillierter Korrosionsuntersuchungen an Be-
haltermaterial liegen Kenntnisse zu Abtragungsraten vor, aus denen sich die Gasbildungsra-
ten und damit die GréRenordnungen der gebildeten Gasmenge ableiten lassen. Fragen zur
Kinetik des Gesamtprozesses, der Gesamtwasserverfigbarkeit und die Wasserzutrittsrate
sind von Relevanz fir die Sicherheitsanalyse und der dafir relevanten ,Gas-Szenarien”.

Die bislang geltenden Vorstellungen zur Auswirkung des Gasdrucks, d. h. das Frac-Szenario
und die Bildung einer Sekundérporositat, sind zu revidieren, wie Untersuchungen des Insti-
tuts fir Gebirgsmechanik in Leipzig zeigten. So erfolgt Fracen mit Zerstérung der Kristall-
struktur nur bei einem sehr schnellen Druckanstieg. Dieser ist in einem HAW-Endlager nicht
zu besorgen. Weitere Untersuchungen weisen darauf hin, dass die Sekundérpermeabilitét
wesentlich ist. Diese Ph&nomene sind vergleichbar auch in Tongesteinen beobachtet wor-
den,

Der ,Gas-Workshop" hat auch aufgezeigt, dass noch Untersuchungsbedarf hinsichtlich
Gasdruckaufbau und -wirkung auf die geotechnischen Barrieren sowie (iber die Reichweite
der Gasausbreitung (d. h. innerhalb des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs) und damit
zu Aussagen zur sicherheitsanalytischen Belastbarkeit besteht. Uberdies ist die Migration
van Gasen im Steinsalz noch nicht vollstindig verstanden.
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Zum Transport von Ldsungen und Gasen in porésen Medien (2-Phasen-Stromung) liegen
mathematische Beschreibungen vor und entsprechende Codes sind verfugbar. Die Be-
schreibung der 2-Phasen-Strémung in Salzgrus gestaltet sich nach wie vor schwierig, da die
Ermittiung der konstitutionelien Beziehungen experimentell sehr aufwéndig ist.

Im EU-Projekt NF-PRO, das sich mit den Prozessen im Nahfeld eines Endlagers befasste
und zu dem von BMWi FuE-Vorhaben kofinanziert wurden, sind Steinsalz-relevante Themen,
die sich zum einen mit den Auswirkungen der Auflockerungszone, zum anderen mit der
Nutzung der Ergebnisse fur Sicherheitsanalysen befassten, untersucht und bewertet worden
/Becker et al. 2008/.

Methoden und Instrumente fiir die Sicherheitsanalyse

Die Entwicklung von Methoden und Instrumenten firr die Sicherheitsanalyse sowie fur die
numerische Simulation mit Rechenprogrammen war und ist nach wie vor eine wesentliche
Aufgabe der Forschung zur Endlagersicherheit.

Die Grundlagen dazu wurden durch das im Zeitraum 1977-1984 durchgefilhrte “Projekt Si-
cherheitsstudien Entsorgung” (PSE) gelegt, in dem in erster Linie Storfallereignisse in Ein-
richtungen der nuklearen Entsorgung, einschlieBlich des Endlagers, analysiert wurden. Die
wesentlichen Elemente dieser Analyse waren Stérfallszenarien (Ereignisabliufe), die Si-
cherheit des gesamten Endlagersystems bestimmenden physikalischen und chemischen
Prozesse sowie die erforderlichen Daten zur Quantifizierung dieser Vorgénge /PSE 1985/,

In bedeutend weiterentwickelter und verbesserter Fassung sind die im Rahmen von PSE
entwickeiten Methoden und Rechenprogramme wesentlicher Bestandteil des heute verfig-
baren sicherheitsanalytischen Instrumentariums.

Eine der ersten Anwendungen der in PSE erarbeiteten Methodik war eine Systemanalyse fur
die Entsorgungskonzepte ,Wiederaufarbeitung® und ,Direkte Endlagerung” im Rahmen des
FuE-Schwerpunktes ,Andere Entsorgungstechniken® im Jahre 1984. Unter den damals fur
diese Konzepte zugrunde gelegten Annahmen und Randbedingungen des sogenannten
»nicht bestimmungsgeméRen Betriebs® zeigten die Rechnungen, dass eine Nuklidfreisetzung
weder aus dem Endlager-Bereich erfolgt, in dem die hochaktiven Wiederaufarbeitungsabfal-
le endgelagert werden, noch aus dem Bereich in dem sich die endgelagerten Brennelemen-
te befinden. Aufgrund der hohen Temperaturen und des thermomechanischen Verhaltens
von Steinsalz erfolgt in beiden Féllen ein schnelles VerschlieRen der Hohlrdume im Gruben-
gebaude. Hierdurch wird das Vordringen von Salzlésungen in diese Bereiche verhindert.

Eine weitere wichtige Anwendung der in PSE entwickelten Methodik zum Nachweis der
Langzeitsicherheit eines Endlagers erfolgte 1986 im Zusammenhang mit der Vervollstandi-
gung der Planungsunterlagen fur das Planfeststellungsverfahren der Schachtanlage Konrad.

Anfangs wurden bei Langzeitsicherheitsanalysen deterministisch Stérfallereignisse unterstellt
und die Konsequenzen als feste Zahlenwerte errechnet. Die Eintrittswahrscheinlichkeiten der
Ereignisse oder die Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer bestimmten Kombination von
Eingangsparametern fir die Langzeitsicherheitsanalyse wurden nicht berlcksichtigt.

Wegen der langen Betrachtungszeitraume und wegen der Daten- und Modellunsicherheiten
aufgrund eines im Detail unvollsténdigen Kenntnisstands zum System und aufgrund fehlen-
der oder ungenauer Daten sind in den Ergebnissen deterministischer Analysen immer Unsi-
cherheiten vorhanden,

Probabilistische Methoden bieten die Méglichkeit, Unsicherheiten von Modellparametern und
Daten explizit zu bertcksichtigen und demzufolge zu einer Rangordnung der Eingangspara-
meter hinsichtlich ihres Einflusses auf das Analyseergebnis zu gelangen (Sensitivit4t). Die
probabilistische Methode besteht hier in der sogenannten Monte-Carlo-Technik, bei der die



-12-

Berechnung der Konsequenzen eines Stérfallszenarios sehr oft wiederholt wird, wobei fiir
jede Berechnung eine bestimmte Kombination der Eingangsparameter gewahit wird.

Langzeitsicherheitsanalysen in Kombination mit probabilistischem Ansatz kamen bei den
durch die EU geftrderten Projekten PAGIS (Performance Assessment of Geological Isolati-
on Systems for Radioactive Waste) /Cadelli et al. 1988/ und PACOMA (Performance Asses-
sment of Confinements for Medium-Level and Alpha-Contaminated Waste) /Hirsekorn 1991/
sowie bei der Systemanalyse Mischkonzept (SAM) im Rahmen des FUE-Programms Direkte
Endlagerung zur Anwendung. Die durchgefuhrte Sensitivitdtsanalyse ergab, dass neben der
Konvergenz der Hohlr§ume im Grubengebaude die strémungsmechanische Gréle Permea-
bilitat (Durchléssigkeit) der Endlagerverfillung und -verschliisse die groRten Auswirkungen
auf die berechnete Dosis hat /Storck 1993/

Rechenprogramme fir Langzeitsicherheitsanalysen, die den heutigen Stand des Wissens
reprasentieren, sind zum einen EMOS (EndlagerMOdeliierung von Szenarien) und zum an-
deren MARNIE. Mit diesen Werkzeugen ist es moglich eine integrierte Sicherheitsanalyse
durchzuflihren, bei der u.a. in sogenannten Freisetzungsrechnungen der Dosisverlauf fir
sicherheitsrelevante Radionuklide bestimmt werden kann.

Das Programmsystem EMOS wird durch die Einbindung, Anpassung und Modifizierung neu
entwickelter bzw. Uberarbeiteter Module, die den aktuellen Stand der Technik und Wissen-
schaft, inshesondere das grundfegende Prozessversténdnis widerspiegeln, standig weiter
verbessert und erweitert.

Es existieren Module, die die Freisetzung von Schadstoffen aus dem Nahfeld (REPOS, LO-
POS, GRAPOS, CLAYPOS und - fur eine Variante der Untertagedeponie, die Deponieka-
verne — KAKTOS), den Transport durch das Fernfeld (CHETLIN, CHETNIS, CHETMAD/-C,
und TRAPIC) und die daraus folgende jahrliche Strahlenexposition in der Biosphére (EXCON
und EXMAS) auf Grund verschiedener Expositionspfade beschreiben kénnen. Die Entwick-
lung bzw. Weiterentwicklung und der Test bzw. Einsatz von EMOS im Rahmen von EU-
Projekten oder nationalen Projekten hat in den letzten Jahren zu einem weit fortgeschritte-
nen Werkzeug gefuhrt, das zur Durchflhrung deterministischer und probabilistischer Sicher-
heitsanalysen fOr Endlager in Steinsalz, in kristallinen Gesteinen und Tonstein benutzt wird.

Einen wichtigen Beitrag zum Thema Sicherheitsanalyse im Hinblick auf die Entwicklung ei-
nes Safety Case leistete das EU-Projekt PAMINA (Performance Assessment Methodologies
in Application to Guide the Development of the Safety Case), in dem der derzeit aktuelle
internationale Stand u.a. zu Methoden und Instrumenten, zur Behandlung von Unsicherhei-
ten, zur Anwendung von Performance-indikatoren sowie zu fortgeschrittenen Verfahren in
der Anwendung zusammengetragen und bewertet wurde, um eine Verbesserung und Har-
monisierung zu erreichen. Die Ergebnisse konnten auch fiir die Ertiichtigung der deutschen
Programmsysteme herangezogen werden /Rubel 2010/,

Seit den Arbeiten im Programm Direkte Endlagerung sind in Deutschland keine systemanaly-
tischen Arbeiten (im Sinne einer ganzheitlichen Betrachtung eines Endiagersystems) durch-
gefOhrt worden, obgleich sich die Kenntnisse, Instrumente und Methoden auf diesem Gebiet
sowohl national als auch internationai deutlich weiterentwickelt hatten. Vor diesem Hinter-
grund wurde das Vorhaben ISIBEL (Uberprifung und Bewertung des Instrumentariums flr
eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern fir HAW) initiiert und durchgefUhrt. Auf der
Basis eines Endlagerkonzeptes fur die vertikale Bohrlochlagerung wurde die methodologi-
sche Basis fur ein vollsténdiges Nachweiskonzept entwickelt. Schwerpunkte waren vor allem
die erstmalige Erstellung eines FEP-Katalogs (Features, Events, Processes) fur Salz (der
einem externen Review unterzogen wurde), die substantielle Darstellung eines geologischen
Standortmodells, Betrachtung der Betriebsphase, Freisetzungskonzept und Integritatsnach-
weise fur technische und geotechnische Barrieren /Krone 2009/.
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Dieses Nachweiskonzept ist Bestandteil der konzeptionelien und methodischen Basis fur die
vorldufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG).

Natiiriiche (oder archéologische) Analoga

Fur Prozesse, in denen sowohl rdumliche Dimensionen als auch vor allem geologische Zeit-
rdume von Relevanz sind, kann das Studium von naturlichen oder arch&ologischen Analoga
wertvolle Hinweise fur die Konstruktion von Modellen und fur die Modellierung geben. Ana-
loga kénnen auch dazu beitragen, Vollstandigkeit und Relevanz der wesentlichen Prozesse,
des konzeptionellen Modells sowie die Plausibilitst und Realitatsnzhe der Modellannahmen
ZU beurteilen. .

Aufgrund der Bedeutung, die dem Studium natirlicher Analoga fur die Langzeitsicherheits-
analyse zugemessen wird, wurde 1994 der Expertenkreis "Naturliche Analoga" etabliert, um
die Verwendung von natirlichen Analoga fiir ein Endlager im Salinar zu diskutieren und
Themen flr zuktnftige FUE-Arbeiten zu definieren. Als ein wichtiges Ergebnis der Diskussio-
nen wurde zu den Bereichen "Barrierefunktion des Salzgebirges”, "Riickhaltung von Radio-
nukliden im Nah- und Fernbereich sowie im Deckgebirge" eine Zusammenstellung von még-
lichen natUrlichen Analoga erarbeitet. Ausgehend von dieser Zusammenstellung sind mitt-
lerweile FUE-Aktivitaten initiiert worden, die auch international Beachtung gefunden haben.
Insbesondere z#hlt hierzu das NA-Projekt, das in Kooperation mit tschechischen institutio-
nen und als Teil des EU-Projekts FUNMIG (Fundamental Processes of Radionuclide Migra-
tion), das Studium des Verhaltens von Uran und Thorium in tertidren Sedimenten zum Ge-
genstand hatte. In Ruprechtov (Tschechien) wurden Standortuntersuchungen durchgefithrt
und durch Labor- und Modellierungsaktivititen begleitet. Sie erlaubten eine exzellente Cha-
rakterisierung der Genese und der Geschichte, so dass eine vertiefte und umfassende
Kenntnis zu den Prozessen erworben wurde /Noseck 2009/,

Die bereits in den vorhergehenden Férderkonzepten (,Forschungsférderung zur Entsorgung
geféhrlicher Abfalle in tiefen geologischen Formationen (1997 - 2001)" /PT 1998/ und
»Schwerpunkte zukinftiger FUE-Arbeiten bei der Endlagerung radioaktiver Abfille (2002 -
2006)" /PT 2001/ sowie (2007 — 2010)* /PT 2007/) gezogenen Schlussfolgerungen fir die
kiinftigen FuE-Aktivitdten sind auch aktuell noch guiltig. Weitere Forschung und Entwicklung
ist notwendig, um den vorhandenen Wissensstand zu vertiefen, insbesondere um
* die Grundlagen fUr eine rechtzeitige Bereitstellung von sicheren Endlagern fir Wr-
me entwickelnde radioaktive Abfille stetig weiter zu verbessern,
*» die bislang gegebenen Méglichkeiten der Charakterisierung der Abfille hinsichtlich
ihres Langzeitverhaltens fortzuentwickeln,
* Sicherheitsnachweise so umfassend, genau und nachprifbar wie méglich filhren zu
kénnen.

3.2. Laufende Arbeiten

Nachfoigend werden aktuelle Forschungsarbeiten beschrieben und der erkennbare For-
schungsbedarf aufgezeigt.

Radionuklidmigration und Quellterm

Die Forschungsarbeiten zur Radionukiidmigration kénnen als weit fortgeschritten angesehen
werden. Da sowohl am Salzgestein als auch am Salzgrusversatz Radionuklide praktisch
nicht sorbieren, ist es von entscheidender Bedeutung, dass in einem Endlager im Steinsalz
geologische Randbedingungen vorliegen, die das Eindringen von Wasser oder Salzlésungen
ausschlieffen. Dies soll im Endlagersystem durch den einschlusswirksamen Gebirgsbereich
(ewG), der im Zusammenwirken mit den technischen Verschliussen den Einschluss der Ab-
falle sicherstellt, gewahrleistet werden. Dieser Einschiuss, als Sicherheitsfunktion des Endla-
gersystems, bewirkt, dass die radioaktiven Abfélle in einem definierten Gebirgsbereich ein-
geschlossen sind und grundsétzlich am Einlagerungsort verbleiben. Allenfalls geringe defi-
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nierte Stoffmengen soliten in diesem Gebirgsbereich migrieren und deren Verhalten durch
detaillierte Kenntnisse zu den relevanten physikalisch-chemischen Prozessen, sowohl im
Nahfeld als auch im Fernfeld des Endlagers, einschlieRiich der Modellierung im Rahmen der
Langzeitsicherheitsanalyse beschreibbar sein, um so einen umfassenden Sicherheitsnach-
weis erbringen zu kénnen.

Im Falle einer Mobilisierung von Radionukliden wird jedoch ein maglichst umfassendes phy-
sikalisch-chemisches Verstdndnis zum Freisetzungsprozess aus der Abfallmatrix nach er-
folgter Korrosion bzw. mechanischer Schadigung des Abfallbehdlters benbtigt.

Zur Korrosion verschiedener Behaltermaterialien (Behélterkorrosion) in relevanten wassrigen
Systemen wurden insbesondere am [nstitut fur Nukleare Entsorgung am Karlsruher Institut
fur Technologie Uber viele Jahre Untersuchungen durchgeflihrt /Smailos 1989/. So konnte
aus den Untersuchungen auf das Korrosionsverhalten und die Art der Korrosion geschlossen
werden. Insbesondere letzteres ist wesentlich fiir Sicherheitsanalysen, da man daraus eine
konservativ festgelegte Behalterstandzeit ableiten kann.

Bislang unbericksichtigt blieben Fragen hinsichtlich der Bildung von Sekundarphasen in
Folge des Korrosionsprozesses und deren Wirksamkeit als chemische Barriere. Da insbe-
sondere diese Fragestellungen von Bedeutung fiir die Mobilisierung und Ausbreitung von
Radionukliden aus dem Nahbereich des Endlagers heraus sein kénnen, sollten sie durch
gezielte Untersuchungen geklart werden.

AuBer bei der potentiellen Behélterkorrosion ist die Bildung von Sekunddrphasen ebenfalls
durch Korrosionsprozesse beim Kernbrennstoff sowie bei HAW-Glas zu beriicksichtigen.

Untersuchungen zur Kernbrennstoff-Korrosion, vor allem in salinaren korrosiven Medien,
wurden vom Karlsruher Institut fir Technologie /Kienzler et al. 2001/ und vom Forschungs-
zentrum Jdlich, hier speziell an MTR-Brennstoff, durchgeflhrt /Bricher et al.2001/. In Ab-
h&ngigkeit von der in Betracht gezogenen Wirtsformation sind chemisch unterschiedliche
wéssrige Medien (hoch salinare Losungen, Ton-Poren- und Granitwésser) und damit ein
stark unterschiedliches Korrosionsverhalten zu berticksichtigen.
Radionuklidfreisetzungsraten infolge korrosiver Zerstérung des Zirkalloy-Hullrohrs wurden
ermittelt sowie die Prozesse Gasentwicklung, Phasenumwandlungen und -neubildungen
untersucht.

Fur hoch abgebrannten Kernbrennstoff werden die zu erwartenden Effekte (instant release
fraction) und ihre Konsequenzen fur die Sicherheitsanalyse ndher zu untersuchen sein: dies
ist auch ein Thema, das als wichtig in der Strategischen Forschungsagenda der IGD-TP an-
gesehen wird.

Zur Prifung einer méglichen Endlagerung der wenigen noch vorhandenen Brennelemente
aus Forschungsreaktoren in Deutschland sollen Informationen zur Matrixstabilitdt und zum
Freisetzungsverhalten der enthaltenen, Dosis bestimmenden Radionuklide ermittelt werden.
Diese Fragen sind Gegenstand laufender Projekte.

Die Korrosion verglaster Abfalle aus der Wiederaufarbeitung und damit die Stabilitét von
HAW-Glas war ebenfalls Gegenstand eingehender Untersuchungen. Neben Spaltprodukten
und Actiniden sowie Spuren von nicht abgetrenntem Uran und Plutonium sind oxidische Ver-
bindungen aus aufgeléstem Hullmaterial und Prozesschemikalien in der Borosilikatglasmatrix

eingebunden.

Eine Radionuklidfreisetzung kann durch die Anwesenheit von wassrigen Phasen (Grund-
und Tiefenwésser in geologischen Formationen) bzw. von Wasserdampf an der noch heillen
Glasoberflache verursacht werden. Hierbei kommt es zu Korrosionsprozessen der Glas-
matrix bzw, zum selektiven Herauslosen von Radionukliden infolge von Diffusionsvorgangen
in der Feststoffmatrix, die nicht mit Auflésungs- oder Umwandlungsvorgéngen des Abfallpro-
dukts einhergehen. Beide Vorgénge kénnen dazu fuhren, dass freigesetzte Radionuklide in
direkt angrenzenden Gebieten wieder die Loslichkeitsgrenzen (berschreiten und je nach den
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dort gegebenen geochemischen Bedingungen Sekundérphasen bilden. Komplexe gemischte
Sekundérphasen konnen auch aus den Korrosionsprodukten der Behaltermatrix bzw. aus
der Kernbrennstoff- und Glasmatrix entstehen.

In diesen sich neu bildenden Feststoffphasen ist die Immobilisierung der Radionuklide so-
wohl durch Sorptionsprozesse an den Oberflachen als auch durch Einbindung in die entste-
hende Festphase méglich. Eine Reversibilitét dieser Prozesse ist prinzipiell immer gegeben
und entscheidend von den vorliegenden geochemischen Randbedingungen abh&ngig. Aktu-
ell wird noch Forschungsbedarf zur Bildung von Sekundarphasen und deren retardierenden
Einfluss auf die Radionuklidsorption in unmittelbarer Umgebung der Behélter gesehen. Die
derzeit vorherrschende Beschreibung der Sorption durch Kp-Werte, die sich auf ein thermo-
dynamisches Gleichgewicht beziehen, ist nur bedingt korrekt, da kinetische Effekte mafRgeb-
lich die huminssuregetragene Radionuklidmigration bestimmen.

Sowohl bei Auflosungsvorgédngen an der Kernbrennstoffmatrix als auch an der Glasmatrix
sind weitere physikalisch-chemische Prozesse méglich. So wurden die grundlegenden Me-
chanismen der Fremd- und Eigenkolioidbildung von Radionukliden fur die geochemischen
Randbedingungen des Fernfeldes bereits untersucht /Kim et al. 2007/. Die Kolloidbildung im
Nahfeld in Wechselwirkung mit Korrosionsprodukten des Behélters, der verglasten Abfille
und der Brennelemente ist jedoch noch nicht Gegenstand von Untersuchungen geworden.
So kann der kolloidale Transport von Radionukliden hinsichtlich der Bildungsmechanismen
und des quantitativen Anteils an Mobilisierungsprozessen im Nahfeld eines Endlagers der-
zeit nur bedingt im Rahmen der Langzeitsicherheitsanalyse detailliert abgebildet werden.

Die chemisch-physikalische Situation im Umfeld der Abfille und Behdlter bestimmt somit
entscheidend die Prozesse der Mobilisierung und Migration von Radionukliden aus dem Ab-
fallinventar.

FUr Modellrechnungen zum Verhalten der Radionuklide in aquatischen Systemen werden
Speziations- und Léslichkeitsdaten benotigt. Die bereits vorliegenden nicht-standort-
spezifischen thermodynamischen Daten zeigen erhebliche Inkonsistenzen im Hinblick auf
Vollstandigkeit fur die relevanten Elemente, den Speziationen mit den zugehdérigen Bildungs-
konstanten und den Variationsbereichen von Temperatur, Dichte, Druck und lonenstarke,
wie sie flr die geochemischen Randbedingungen in einem Endlager zu erwarten sind. Hau-
fig liegen thermodynamische Daten nur fiir Standardbedingungen (25 °C) vor, die nicht zu-
verléssig auf endlagerrelevante Bedingungen (héherer Temperaturbereich, héhere lonen-
stérke salinarer Lésungen) extrapoliert werden kdnnen. Geochemische Modelirechnungen
sind dadurch mit Unsicherheiten belastet. Um diese Unsicherheiten zu beheben, wurde im
Jahr 2006 als konzertierte Aktion von BMWIi, BMBF und BMU/BfS ein heute noch in der
Durchftihrung befindliches Verbundvorhaben zur Erstellung einer konsistenten thermodyna-
mischen Referenzdatenbasis (THEREDA) begonnen /Altmaier 2011/,

Die Arbeiten sollen existierende Daten zusammenfiihren und bezuglich ihrer Verigsslichkeit
bewerten sowie noch offene Bereiche identifizieren, in denen bisher fiir spezifische Rah-
menbedingungen, wie erhghte Salinitdt der Lésungen, noch Datenlicken vorliegen. Diese
Lucken sollen in weiteren noch zu initierenden FUE-Vorhaben geschlossen werden.

Weiterhin werden im Rahmen eines aktuellen Verbundvorhabens zu langlebigen und mobi-
len Spalt- und Aktivierungsprodukten im Nahfeld eines Endlagers (VESPA) vom Karlsruher
Institut fur Technologie, dem Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf, dem Forschungszent-
rum Julich und der Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit Méglichkeiten zu deren
Ruckhaltung untersucht und zugleich thermodynamische Daten ermittelt, die ebenfalls in das
THEREDA-Vorhaben einflieBen werden. Ein wichtiges Ziel des Vorhabens besteht im Abbau
von hisher im Langzeitsicherheitsnachweis eingesetzten konservativen Annahmen durch
konkret ermittelte thermodynamische Daten zu mobilen Spalt- und Aktivierungsprodukten. Es
wird davon ausgegangen, dass die Sorption an Organika, Mineraloberflaichen und Korrosi-
onsprodukten héher ist als bisher in den Modellierungen angenommen. Die Untersuchungs-
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ergebnisse kénnten somit zu einer deutlichen Reduzierung von Unsicherheiten im Langzeit-
sicherheitsnachweis fithren.

Weiterhin ist das Vorhandensein von Radiokohlenstoff (14-C) unter Endlagerbedingungen
wegen des hohen Dosisbeitrags zu Beginn der Nachbetriebsphase des Endlagers relevant.
Das Verhaiten radioaktiver, insbesondere Radiokohlenstoff enthaltender Gase und ihre
Wechselwirkungsprozesse sind wegen des nicht unerheblichen Beitrags zur Dosisbelastung
der Biosphére detaillierter und quantitativ zu beschreiben. Im bereits zuvor erwéhnten
VESPA-Vorhaben werden diese Fragestellungen berlcksichtigt.

Zusammenfassend sind folgende Fragestellungen zur Radionuklidmigration im Rahmen ak-
tueller FUE-Vorhaben in Bearbeitung oder beinhalten noch offene, zu klérende Fragestellun-
gen:
* Vervollstdndigung der thermodynamischen Daten speziell fir salinare Nahfeldbe-
dingungen einschliefllich der Erstellung einer Referenzdatenbasis;
* Bildung von Sekundérphasen in Folge von Behdlter- und Abfalimatrixkorrosion und
deren retardierender Einfluss auf die Radionuklidsorption;
» Rickhaltung gering sorbierender Radionuklide:
= Wechselwirkungsmechanismen von Mikroorganismen, Huminstoffen und Kolloiden
mit Radionukliden im Nah- und Fernfeld des Endlagers und Modellierung der Radi-
onuklidmigration.

Modellierung der Radionukiidmigration

Die FuE-Aktivititen mit Bezug zur Modellierung der Radionuklidmigration respektive der
Transportmodellierung befassten und befassen sich mit der Entwicklung, der Weiterentwick-
lung, dem Test und dem Einsatz des erforderlichen programmtechnischen Instrumentariums.

Das Programmsystem EMOS wird zurzeit unter verschiedenen Gesichtspunkten an die neu-
en Erfordernisse angepasst (z.B. Software, Modul-Adaption, Analysemodule/-routinen).

Mit dem Programm d°f (distributed density driven flow) und dem Transportprogramms rt
(radionuclides, reaction, retardation, and transport) liegen exzellente Werkzeuge vor, mit
denen Dichtestrdmungen und der Transport von chemotoxischen bzw. radioaktiven Schad-
stoffen durch das Fernfeld eines Endlagers modelliert und simuliert werden kénnen. In diese
Programme sind der aktuelle Entwicklungsstand numerischer Mathematik und das Software
Engineering, beide maRgeblich im Projekt vorangetrieben, eingeflossen.

Eine Herausforderung fur Simulations-Programme ist nach wie vor der Test an realen Bei-
spielen, was letztlich fur die Qualifizierung notwendig ist. Fur beide Programme wurde und
wird dies anhand realer Problemstellungen versucht. So wurden z.B. anhand von Daten aus
dem HRL Aspd, dem URL Mont Terri und Cape Cod Berechnungen durchgefuhrt /Fein
2008/,

Zur Modellierung der Radionuklidmigration sind folgende Themenbereiche im Rahmen aktu-
eller FUE-Vorhaben in Bearbeitung oder als wichtige Fragestellungen zu behandein:

» Weiterentwicklung und Test von Softwaretools fir die Modellierung des Mehrkom-
ponententransports und gekoppelter Prozesse (Stromung, Transport und Geoche-
mie), Test an realen Objekten;

¢ Qualifizierung der Daten/Datenbasen {thermodynamisch/geochemisch) fur In-situ-
Bedingungen;

* Emmittlung des Materialverhaltens von Puffer-Materialien und der thermischen, hyd-
raulischen, mechanischen und chemischen Beanspruchung des Systems geotech-
nischer Barrieren, die durch das Zusammenwirken von THMC-Prozessen verur-
sacht wird;

* Arbeiten zur Verbesserung des Versténdnisses von Rickhalte- und Transportpro-
zessen, unter anderem die belastbare Beschreibung von Riickhalteprozessen durch
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thermodynamische Modelle (Oberflachenkomplexierungs-Modelle) oder die Not-
wendigkeit der Berlcksichtigung kinetischer Ansétze bei der Beschreibung des kol-
loidgetragenen Radionuklidtransports: ‘

¢ Test der Programme und Validierung der Modelle, die von zentraler Bedeutung sind
(Arbeiten im Rahmen internationaler Benchmarks);

* Untersuchungen zum Upscaling durch das Studium natlirlicher Analoga und die
Modellierung von In-situ-Experimenten in den URL Grimsel, Aspé und Mont Terri.

VerschiussmafRnahmen

Der Kenntnisstand zu Verschlussmanahmen ist, inshbesondere fir Steinsalz, aufgrund nati-
onaler und internationaler Aktivitaten, relativ weit fortgeschritten. Fur Entsorgungseinrichtun-
gen in salinaren Wirtsgesteinen wurden im Fordergebiet des BMBF zur Ablagerung gefihrli-
cher Abfélle unter Tage, welches zum Ende des Jahres 2011 auslaufen wird, mehrere FuE-
Vorhaben durchgefiihrt.

Die Untersuchungen zu geotechnischen VerschlussmaBnahmen stehen ebenfalls in enger
Beziehung zu den Untersuchungen zur Auflockerungszone (ALZ) im Steinsalz. Auflocke-
rungszonen kénnen mittlerweile mit einer Reihe von zerstérenden und (weitgehend) zersts-
rungsfreien Methoden in Steinsalz, aber auch in den alternativen Wirtsgesteinen Tonstein
und Granit detektiert und charakterisiert werden. Die vorliegenden Kenntnisse erlauben zu-
dem die modellmaRige Behandlung der ALZ in Sicherheitsanalysen, wobei das Prozessver-
sténdnis im Detail noch verbesserungsbedurftig ist und durch weitere FUE-Aktivititen zu un-
tersetzen wire. Es besteht grundsatzlich die Notwendigkeit, durch Uberarbeitung und Absi-
cherung des modelltheoretischen Instrumentariums und durch sorgféitige Uberprufung defi-
nierter Labor- oder Technikumsversuche zu einem besseren Versténdnis des Systems Ver-
schlussbauwerk (einschlieBlich Versatz) - Randzone - Kontaktfuge - Auflockerungszone -
Wirtsgestein zu gelangen. So ist zum Beispiel der Prozess der zeitabhéngigen Entwicklung
und Rickbildung der hydraulischen Durchlassigkeit bzw. Permeabilitét des Gesteins in der
ALZ ist noch nicht vollumfanglich verstanden und wird derzeit auch international intensiv un-
tersucht. Weiterhin schiieRt die Entwicklung optimierter Konzepte von Verschlusssystemen
weitere Uberlegungen zum Umgang mit der ALZ, die z. B. ein Dichtelement umgibt, und da-
mit zusammenh&ngenden Phidnomenen zwangsl4ufig ein.

Diese Arbeiten erscheinen mit Gberschaubarem Zeit- und Finanzaufwand realisierbar und
werden aktuell in einem BMWi-Vorhaben zur Vergtitung der Auflockerungszone im Salinar
(VerA) bearbeitet.

Dammbauwerke in den Zugangsstrecken zwischen Schacht und Einlagerungsfeldern sind
von entscheidender Bedeutung fur die Langzeitsicherheit eines Endlagers. Dammbauwerke
sind technisch insofern anspruchsvoller als Schachtverschlisse, als es Schwerkraft bedingt
zu Setzungen des Materials kommen kann. Zudem weist das Strecken umgebende Gestein
oft aufgrund einer hdheren mechanischen Beanspruchung eine ausgepragtere Auflocke-
rungszone als das Gestein um Schéchte auf.

Korzlich bearbeitete FUE-Vorhaben zu Dammbauwerken fOr UTD und UTV werden eine Rei-
he noch offener Fragestellungen beantworten. Fur ein HAW-Endiager sind die Adaption und
die Moglichkeit der Umsetzung bisheriger Konzepte zu prifen. Die Vorgehensweise zum
ingenieurtechnischen Sicherheitsnachweis fiir Dammbauwerke ist zu formulieren. Auch die-
se Arbeiten sollten in relativ kurzer Zeit realisierbar sein. Ob die Idee eines groRmaRstabli-
chen In-situ-Dammbauversuchs wieder aufgenommen werden soll, ist unter Abwagung der
aus einem solchen Versuch erwarteten, zusétzlichen Erkenntnisse zu entscheiden. Zudem
werden derzeit im Endlagerprojekt ERAM grofmaBstdbliche Untersuchungen an einem
Dammbauwerk realisiert.
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Die technische Realisierbarkeit von langzeitsicheren Schachtverschitissen nach Bergrecht ist
anhand einer Option nachgewiesen, die derzeit im Rahmen von Verwahrungsmalnahmen
fur stillizulegende Gewinnungsbergwerke zur Anwendung kommt. Damit existiert ein Stand
von Wissenschaft und Technik firr dieses wichtige Barriereelement. Ob das zugrunde geleg-
te Konzept auf einen Schachtverschluss filr ein Endlager fur radioaktive Abflle libertragbar
oder sogar direkt anwendbar ist, bleibt zu prtfen.

Das Thema Schachtverschluss fiir HAW-Endlager in Steinsalz ist international nach wie vor
Gegenstand von FuE-Aktivitsten. Die Uberlegungen zur Umsetzung sind noch in einem fri-
hen Stadium. Design, Materialien, Langzeitverhalten, Integritét, etc. sind nur einige Aspekte,
die zu betrachten sind. Dieser Themenschwerpunkt wird auch im Rahmen eines Schliis-
selthemas der Strategischen Forschungsagenda der IGD-TP hervorgehaoben.

Verschlusskonzepte fur ein generisches Endlager in Tonstein waren in Deutschland bislang
nicht Gegenstand von Uberlegungen und FuE-Projekten, werden aber aktuell im Rahmen
des Verbundvorhabens ELSA erstmalig mit einbezogen.

In verschiedenen, meist als Verbundvorhaben angelegten, FuE-Projekten befassen sich For-
schungsstellen derzeit mit einer weitergehenden Optimierung von Materialien (Magnesiaze-
mente, Magnesiabindersysteme, selbstabdichtendem Salzversatz) und mit der Konzeption
fortschrittlicher, redundant ausgelegter Verschlusssysteme fur Strecken und Schachte. Nach
erfolgreichem Abschluss dieser Vorhaben kann man vom Vorliegen einer sehr breit angeleg-
ten und gut abgesicherten Wissensbasis zu VerschlussmafBnahmen fir untertégige Entsor-
gungseinrichtungen ausgehen, die in erster Linie auf die fir die Untertagedeponierung, den
Untertageversatz und die Endlagerung im Steinsalz relevanten Verhaltnisse in Evaporitge-
steinen anwendbar ist.

Auf der Grundlage dieser Vorhabensergebnisse sollen dann weitere Aktivititen im Bereich
der anwendungsorientierten Endlagerforschung des BMWi bewertet werden. Grundsatzlich
ist hierbei die Frage beziiglich der Ubertragung und Anwendbarkeit der in der untertdgigen
Entsorgung geféhrlicher Abfalle entwickelten Konzepte auf die Endlagerung radioaktiver Ab-
fdlle zu betrachten.

In einem vom Projekttrager initiierten und gemeinsam mit GRS durchgefishrten Workshop
zum Thema ,Verschlusssysteme in einem Endlager fiir warmeentwickelnde Abfille in Salz-
formationen” wurden noch offene Forschungsaufgaben identifiziert /Rothfuchs 2011/.

Aktuell wird ein Verbundvorhaben zur Entwicklung eines Verschlusskonzepts flir ein Endla-
ger fur hochradioaktive Warme entwickelnde Abfille in Deutschland (ELSA) durchgefihrt.
Das Vorhaben soll auf der Basis des bestehenden wissenschaftlichen Kenntnisstandes und
des vorhandenen bautechnischen Erfahrungsstandes zu Verschlussbauwerken und den fir
ein Endlager relevanten Belastungsszenarien ein realisierbares Verschlusskonzept entwi-
ckeln. Das Konzept wird prioritar fOr ein Endlager in einer Saizformation entwickelt. Ergén-
zend bzw. im Vergleich dazu wird erarbeitet, wie ein Schachtverschluss fur den Fall eines
Endlagers in einer Tonsteinformation aussehen kann. Dazu werden die Ergebnisse der ab-
geschlossenen Vorhaben GENESIS (Tonstandorte in Deutschland und Endlagerauslegung)
und ERATO (Referenz-Endlagerkonzept im Tonstein) zu Grunde gelegt.

Natiirliche Analoga

In den frihen 1990er Jahren bestanden an den Einsatz von Ergebnissen bzw. Erkenntnissen
aus dem Studium Natlrlicher Analoga und/oder anthropogener Analoga im Rahmen der
Langzsit-Sicherheitsbewertung hohe Erwartungen, die mittlerweile einer eher pragmatischen
Einstellung zu ihrer Verwendung gewichen sind.

Es besteht international Konsens dartiber, dass die Betrachtung und die Nutzung von Ana-
loga (natlrliche und anthropogene) fur den Sicherheitsnachweis wichtig sind und ihren Platz
haben. Erstens werden Analoga als Trager von Zusatzinformationen angesehen und im
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Rahmen ihrer Méglichkeiten fur den Safety Case genutzt. Sie werden z.B. speziell auf Fra-
gestellungen, die sich aus Sicherheitsiiberlegungen ergeben, ausgewshit und untersucht. In
diesem Sinne sind Natlrliche Analoga auch fir Belange eines deutschen Sicherheitsnach-
weiskonzeptes in die Uberlegungen einzubeziehen.

Eine Zusammenstellung vorliegender Kenntnisse sind in /Noseck et al. 2008/ und /BfS 2005/
Zu finden.

Mégliche Anwendungsgebiete und daraus resultierende Aktivitdten wurden im Rahmen des
Vorhabens ISIBEL zusammengestellt /Wolf et al. 2011/.

4. FuE-Arbeiten zur Endlagerung im Wirtsgestein Tonstein / Ton

in Deutschland kénnen neben Steinsalz auch andere Gesteinsarten als Wirtsgestein fur die
Endlagerung gefahrlicher Abfille in Betracht gezogen werden. Dazu zéhlt Ton/Tonstein.

Anfang der 2000er Jahre erfolgte der verstérkte Einstieg in FuE-Aktivititen mit Bezug zu
Tonstein, der bis dahin weniger intensiv untersucht worden war. Dieses Vorgehen war auch
dem politischen Willen geschuldet, Alternativen zum Wirtgestein Steinsaiz zu untersuchen,
um einen adéquaten Kenntnisstand in Deutschland zur Bewertung unterschiedlicher Wirts-
gesteinsoptionen zur Verfligung zu haben.

Plastische Tone in Belgien, konsolidierte Tonsteinformationen in Frankreich und in der
Schweiz werden als potenzielles Wirtsgestein fur die Endlagerung Wéarme entwickelnder,
hochradioaktiver Abfglie untersucht. Plastische Tone wie der belgische Boom-Clay sind in
Deutschland in geeigneter Teufenlage und Méchtigkeit nicht vorhanden. Im Jahr 2007 wur-
den in einer durch BMWi initiierten Studie der BGR /Hoth et al. 2007/ Regionen mit geeigne-
ten Tonsteinformationen in Nord- und Stiddeutschland ausgewiesen.

Da keine standortbezogenen Untersuchungen in Deutschiand durchgefuhrt werden, beteili-
gen sich aktuell deutsche Forschungsinstitutionen ausschliefilich im Rahmen internationaler
Forschungsprogramme an Arbeiten in den Untertagelabors in Frankreich und der Schweiz.
Aus Eignungsuntersuchungen des 1976 stillgelegten Eisenerzbergwerks Konrad fiir die End-
lagerung schwach- und mittelaktiver Abfélle mit vernachlassigbarer Wérmeentwicklung in
den Jahren 1976 bis 1982 resultierten erste Kenntnisse zu den machtigen Ton- und Mergel-
schichten des Deckgebirges Uber dem Erzlager in Norddeutschland. Diese Kenntnisse sind
in die Tonforschung mit eingeflossen. Derzeit ist Tonstein nach Meinung vieler Sachverstan-
diger die einzige in Betracht zu ziehende Wirtsgesteins-Alternative zu Steinsalz. Insbesonde-
re die sehr geringe Durchléssigkeit und die hohe Sorptionsfahigkeit sind fur die Endlagerung
von Wérme entwickelnden radioaktiven Abfallen glinstige Eigenschaften von Ton.

Im Rahmen der internationalen In-situ-Experimente im Felsiabor Mont Terri sind BGR und
GRS an umfangreichen Untersuchungen zu geomechanischen, felsmechanischen und hy-
drogeologischen Modellierungen beteiligt (www.Mont-Terri.ch).

4.1. Bisherige Arbeiten und Kenntnisstand

Anwendungsorientierte experimentelle Forschungsarbeiten wurden in den Untertagelabora-
torien in Mont Terri (Schweiz), in Bure (Frankreich) und in geringem Umfang bis zum Jahr
2000 in Mol (Belgien) realisiert, da in Deutschland keine Méglichkeiten zur Durchfihrung von
In-situ-Experimenten vorhanden waren und sind.

Trotz der bisherigen Arbeiten und Projekte, die von deutschen Forschungseinrichtungen
durchgefilhrt wurden, unterscheidet sich der Wissens- und Informationsstand von dem in
Deutschland intensiv untersuchten Wirtsgestein Steinsalz.
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Endlagerkonzepte

Konzeptuelle FUE-Arbeiten fur HAW-Endlager in Tonstein wurden in Deutschland im Rah-
men der BMWi-finanzierten Vorhaben ,Gegenliberstellung von Endlagerkonzepten in Salz-
und Tongestein“ (GEIST), ,Untersuchungen zur sicherheitstechnischen Auslegung eines
generischen Endlagers im Tonstein in Deutschland” (GENESIS) und +Entwicklung von Kon-
zepten fiir die Endlagerung von hochradioaktiven Abfillen in Tongestein" (ERATO) durchge-
fuhrt und hatten ausschlieRiich generischen Charakter,

Diese Projekte, insbesondere das Projekt GEIST, lieRen erkennen, dass die Endlagerung in
Tonstein grundsétzlich machbar erscheint. Die in diesem Vorhaben erzielten Resultate wur-
den zusammen mit den Ergebnissen des Vorhabens GENESIS genutzt, um die Erstellung
eines Referenzkonzeptes fur ein generisches Endlager in Tonstein zu realisieren /Phler et
al. 2010/.

Untersuchungen an Tonsteinen aus potentiellen deutschen Endlagerregionen mit Tonstein-
vorkommen sind noch nicht durchgefihrt worden.

Die aus solchen Untersuchungen in internationalen Projekten erzielten und kiinftig erzielba-
ren Erkenntnisse sind aber zur Absicherung und Uberprirfung der Untersuchungsergebnisse
an potentiellen deutschen Tonsteinen nutzbar. Zudem besteht fur deutsche Forschungsein-
richtungen nur in auslandischen Untertagelabors die Méglichkeit, Expertise und spezifische
Kenntnisse aus In-situ-Arbeiten zu gewinnen.

Verhalten des Wirtsgesteins Tongestein

Im Rahmen der internationalen In-situ-Experimente im Felslabor Mont Terri sind BGR und
GRS an umfangreichen Untersuchungen zur Zusammensetzung des Porenwassers sowie
zur Wasser- und Gasdurchléssigkeit des Opalinustons, zur Beschaffenheit der Auflocke-
rungszone, zum Warmeeinfluss der Endlagergebinde auf umgebenden Bentonit und angren-
zendes Wirtsgestein sowie an geomechanischen, felsmechanischen und hydrogeologischen
Modellierungen beteiligt.

Verschlusssysteme

Bentonit ist in den Ton- und Kristallin-Endlagerkonzepten als Material fir die geotechnische
Barriere vorgesehen und soll sowohl fur den Buffer als auch den Verschluss verwendet wer-
den. Daher ist die Untersuchung seines Verhaltens und seiner Eigenschaften wesentlicher
Bestandteil der FUuE-Aktivitaten der skandinavischen Lénder, der Schweiz und Frankreichs.
Forschungsaktivitdten wurden speziell zum Verhalten von Tongranulat bzw. Bentoniten ais
maégliche Versatzmaterialien bzw. Materialien zur Konstruktion von Verschlussbauwerken
auch im Steinsalz und Granit durchgefiihrt. Prinzipiell sind diese Ergebnisse, mit gewissen
Einschrénkungen, auch auf das Verhalten von Tonstein Ubertragbar. Diese Arbeiten erfolg-
ten innerhalb der internationalen Zusammenarbeit mit der Schweiz im URL Grimsel und mit
Schweden im HRL Aspé im Hartgestein.

Aus der Gegeniiberstellung der chemischen Umsetzungsprozesse und der veranderten hyd-
raulischen Eigenschafien der umgewandeiten Materialien lassen sich Aussagen (ber das
Langzeitverhalten der untersuchten Materialien ableiten. In Verbindung von geochemischer
Modellierung und Transportmodellierung mit den gekoppelten Gleichgewichts-Transport-
Codes EMOS-ChemApp soll fiir die sicherheitsrelevanten Zeitabschnitte das Materialverhal-
ten nachvollziehbar belegt werden.

Insgesamt existieren bereits Kenntnisse zur Entwicklung des Quelldrucks, der geochemi-
schen Langzeitstabilitét und der technischen Anwendung von Ton/Bentonit sowohl im salina-
ren Milieu als auch fiir geochemische Randbedingungen (verschiedene Salinitaten von Was-
sern) im Tonstein und in kristallinen Gesteinen. Es wird als sinnvoll angesehen, FuE-
Arbeiten zu VerschlussmaRnahmen im Tonstein verstérkt zu bearbeiten, um bei Bedarf fur
ein Endlagerkonzept fur Wérme entwickelnde Abfille in Tonstein eine verbesserte wissen-
schaftliche Grundlage zu haben. Eine Beteiligung deutscher FuE-Einrichtungen im UT-Labor
Bure ist in Vorbereitung.
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[n erster Linie wird es um konzeptionelle Fragen zu Versatz- und VerschlussmaRnahmen im
Streckenbereich eines solchen Endlagers gehen, die durch die erforderlichen Ausbaumaf-
nahmen in Tonsteinen neuartige methodische Ansétze erfordern. Besonderes Augenmerk
wird auch dem zeitlichen Verhalten und den THMC-Eigenschaften von Puffer- und Versatz-
materialien gewidmet werden mussen, damit der fir die Langzeitsicherheit entscheidende
Wiederaufséttigungsprozess und eine etwaig ablaufende Schadstoffausbreitung durch Diffu-
sion verldsslich beschrieben werden kénnen.

Radionuklidmigration

Aufbauend auf Verbundprojekten zur Radionuklidmigration im Fernfeld eines Endlagers im
Steinsalz wurden im Jahr 2003 erste nationale, tonbezogene Arbeiten begonnen, an denen
das Karlsruher Institut fr Technologie KIT, das Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf
HZDR, das ehemalige Institut fur Interdisziplin4re Isotopenforschung in Leipzig, das heute in
das HZDR integriert ist, die Universitiaten Mainz, Saarbrircken, Heidelberg und Potsdam so-
wie die Technischen Universitdten Munchen und Dresden beteiligt waren bzw. sind.
/Marquardt 2000 und 2008/.

Der Schwerpunkt dieser BMWi-finanzierten Forschungsarbeiten im Verbundprojekt ,Migrati-
on von Actiniden im System Ton, Huminstoff, Aquifer* lag in der Beschreibung der Wechsel-
wirkung von Actiniden mit Kaolinit als Referenzmaterial unter dem Einfluss von unterschiedli-
chen Humins&duren und von ,Natural Organic Matter (NOM)*. Kaolinit wurde als einfachstes
Tonmineral ausgewdhlt, um durch Ermittlung der systematischen Grundlagen die Tools fir
eine zukunftige Behandlung von komplexeren Tongesteinen als Wirtsgestein bzw. ais geolo-
gische Barriere bereitstellen zu kénnen.

Forschungsthema war bisher auch das Wechselwirkungsverhalten der Actiniden Uran, Nep-
tunium, Plutonium, Americium und Curium, auch fiir unterschiedliche Speziationen. Dariiber
hinaus wurden ebenso Konkurrenzprozesse durch Elemente wie Eisen, Calcium und Mag-
nesium sowie die zu den dreiwertigen Actiniden analogen Lanthaniden (Gadolinium, Europi-
um, Terbium) in die Untersuchungen einbezogen. Parallel und ergénzend zu den experimen-
tellen Untersuchungen wurden theoretische Berechnungen durchgefiihrt, um die Wechsel-
wirkungen verschiedener Actinidenelemente mit Carboxylgruppen, der fur die Me-
tallionenkomplexierung wichtigsten funktionellen Gruppen von Huminstoffen sowie mit Hyd-
roxylgruppen erkldren und vorausberechnen zu kénnen. Diese Einbindung theoretischer Un-
tersuchungsmethoden zur Interpretation von experimentellen Befunden hat sich als durchaus
erfolgreich erwiesen und soll auch bei der Fortfithrung der Vorhaben beibehalten werden.

Die vorliegenden Ergebnisse liefern die Grundiage, auf der Untersuchungen mit weiterge-
henden Fragestellungen zur Actiniden-Migration aufbauen. Schwerpunkt der Fortflihrung der
Arbeiten ist die Anwendung erarbeiteter Methoden und Verfahren bei der Untersuchung der
Wechselwirkung der Actiniden im natlrlichen Tonstein unter Bertcksichtigung von Humin-
stoffen und von Tonorganika sowie die Berlicksichtigung héherer Temperaturen. Da bezig-
lich potenzieller Tonsteinformationen in Deutschland bisher keine FUE-Aktivitdten eingeleitet
wurden, konzentrieren sich die Verbundarbeiten hierbei auf Opalinuston, der im Mont Terri-
Projekt in der Schweiz Gegenstand eingehender Untersuchungen ist. Die Arbeiten erfolgen
im regelmé&Bigen informellen Austausch mit dem Paul-Scherrer-Institut und der Nationalen
Genossenschaft fUr die Lagerung radioaktiver Abféile (NAGRA).

Mit den vorhandenen Methoden soll es zukunftig méglich sein, unklassifizierte Tonsteinfor-
mattonen hinsichtlich ihrer geochemischen Parameter vergleichend einzuordnen und die
Parameter einzuschétzen, die die Actinidenspeziation und -migration, dominieren. Ermittelte
Kenngréen werden zu einer Erweiterung der fir die Langzeitsicherheitsprognose benétig-
ten thermodynamischen und kinetischen Datenbasis beitragen. Die Forschungsarbeiten sol-
len durch Mitwirkung der GRS enger an die Langzeitsicherheitsforschung angebunden wer-
den.
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4.2. Laufende Arbheiten

Deutsche Forschungsstellen arbeiten seit Mitte der 1990er Jahre in intemationalen FuE-
Projekten zur Endlagerung in Tonstein. Im Jahr 2001 wurden aufgrund der politischen Vor-
gaben, auch alternative Wirtsgesteine zu untersuchen, FuE-Projekte initiiert, die vor allem im
Rahmen internationaler Kooperationen im schweizerischen Untertagelabor in Mont Terri und
im franzdsischen URL in Bure durchgeflhrt worden sind.

Die Arbeiten betreffen Themen aus den Gebieten Geochemie, Hydrologie, und Gebirgsme-
chanik sowie Fragestellungen zum diffusivem Transport, zu den geotechnischen Barrieren
(EBS - Engineered Barrier Systems), zu der Auflockerungszone, der Permeabilitét und der
Mikrobiclogie. Von besonderer Bedeutung in diesem Zusammenhang ist die Bertcksichti-
gung gekoppeilter THM-Prozesse.

Folgende FuE-Schwerpunkte befinden sich in der Bearbeitung:
* In-situ- und Labor-Experimente zur Untersuchung der Erzeugung, Freisetzung und
Ausbreitung von Fluiden im Tonstein und in den Versatzmaterialien,
* die Ermittlung von Gesteinsparametern, die zur Beschreibung des Materialverhal-
tens erforderlich sind,
» die Entwicklung von Modellen zur Modellierung von gekoppelten THM(C)-
Prozessen,
» die Weiterentwicklung der Methoden zur Messung der thermischen und hydrauli-
schen Effekte auf das Wirtsgestein,
Untersuchungen zur Ausbreitung von Radionukliden,
Mikrobiologische Untersuchungen des Wirtsgesteins,
Untersuchungen an aufgelockerten Gesteinszonen (ALZ),
Mitarbeit an FuE-Arbeiten zu Verschlussmafinahmen.

In der vorliegenden Fassung des Férderkonzepts sind in der Regel in den FuE-Themen mit
Fragestellungen, die fur die Endlagerung im Steinsalz im Rahmen dringender restlicher Ar-
beiten zu behandeln sind, entsprechende Untersuchungen auch fur die Endlagerung in Ton-
steinen vorgesehen. Auf Gebieten, die diese Vorgehensweise erlauben, wird die Ubertra-
gung oder Anwendung vorhandenen Wissens oder vorhandener technischer und analyti-
scher Methoden von Steinsalz-Systemen auf Tonstein-Systeme geprift.

Folgende Aktivitdten zur Endlagerung im Tonstein und mit Bezug zu den FuE-
Schwerpunkten zum Endlagersystem werden als prioritdr angesehen.

Konzepte, Technik und Demonstration
Die Entwicklung generischer Konzepte fUr Endlager fur Warme entwickelnde Abfélle in Ton-
stein ist zu realisieren.

Verhalten des Wirtsgesteins Tonstein

Zu den Eigenschaften von Tonstein besteht weiterhin noch Forschungsbedarf bezlglich des
Verhaltens der organischen Bestandteile bei thermischer Belastung sowie der [dentifizierung
von in Tonsteinformationen gefundenen mikrobiellen Spezies. Die thermische Belastung von
Tonsteinproben flhrt einerseits zur Verdampfung organischer Verbindungen, andererseits
aber auch zu chemischen Crackprozessen. Es wurde die Bildung von Phenolen und Furanen
sowie von Fettsduren und Ketonen beobachtet. Die Auswirkungen auf das mineralogische
Geflge des Tons sowie die Weiterreaktionen dieser Verbindungen und deren Einfluss auf
die Radicnuklidmigration sind noch nicht vollstdndig verstanden. ‘
Gesteinsmaterial aus den von der BGR in der Tonstudie identifizierten Regionen ist hinsicht-
lich seiner Endlager- und sicherheitsrelevanten Eigenschaften zu charakterisieren und mit
den bekannten und gut untersuchten Gesteinen aus ausldndischen Untertagelaboratorien zu
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vergleichen. Hierbei sind spezifische Randbedingungen wie die erhéhte Salinitat von Grund-
wassern in norddeutschen Tonsteinformationen zu beriicksichtigen.

Eine ebenfalls zum Forschungsschwerpunkt gehérende Aktivitat sind Arbeiten zur Auflocke-
rungszone. Die Untersuchungen zu Auflockerungszonen in Tonsteinen werden im Wesentli-
chen durch BGR und GRS in internationalen Projekten fortgesetzt,

Geotechnische Barrieren

Nach Ansicht der in die Aktualisierung des Férderkonzepts eingebundenen Sachverstandi-
gen sall in internationalen Projekten von deutscher Seite weiter an der Konzeption, dem Bau
und der Erprobung langzeitsicherer Abschlussbauwerke bzw. deren Komponenten in Ton-
stein mitgearbeitet werden. Ob eine Beteiligung an internationalen GroRRprojekten erfolgen
soll, ist fallweise und themenbezogen zu entscheiden.

In einem aktuell im Untertagelabor Mont Terri durchgefihrten Experiment zu selbstdichten-
den Barrieren (SB-Experiment) wird untersucht, ob sich die Permeabilitat von Ton/Mineral-
Gemischen so optimieren [dsst, dass der sich in einem abgeschlossenen Endlagerbereich
einstellende Gasdruck bei kontrollierter Abstrémung der Gase Uber das Verschlusssystem
stets kleiner als der Gaseintrittsdruck im Gebirge bleibt, so dass im Gebirge keine unkantrol-
lierten Risse generiert werden. Fur die Optimierung der Verschlusskarper fir Endlager wer-
den im Labor das Aufs&ttigungsverhalten, die sich einstellenden Quelldriicke sowie die Gas-
und Wasserpermeabilitidten von verschiedenen Ton/Mineral-Gemischen ermittelt. Im Techni-
kum werden die geplanten In-situ-Einbautechniken und die Messtechnik Gberprtft. Im Unter-
tagelabor Mont Terri werden in einem Versuchsfeld die In-situ erreichbaren Einbaudichten,
Wasserséttigungen in Wechselwirkung mit dem umgebenden Gebirge, die resultierenden
Quelldracke sowie die Ein- und Zweiphasenflussparameter und die Gasdurchbruchdrucke
bestimmt.

Neben diesen internationalen Arbeiten wurden weitere nationale Vorhaben auch Uber BMWi
und BMBF im Bereich der Endlagerung radioaktiver Abfille und der untertsgigen Deponie-
rung geféhrlicher Abfélle speziell im Hinblick auf das Ton-/Bentonitverhalten geférdert. Fur
Langzeitsicherheitsanalysen miissen mégliche Verénderungen des Mineralphasenbestandes
der Bentonite und damit ihrer Dichtwirkung infolge der Wechselwirkungen mit aus dem Ge-
birge zutretenden Lésungen bzw. je nach Endlagerkonzept auch mit Betonkorrosionsiosun-
gen quantifiziert werden. Aus diesem Grund werden aktuell von der GRS Langzeitversuche
durchgefiihrt, in denen die Entwicklung der Lésungszusammensetzung und des Phasenbe-
standes auf dem Reaktionspfad bis zum thermodynamischen Gleichgewicht betrachtet sowie
die Verénderung der hydraulischen Eigenschaften der reagierenden Bentonite mittels Quell-
druckversuchen bestimmt werden. Im Rahmen eines weiteren Vorhabens werden experi-
mentelle und modelitheoretische Grundlagen geschaffen, um die im Nahbereich eines HAW-
Endlagers zu erwartenden Wechselwirkungen von Bentonitbarrieren mit Eisenbehéltern qua-
litativ und quantitativ beschreiben zu kénnen.

Nahfeldgeochemie

Die Migration von Radionukliden erfolgt bei der Endlagerung in Ton oder Tonstein durch Dif-
fusion. Das geochemische Milieu im Umfeld der Abfille ist in einem Referenzkonzept zu um-
reien, um experimentelle Untersuchungen gezielter durchfihren zu kénnen. Aufgrund der
hohen lonenstérke der Porenwasser und da ein Ausbau der Endlagerhohirdume mit Beton
erfolgen muss, werden Untersuchungen zur Auswirkung des geochemischen Milieus auf die
Radionuklidmobilisierung und -migration zu vertiefen sein. Das Korrosionsverhalten von End-
lagergebinden in tonhaltigen Matrizes und der Quellterm sind zu ermitteln.

Diese Arbeiten sollten sich an der Entwicklung generischer Endlagerkonzepte fir Tanstein

orientieren.
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Methoden, Modelfe und numerische Simulation
Die Instrumente fir numerische Ausbreitungsrechnungen sind fUr die Anwendbarkeit auf
Tonsysteme zu erttichtigen und weiter zu entwickeln.

Systemanalysen

Systemanalysen fur Endlager fur W4rme entwickelnde Abfélle in Tonsteinformationen sind
zu realisieren um Defizite des sicherheitsanalytischen Instrumentariums zu erkennen und
eine belastbare Grundiage fiir einen Sicherheitsnachweis zu belegen.

Aufgrund der Ergebnisse und deren Einschitzung und Bewertung sowie der Méglichkeit zur
Definition von FUE-Aktivit&ten ist es als notwendig anzusehen, Werkzeuge und Methoden fiir
den Sicherheitsnachweis der Endlagerung in Steinsalz, in dhnlicher Weise wie im Projekt
ISIBEL gezeigt, auch fur das Konzept in Tonformationen zu erproben. Vorbereitungen dazu
sind angelaufen.

5. FuE-Arbeiten zur Endlagerung im Wirtsgestein Granit
(kristalline Gesteine)

Forschungsarbeiten zum Themenbereich Granit wurden durch das BMBF {ehemals BMFT)
bereits im Jahr 1982 begonnen. Grundlage war ein bilaterales Abkommen mit der Nationalen
Genossenschaft fur die Lagerung radioaktiver Abfalle NAGRA zur Beteiligung an Untersu-
chungen im Felsiabor Grimsel in der Schweiz. Diese Arbeiten haben nicht nur dazu beige-
tragen, das Verstéindnis Uber dieses Wirtsgestein zu erwsitern, sondern es sind auch eine
Reihe von Methoden, Verfahren und Techniken sowie Software-Werkzeuge (Programm
ROCKFLOW) entwickelt und getestet worden. Diese wissenschaftlichen Werkzeuge werden
auch in Arbeiten auRerhalb der Aktivitaten im Felslabor Grimsel eingesetzt.

Seit 1995 besteht zwischen der schwedischen Endlagerorganisation SKB und dem BMWi
(vor 1998 BMBF) eine Vereinbarung Uber die Teilnahme an den FuE-Aktivititen im HRL
Aspd. Deutsche Forschungseinrichtungen beteiligen sich an verschiedenen internationalen
Projekten mit dem Ziel, die Kenntnisse zu diesem Wirtsgestein und insbesondere zum Ver-
halten des geotechnischen Barrieresystems (EBS) anhand von Labor- und In-situ-
Untersuchungen sowie durch Modellierungsarbeiten zu vertiefen. Insbesondere sind dies die
Projekte Prototype Repository, Temperature Buffer Test, Modellierung der Eigenschaften der
Bentonitbarriere sowie Projekte, die sich mit der Migration von Radionukliden sowie dem
Einfluss von Mikroorganismen auf die Radionuklidmigration befassen.

In Folge der Fokussierung der deutschen FuE-Aktivitdten auf die Wirtsformationen Steinsalz
und Tonstein wird derzeit nur eine begrenzte Anzahl granitrelevanter Arbeiten innerhalb der
internationalen Kooperationen durchgefithrt. Hierbei ist als wesentliches Kriterium stets die
Ubertragbarkeit der Erkenntnisse aus den Untersuchungen auf die oben genannten Wirtsge-
steine maligeblich.

6.1. Bisherige Arbeiten und Kenntnisstand

Im Folgenden werden die bisherigen Arbeiten und Ergebnisse kurz vorgestellt, welche in den
deutschen Projekten innerhalb dieser Kooperationen durchgefuhrt und erzielt wurden.

Wirtsgesteinseigenschaften

Die Ermittlung sicherheitsrelevanter geomechanischer und hydraulischer Wirtsgesteinsei-
genschaften stand im Fokus der Arbeiten zur Entwicklung und Erprobung von zerstsrungs-
freien seismischen In-situ-Methoden zur Beurteilung der Gebirgseigenschaften in der Umge-
bung untertigiger Hohlrdume in kristallinen Gesteinen.
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In mehreren nationalen und internationalen Untertagelaboratorien (unter anderem im HRL
Aspd) wurden in verschiedenen Wirtsgesteinen (Granit, Steinsalz und Tonstein) refraktions-
seismische Messungen zur Charakterisierung der Auflockerungszone erfolgreich durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse stimmen gut mit Ergebnissen anderer Methoden tberein. Die Erkun-
dung erfolgt absolut zerstdrungsfrei, da die seismischen Empfénger (Piezoelemente) am
Gebirge angeklebt werden. Mit Hilfe der ermittelten seismischen Parameter (P- und S-
Wellengeschwindigkeiten, Dampfungsverhaiten) kann die Aufiockerungszone sehr gut cha-
rakterisiert werden, Darlber hinaus kénnen Stérungen und anomale Bereiche aufgrund ab-
weichender Schalllaufzeiten und / oder Démpfungseigenschaften erfasst werden.,

Ziel von Forschungsvorhaben, die im Rahmen der deutsch-russischen Kooperation fiir
Standorte in der Region Krasnojarsk durchgeflhrt wurden /Waliner et al. 2005/, war es, ei-
nen methodischen Ansatz zu entwickein, der zu einem fundierten Standorterkundungs- und
—auswahlprogramm flihrt, das auf die fir die Belange der Endlagersicherheit wesentlichen
Aspekte ausgerichtet ist. Die Besonderheit dieser Aufgabenstellung bestand darin, dass be-
reits in einer friihen Phase der Standorterkundung und Endiagerplanung die Frage nach dem
tatséchlichen geowissenschaftlichen Informationsbedarf fur eine Sicherheitsbewertung ge-
stellt wird, den die weitere Standorterkundung decken soll. So wird abweichend von der gan-
gigen Praxis einer moglichst umfassenden und damit aufwandigen Standortcharakterisierung
die Konzentration auf ein zielorientiertes Erkundungsprogramm ermdglicht. Diesem Ansatz
folgend wurde die Charakterisierung der geologischen Barriere, sowie die Charakterisierung,
Auslegung und Sicherheitsbewertung der technischen Barrieren bezlglich ihrer Isolationspo-
tenziale vorgenommen um letztlich zur Bewertung der Wirksamkeit des gesamten Barrieren-
systems zu gelangen.

Ein weiterer Schwerpunkt waren Untersuchungen zu spezifischen Wirtsgesteinseigenschaf-
ten, speziell zur Auswirkung mikrobieller Aktivitst auf die Radionuklidmigration. Sulfat-
reduzierende Bakterien (SRB) wurden im tiefen granitischen Aquifer-System des HRL Aspd
nachgewiesen. Es gelang, einen neuen SRB-Stamm Desulfovibrio &spbensis zu isolieren,
mit dem grundlegende Prozesse der Wechselwirkung von Uran, Curium, Neptunium und
Plutonium mit Zellen von Desulfovibrio &spéensis untersucht wurden. Es konnte gezeigt
werden, dass unterschiedliche Wechselwirkungen mit den Bakterien erfolgen kénnen. So
konnten die Zellen alle vier Actiniden aus der Angebotslésung entfernen, wobei die Menge
an entferntem Actinid und die Art des Wechselwirkungsmechanismus zwischen den unter-
schiedlichen Actiniden variierten.

Die Untersuchungen mit Plutonium zeigten, dass die Zellen in der Lage sind, aus einer Plu-
tonium-Lésung Plutonium(V!) zu binden und dieses schnell zu reduzieren. Im Fall von Curi-
um in der Oxidationsstufe IIf und bei niedrigen Metallkonzentrationen dominiert die Biosorpti-
on unter Bildung eines innersphérischen Oberflachenkomplexes wahrscheinlich an organi-
schen Phosphatgruppen der Zellwandstruktur /Moll 2009/.

Geotechnische Barrieren

Untersuchungen zu geotechnischen Barrieren zielten darauf, ein Aufsattigungsmodell fir
Bentonit bereitzustellen, das im Rahmen von Langzeitsicherheitsanalysen verwendet werden
kann und dabei so einfach wie méglich, aber dennoch aussagekraftig ist. Eine umfassende
Diskussion der Bentonitmikrostruktur sowie der aufsattigungsrelevanten Prozesse bilden die
Grundlage fUr stichhaltige konzeptuelle Modelle. Ein Vergleich dieser Grundlagen mit aktuell
verwendeten Ansétzen wies auf Schwichen in den existierenden Modellen hin.

Als Ergebnis lasst sich feststellen, dass die Beschreibung der Mikrostruktur des Bentonits
sowie die Zusammenstellung der bei Wasserzutritt ablaufenden Prozesse die Komplexitat
des Aufséttigungsvorgangs belegen. Neu entwickelte konzeptuelie Modelle basieren im We-
sentlichen auf gut untersuchten, einfachen Gesetzmatigkeiten. Die Relationen zwischen der
Bentonittrockendichte und der Saugspannung sowie der Permeabilitét im geséttigten Zu-
stand konnten durch Kompilation von Literaturdaten aufgestellt werden und zeigen in beiden
Féllen einen auffallend engen Zusammenhang. Weitere fehlende GréRen lassen sich mit
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vergleichsweise geringem experimentellem Aufwand ermitteln und in ein numerisches Modell
umsetzen. Begleitend durchgefihrte Experimente liefern erstmals eine Datenbasis, die die
Dynamik der Aufséttigung sowohl fir die Aufsattigung durch flussiges Wasser als auch flr
die Aufsattigung durch Wasserdampf in guter riumlicher und zeitlicher Auflésung beschreibt.
AuBerdem stehen nunmehr Daten Uber die Geschwindigkeit der Aufséttigung durch Dampf
zur Verfugung. Die Uberpriifung der parailel dazu entwickelten numerischen Codes mit Hilfe
der neuen Datenbasis sowie parallel mit den aus der Literatur bekannten Ergebnissen besta-
tigt die neuen Ansétze fur Laborbedingungen. AuRerdem wurde die hohe Relevanz der
Dampfdiffusion bei der Aufséttigung des Bentonits demonstriert.

Radionuklidmigration

im HRL Aspd waren Untersuchungen zur Mobilitat im Endlager relevanter Radionuklide, vor
allem von Actiniden, in granitischen Endlagersystemen ein Schwerpunkt deutscher FuE-
Aktivitaten. In zwei Vorhaben wurde das Isolationspozential der geologischen Barriere Granit
und die Mobilitdt geogener Radionuklide wihrend der geologischen Vergangenheit unter-
sucht. Untersuchungen zur Uran- und Thoriummobilitét wurden im URL Aspé durchgefithrt.
In den untersuchten Gesteinen war durch Wechselwirkungen mit untertagigen Lésungen das
Uran innerhalb der jiingeren geologischen Vergangenheit zumindest in Kliften mobil.

Am Beispiel der Granitoide von Aspé ist es gelungen, eine quantitative Beurteilung der Ge-
samt-Immobilisierungskapazitat der geologischen Barriere Granit zu ermitteln. Insgesamt
bietet die geologische Barriere Granit ein groRes chemisches Immobilisierungspotenzial fur
endlagerrelevante Elemente.

Diese Untersuchungen wurden auf Granite mit Mikroklifften aus dem HRL Aspt ausgedehnt,
die auf ihre Ruckhaltefahigkeit gegentiber Endlager relevanten Elementen, wie beispieiswei-
se Kobalt, Strontium, Casium, Thorium und Uran, untersucht wurden.

Ein weiterer Schwerpunkt war die Entwicklung von Modellen zur Berechnung von Zweipha-
sen-Strémungs- und Transportvorgangen in wasserfUhrendem, geklUftetem Fels und die
Vertiefung der Kenntnisse zu den Zweiphasenfluss-Prozessen. Die ermittelten Ergebnisse
der experimentellen Arbeiten erweitern und vertiefen den Kenntnisstand auf dem Gebiet der
Zweiphasen-Strémungs- und Transportvorgénge in der geotechnischen Barriere Bentonit
sowie in einer gering durchléssigen geklufteten wasserfiihrenden Granitformation. Die expe-
rimentelien Daten erméglichen insbesondere eine verbesserte Beschreibung der hydraulisch
wirksamen Prozesse im geologischen Nahfeld von untertégigen Strecken. Mit dem weiter-
entwickelten Rechenprogramm ROCKFLOW/ROCKMECH kénnen zukiinitig dreidimensiona-
le Berechnungen von Zweiphasen-Strémungs- und Transportvorgéngen in wasserflhrenden
geklifteten Gesteinen durchgefuhrt werden.

In einem weiteren Projekt wurden dazu Zweiphasenflussprozesse in Einzelkluften und
Kluftnetzwerk-Gesteinsmatrix-Systemen untersucht und einer effizienten numerischen Simu-
lation zugdnglich gemacht. Das Verhalten der Zweiphasenstrémungen in Kluftnetzwerken
konnte voll gekoppelt mit dem Verhalten in der Gesteinsmatrix in einer Simulationssoftware
gerechnet werden. Dabei wurden modernste numerische Verfahren (gemischt dimensionale
Finite Volumen Verfahren, unstrukturierte Gitter, Adaptivitit, Mehrgitterverfahren, Paralleli-
sierung) zu einer effizienten Einheit mit Preprocessing (Gebietsgenerierung nach geostatisti-
schen Vorgaben, Gittergenerierung) und Postprocessing (Visualisierung) verbunden.

5.2. Laufende Arbeiten

Deutsche Forschungsstellen beteiligen sich an Untersuchungen im Felslabor Grimsel und an
Arbeiten im HRL Aspé. Die Zusammenarbeit erfolgte bisher in allen Experimentphasen des
Felslabor Grimsel, unter anderem im Rahmen der Projekte GMT (Gas Migration Test), CRR
(Colloid retention and retardation), FEBEX Il (Full-scale High Level Waste Engineered Bar-
riers Experiment), und dem CRR- Nachfolgeprojekt CFM (Colloid formation and migration).
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Diese Arbeiten sollen somit insbesondere Beitrage zu dem Forschungsschwerpunkt ,Geo-
technisches Barrieresystem* liefern. Sie filhren zu einer nachhaltigen Verbesserung des wis-
senschaftiichen Kenntnisstands und kénnen unterstiitzend bei der Behandlung &hnlicher
Systeme in den fur Deutschland bevorzugt in Betracht zu ziehenden Wirtsgesteinen ange-
wandt werden,

Insgesamt werden im Rahmen der internationalen Kooperationen nur noch ausgewéhite Ar-
beiten im begrenzten Umfang durchgefiihrt.
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6. FuE-Schwerpunkte und FuE-Themen

In den ,Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung wdrmeentwickeinder radioaktiver Ab-
félle” des BMU /BMU 2010/ finden sich folgende Erluterungen:

* ,Das Endlagersystem besteht aus dem Endlagerbergwerk, dem einschiusswirksamen
Gebirgsbereich und aus den diesen Gebirgsbereich umgebenden oder {iberiagern-
den geologischen Schichten bis zur Erdoberfidche, soweit sie sicherheitstechnisch
bedeutsam sind und damit im Sicherheitsnachweis zu beriicksichtigen sind.*

» Barrieren sind natirfiche oder technische Komponenten des Endlagersystems. Bar-
rieren sind beispielsweise die Abfalimatrizen, die Abfallbehélter, die Kammer- und
Schachtverschiussbauwerke, der einschlusswirksame Gebirgsbereich (ewG) und die
diesen ewG umgebenden oder tiberlagemden geologischen Schichten.”

Diesen Erlguterungen liegt das Verstandnis zu Grunde, dass Endlager nicht als Einzelstruk-
tur aufzufassen sind, sondern, wie es der Systembegriff nahelegt, (Zitat Sicherheitsanforde-
rungen des BMU) ,als eine Gesamtheit von Elementen, die so aufeinander bezogen sind und
in einer Weise wechselwirken, dass sie als eine aufgaben-, sinn- oder zweckgebundene Ein-
heit angesehen werden kénnen und sich in dieser Hinsicht gegentiber der sie umgebenden
Umwelt abgrenzen.”

Verbunden damit ist die Komplexitst des Gesamtsystems, wobei Komplexitat allgemein die
~Elgenschaft eines Systems oder Modells bezeichnet, so dass sein Gesamiverhalten nicht
beschrieben werden kann, selbst wenn man vollstédndige Informationen iiber seine Einzel-
komponenten und ihre Wechselwirkungen besitzt *

Das Endlagersystem, seine Subsysteme und Komponenten sowie die darin ablaufenden
Prozesse sind in-ihrer Gesamtheit sowie im Detail zu charakterisieren und zu beschreiben.
Eine den Relationen zwischen den Teilsystemen und den ablaufenden Prozessen entspre-
chende Bearbeitung bzw. Verkniipfung von Forschungsthemen wird somit erforderlich. Die
Bearbeitung erfordert somit zunehmend multidisziplindre Verbundvorhaben, in denen die
Grundlage fir den Safety Case, der letztlich auf einer Zusammenschau aller Ergebnisse und
auf dem umfassenden Systemverstandnis basiert, geschaffen wird.

In diesem Sinn werden die FUE-Schwerpunkte mit den enthaltenen FuE-Themen den drei
Themenbereichen

- Endlagersystem

- Systemverhalten und System beschreibung

- Querschnittsthemen mit Bezug zur Endlagerung
zugeordnet,

Der erste Themenbereich umfasst Themen, die sich mit dem Endlagersystem als solchem
und seinen Teilsystemen befassen, wobei ein Schwerpunkt auf dem Barrierensystem liegt,
Weitere FUE-Themen behandeln konzeptionelle und technische Aspekte.

Die FUE-Themen zum Systemverhalten und zur Systembeschreibung im zweiten The-
menbereich orientieren sich an der zu realisierenden ganzheitlichen Beschreibung und Beur-
teilung des Endlagersystems. Sie umfassen die Bereitstellung der wissenschatftlich-
technischen Grundlagen und Kenntnisse zum Verhalten von Endlagerteilsystemen, die An-
satze zur Modellierung des Verhaltens und der dort ablaufender Prozesse sowie die erfor-
derliche Beriicksichtigung der Modellsysteme und deren Einschréankungen und Ungewisshei-
ten. Letztlich soll daraus das Werkzeug fur die systemanalytische Betrachtung (Safety Case)
eines Endlagersystems zusammengestellt werden.
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Im dritten Themenbereich Querschnittsthemen mit Bezug zur Endlagerung sind die The-
men aufgeflhrt, die den wissenschaftlich-technischen FuE-Themen der ersten beiden The-
menbereiche nicht unmittelbar zuzuordnen sind, aber die sich auf die Endlagerung auswir-
ken und daher als wichtig anzusehen sind.

In diesem Férderkonzept wird zudem der vierte Themenbereich
- Kernmaterialiiberwachung

mitgefiihrt. Dieser Themenbereich erfordert aufgrund der besonderen Struktur und Proble-
matik der internationalen Kernmaterialiilberwachung FuE-Arbeiten in den Themenbereichen
Konzeptionelles, Technisch-methodisches und Politisch-institutionelles, weil all diese Aspek-
te fur eine erfolgreiche Anwendung bei den Kemmaterialkontrollen zu beachten und zu be-
handeln sind. Aufgrund der globalen Bedeutung des Themas sind die Arbeiten zum einen in
Forschungsnetzwerke einzubetten, die Uber diese vielfiltige dafir notwendige Kompetenz
verflgen, und zum anderen ist die Einbindung in eine multinationale Kooperation (Euratom,
IAEA) bei den unterschiedlichen FuE-Aktivititen vorzusehen.,

Die aufgefuhrten FUE-Themen beziehen sich auf Arbeiten, die flr die Endlagerung Warme
entwickeinder radioaktiver Abfélle in den Wirtsgesteinen Steinsalz und Tonstein von Bédeu-
tung sind und die zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht als geklért angesehen werden kénnen.

Weil die zunehmend komplexeren Problemstellungen die gemeinsame Bearbeitung durch
verschiedene FuE-Einrichtungen im Rahmen von Verbundvorhaben erfordern, in welche die.
jeweiligen Partner ihre spezifischen Kenntnisse und Erfahrungen einbringen, steigt der Auf-
wand zur Vorbereitung und Koordinierung. Andererseits wird so die Bearbeitung sehr kom-
plexer Fragestellungen in relativ kurzen Zeitrdumen méglich. Aufgrund der positiven Erfah-
rungen hinsichtlich Effizienz und Mitteleinsatz und wegen der fachlichen Erfordernisse zur
interdisziplinéren Zusammenarbeit wird diese Option kiinftig noch stérker eingesetzt werden.

Die noch erforderlichen wissenschaftlichen Arbeiten mit Bezug zum Wirtsgestein Steinsalz,
die als Grundlage eines Sicherheitsberichts (Safety Case) fUr ein Endlager im Steinsalz zu
realisieren sind, missen ziel- und ergebnisorientiert durchgeflihrt werden. Bei vielen der
FuE-Themen, in denen das Wirtsgestein Steinsalz aufgefuhrt ist, sind wegen des weit fortge-
schrittenen Bearbeitungs- und Kenntnisstands nur'Restarbeiten erforderlich.

Vergleichbar wichtig sind FuE-Arbeiten zur Endlagerung im Tonstein. Zur Endlagerung im
Wirtsgestein Tonstein soll unter Bericksichtigung internationaler Aktivititen der Stand von
Wissenschaft und Technik bereitgestelit werden, der die vertiefte Bearbeitung tonsteinbezo-

gener Endlagerprojekte erlaubt.

Arbeiten zu spezifischen Komponenten von Endlagern in kristallinen Gesteinen (z. B. geo-
technischen Barrieren) sollen aufgrund der genannten grundsétzlichen konzeptionellen Be-
dingungen mit geringer Prioritat durchgefilhrt werden.

Da in Deutschland weder in Tonstein noch in kristallinen Gesteinen (Granit) Untertagelabors
existieren, werden In-situ-Untersuchungen im Rahmen der internationalen Kooperationsver-
einbarungen im Ausland durchgef(hrt.

Tonstein: Mont Terri / Schweiz, Bure (Departement Meuse-Haute Marne) / Frankreich

Granit: Felslabor Grimsel / Schweiz, HRL Aspé / Schweden, Standort Krasnojarsk /
Russland



6.1.

-30-

Endlagersystem

Konzepte, Technik und Demonstration

Optimierung der Endlagerkonzepte fir Warme entwickelnde Abfille in Steinsalz
Entwicklung generischer Endlagerkonzepte fur Warme entwickelnde Abfille in Tonstein
Gegentberstellung und Bewertung generischer Endlagerkonzepte anhand wissenschaft-
lich-technischer, sicherheitsanalytischer und sozialwissenschaftlicher Aspekte
Weiterentwicklung des konzeptuellen Sicherheitsnachweises

Entwicklung und Erprobung eines Einlagerungskonzeptes fiir unzerschnittene Brennsta-
be in Bohrléchern insbesondere im Steinsaiz

Prlfung der Ubertragbarkeit der Konzepte von Einlagerungs-, Handhabungs- und
Uberwachungstechnik von Steinsalz auf Tonstein und kristalline Gesteine

Entwicklung, Optimierung und Erprobung von Verfahren fir die Uberwachung von End-
lagern wihrend der Betriebsphase

Wirtsgesteinseigenschaften

Erhebung, Beschreibung und Beurteilung der endlagerrelevanten Eigenschaften von
Steinsalz und Tonsteinen insbesondere hinsichtlich des Schéadigungs- und Verheilungs-
verhaitens sowie im Hinblick auf die bautechnische Machbarkeit

Entwicklung und Verbesserung geophysikalischer Verfahren zur zerstérungsfreien
Wirtsgesteinserkundung mit gréRerer Reichweite, insbesondere zur Detektion und Cha-
rakterisierung inhomogener Bereiche in Steinsalz und Tonstein

Erhebung, Beschreibung und Beurteilung der Endlager relevanten Eigenschaften von
Steinsalz und Tonsteinen hinsichtlich mikrobieller Effekte

Uberpriffung und Entwicklung von analytischen Methoden zur Charakterisierung von
Inhomogenitaten und Ubertragbarkeit effektiver Parameter auf gréRBere Bereiche (Up-
scaling)

Abfille und Gebinde

Weiterentwicklung von Fixierungsmatrizes

Bewertung der Relevanz chemotoxischer Abfallbestandteile fiir die Langzeitsicherheit

Geotechnische Barrieren

Konzeption, Bau und Erprobung langzeitsicherer Abschlussbauwerke bzw. deren Kom-
ponenten fur Endlager im Steinsalz

Mitwirkung an Konzeption, Bau und Erprobung langzeitsicherer Abschlussbauwerke
bzw. deren Komponenten in Tonstein

Entwicklung von Konzepten fiir Verschlusssysteme im Bereich der Kontakt- und Auflo-
ckerungszone mit Nachweis der Barrierewirkung

Ingenieurtechnischer Nachweis der Langzeit-Barrierewirkung der geotechnischen Barri-
eren

Untersuchung und Auswahl geeigneter VerfUll- und Puffermaterialien fiir Endlager in
Steinsalz und Tonstein, insbesondere hinsichtlich des Verhaltens gegentiber Gasen und
Flussigkeiten sowie ihres Sorptionsverhaltens

Auswahl und Untersuchung geeigneter Materialien zur Riickhaltung von nicht oder kaum
sorbierenden, jedoch ggf. Dosis bestimmenden, Radionukliden im Nahbereich
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6.2. Systemverhalten und Systembeschreibung

Wirtsgestein

Untersuchung und Modellierung des geomechanischen, geochemischen und thermo-
hydromechanischen Verhaltens von Steinsalz und Tonsteinen

Untersuchungen zur Beeintrachtigung des Isolationspotenzials der geclogischen Barrie-
re durch geogene und technogene Einwirkungen, auch unter Berlcksichtigung der Ent-
stehung und Ausbreitung von Gasen

Untersuchungen und Modellierung der Radionuklidriickhaltung unter Berlicksichtigung
von chemischen und mikrobioclogischen Prozessen

Nahfeldgeochemie

Untersuchung der chemischen, physikalischen und mikrobiologischen Effekte und Pro-
zesse im Nahfeld mit Auswirkung auf die Mobilit4t von Radionukliden und Entwicklung
von Modellen zur Beschreibung der ablaufenden Prozesse in Steinsalz und Tonstein
Absicherung und Erweiterung der thermodynamischen Datenbasis (Nahfeldbedingun-
gen) fUr Actiniden und Spaltprodukte

Verhalten der technischen und geotechnischen Barrieren

Untersuchungen zur Wechselwirkung von verglasten Abfallen mit Tonstein und Puffer-
materialien und Entwicklung Prozess beschreibender Modelle

Modellierung und Quantifizierung des Radionuklid-Quellterms anhand von Korrosionsun-
tersuchungen an Abfallprodukten und abgebrannten Brennelementen (UQ,, MOX, MTR,
HTR

Untersuchung der Entstehung, der Freisetzung, des Transports und des Verbleibs von
Gasen und Entwicklung Prozess beschreibender Modelle

Auswirkungen von Gasentwicklung auf die Funktion von Versatzmaterialien, Puffermate-
rialien und Verschlussbauwerken

Modellierung des Langzeitverhaltens von Abschlussbauwerken bzw. deren Komponen-
ten

Szenarien

M

Zusammenstellung und Bewertung von FEP's (features, events, processes) fir Endla-
ger in den Wirtsgesteinen Steinsalz und Tonstein

Systematische Herleitung, Klassifizierung und Bewertung von Szenarien fur die zukinf-
tige Entwicklung von Endlagern in Steinsalz und Tonstein

ethoden, Modelle und numerische Simulation

Weiterentwicklung und Aktualisierung der Methoden und Rechenprogramme fir Lang-
zeitsicherheitsanalysen, insbesondere auf der Grundlage definierter Szenarien, modifi-
zierter Entsorgungskonzepte und neuer Erkenntnisse aus FuE-Arbeiten unter Berlick-
sichtigung der internationalen Entwicklung

Verbesserung Prozess beschreibender Modelle, insbesondere durch Entwicklung ge-
koppelter Modelle
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Qualifizierung von Modellen und Reduzierung von Ungewissheiten

Anwendung existierender oder Entwicklung neuer Methoden und Verfahren for die Qua-
lifizierung von Modellen zur Beschreibung thermischer, geomechanischer, hydraulischer
und (geo)chemischer Prozesse (THMC-Kopplung)

Qualifizierung von Grundwasserstrémungs- und Transportmodellen durch Labor- und in-
situ-Untersuchungen

"Uberpriifung der Ubertragbarkeit der Aussagen von Laboruntersuchungen auf Techni-

kums- und reale Systeme

Verbesserung der Aussagesicherheit von Langzeitsicherheitsanalysen

Entwicklung von Methoden zum Abbau von Ungewissheiten

Untersuchung relevanter Prozesse bzw. relevanter Indikatoren in natirlichen oder histo-
risch-anthropogenen Systemen, die zur Erhéhung des Vertrauens in das Prozessver-
standnis oder die Simulationsergebnisse beitragen

Systemanalysen

Weiterentwicklung der Systemanalyse fiir ein Endiager fir Warme entwickelnde Abfille
im Steinsalz

Orientierende Systemanalyse fiir Endlager fur Warme entwickelnde Abfille in Tonstei-
nen

6.3 Querschnittsthemen mit Bezug zur Endlagerung

Konzeptuelle Entsorgungsoptionen

Auswirkung von P&T-Szenarien (weniger Warme entwickelnde, zusétzliche vernach-
|assigbar Warme entwickeinde Abfalle) auf Endlagerkonzepte

Transmutationspotenzial und Sicherheit von P&T

Endlagerkonzepte und Rilckholbarkeit

Management- und sozialwissenschaftliche Aspekte

Konzepte und Methoden des Wissenserhalts und Wissensmanagements
Datenerzeugung und -management
Governance
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6.4. Kernmaterialﬁbemachung

C1__Konzeptionelle Aspekte

. Weiterentwicklung des Zusatzprotokolls
. Safeguards fur die Endlagerung abgebrannter Brennelemente

. Neue Inspektionsregime

. Beriicksichtigung von Audit-Prinzipien in Safeguardsansatzen

. Neue Safeguards-Kanzepte fur den nuklearen Brennstoffkreistauf

C2 Technisch-methodische Aspekte

Uberwachung mittels Fernerkundung

Umweitbeobachtung

Geophysikalische Messverfahren

Neue Verifikationstechniken

Neue elektronische Ubenmachungssysteme und Datenferntbertragung
Weiterentwicklung digitaler Kamera- und Siegelsysteme und Einrichtung fiir eine Fern-
abfrage,

. Informationsanalyse und Informationsverarbeitung fur Safeguards

C3 _Politisch-institutionelle Aspekte

) Proliferationsresistenz

. Muitinationale Anlagen

. Fissile Material Production Cut-off Treaty (FMCT)
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A1 Verzeichnis verwendeter Abkiirzungen

AB
AtG

BAMBUS

BGR
BMBF

BMWi
DBE
DBETEC
ELA
EMOS
GRS
IGD-TP
IAEA
INE

KMU
NAGRA
NAWG
OECD-NEA

RWMC
SKB
uTto
UTv

Altbergbau

Gesetz lber die friedliche Verwendung der Kernenergie und den Schutz ge-
gen ihre Gefahren. AtG - Atomgesetz

Backfilling and Sealing of Underground Repositories for Radioactive Waste in
Salt (EU-Projekt)

Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe

Bundesministerium fur Bildung und Forschung (friher BMFT: Bundesministe-
rium fir Forschung und Technologie)

Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie

Deutsche Gesellschaft zum Bau und Betrieb von Endlagern
DBE-TECHNOLOGY GmbH (Tochtergesellschaft der DBE)

Endlager / Endlagerung

Endlager-Modellierung von Szenarien

Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH

Implementing Geological Disposal — Technology Platform

International Atomic Energy Agency

Institut fir Nukleare Entsorgung im Karlsruhe Institut fir Technologie
Kernmaterialiberwachung

Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung radioaktiver Abfalle

Natural Analogues Working Group

Organisation for Economic Cooperation and Development - Nuclear Energy
Agency

Radioactive Waste Management Committee (der OECD-NEA)

Svensk Kérnbrénslehantering AB

Untertagedeponie / Untertagedeponierung

Untertageversatz / Untertageversatzbergwerke
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A2  Verzeichnis laufender Forschungsvorhaben (Projektférderung)

Im Folgenden sind die laufenden Forschungsvorhaben (Stand 12/2010) fiir den Be-
reich der Endlagerung radioaktiver Abflle und der Kermmaterialliberwachung aufge-
listet (BMWi-finanziert). Bei den Angaben zu den einzelnen Vorhaben handelt es sich
um Forderkennzeichen, Laufzeit, bearbeitende Institutionen und Thema. Es ist zu
beachten, dass die Bezeichnung der Schwerpunkithemen nach 2010 nicht mehr
konsistent beibehalten werden konnte.

A Weiterentwicklung von Endiagerkonzeptionen unter Sicherheitsgesichts-
punkten
A1 Abfallcharakterisierung und —klassifizierung

A2 Wissenschaftliche Grundlagen fiir Sicherheitsanforderungen

A3 Weiterentwicklung von Einlagerungs-, Handhabungs- und Uberwachungstechni-

ken
02E10639 DBE Technology Untersuchung zu Rahmenbedingungen und Aufbau eines
01/09 bis 12/12  GmbH Endlager-Monitoring fur hochradioaktive Abfalle in verschie-

denen Wirtsformationen und Phasen siner Endlagerentwick-
lung unter Berlicksichtigung von Machbarkeit und Unsicher-
heiten (MonA)

A4 Charakterisierung und Eigenschaften potentieller Wirtsgesteinsformationen

02E10086 DBE Technology Untersuchungen zur Auswirkung einer Temperaturerhéhung

08/06 bis 12/11  GmbH in Tonformationen in Deutschland im Hinblick auf die bau-
technische Machbarkeit eines Endlagers und irreversible Ver-
anderungen der potenziellen Wirtsformation

A5 Entwicklung geotechnischer Barrieren
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B  Verbesserung von instrumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von End-

lagern
B1 Szenarienentwicklung
02E10719 GRS
12/08 bis 05/12  Braunschweig
02E10729 DBE Technology
12/09 bis 05/12  GmbH

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

Komplettierung des [nstrumentariums zur Technischen Reali-
sierbarkeit und Sicherheitichen Bewertung von HAW-
Endlagern im Salinar (KOMTESSA)

B2 Verhalten der Wirtsgesteinsformation

02E10377
05/07 bis 12/11

02E10669
05/09 bis 04/12

02E10679
05/09 bis 04/12

02E10810
10/10 bis 01/14

02E10820
10/10 bis 09/13

02E10830
10/10 bis 09/13

02E10840
10/10 bis 09/13

02E10850
10/10 bis 09/13

02E10860
10/10 bis 09/13

GRS
Braunschweig

GRS
Braunschweig

KIT (GroR¥for-
schung)

Dr. Andreas
Hampel

Technische Uni-
versitét Clausthal

IfG Institut far
Gebirgsmechanik
GmbH

KIT (GroRfor-
schung)

Universitat Han-
nover

Technische Uni-
versitat Braun-
schweig

Untersuchung der THM-Prozesse im Nahfeld von Endlagern
in Tonfermationen

Verbundprojekt: Kolloidgetragener Radionuklidtransport in
geklufteten Gesteinen, Kurztitel: Kollorado 2

Verbundprojekt: Kolloidgetragener Radionuklidtransport  in
gekiifteten Gesteinen, Kurztitel: Kollorado 2

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorge-
hensweisen anhand von Modellberechnungen zum thermo-
mechanischen Verhalten und zur Verheilung von Steinsalz
{TV 1. Dr. Andreas Hampel)

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorge-
hensweisen anhand von Modellberechnungen zum thermo-
mechanischen Verhalten und zur Verheilung von Steinsalz
(TV 5: TUC)

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorge-
hensweisen anhand von Modellberechnungen zum thermo-
mechanischen Verhalten und zur Verheilung von Steinsalz
(TV 2. IfG)

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorge-
hensweisen anhand von Modellberechnungen zum thermo-
mechanischen Verhalten und zur Verheilung von Steinsaiz
(TV 3: KIT-INE)

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorge-
hensweisen anhand von Modellberechnungen zum thermo-
mechanischen Verhalten und zur Verheilung von Steinsalz
(TvV4: LUH-IUB) '

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorge-
hensweisen anhand von Modellberechnungen zum thermo-
mechanischen Verhalten und zur Verheilung von Steinsalz
(TV 6: TUBS)
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B3 Chemische und physikalische Effekte im Nahfeld

02E10075
10/05 bis 03/12

02E10608
11/08 bis 12/11

02E10618
01/09 bis 08/12

02E10699
10/09 bis 09/12

02E10709
10/09 bis 09/12

02E10770

07/10 bis 06/13

02E10780
07/10 bis 06/13

02E10790
07/10 bis 06/13

02E10800
07/10 bis 06/13

GRS
Braunschweig

GRS
Braunschweig

Forschungszen-
trum Dresden-
Rossendorf

KIT (Grofifor-
schung)

Technische Uni-
versitdt Berg-
akademie Frei-
berg

GRS
Braunschweig

Forschungs-
zentrum Jillich
GmbH

Forschungs-
zentrum Dres-
den-Rossendorf
eV

KIT (Groffor-
schung)

Thermodynamische Daten fur Eisen(ll) in hochsalinaren Lo-
sungen bei Temperaturen bis 90°C (Kurztitel: FeT90)

Werkzeuge und Daten fir die Geochemische Modellierung,
Kurztitel: WeDa

Mikrobielle Diversitst im Tongestein (Opalinus-Ton) und
Wechselwirkung dominanter Mikroorganismen mit Actiniden

Verbundprojekt: Entwicklung einer sinheitlichen, konsistenten
thermodynamischen Referenzdatenbasis fir Sicherheits-
analysen zur Endlagerung nuklearer und nicht-nuklearer Ab-
falle — THEREDA-II; Teilprojekt KIT: Thermodynamische Da-
tenbasis filr Radionukiide

Verbundprojekt: Entwicklung einer einheitlichen, konsistenten
thermodynamischen Referenzdatenbasis fur Sicherheits-
analysen zur Endlagerung nuklearer und nicht-nuklearer Ab-
falle — THEREDA-II; Teilprojekt TUBAF: Ozeanische Salze
und Carbonate '

Verbundprojekt: Verhalten langiebiger Spalt- und Aktivie-
rungsprodukte im Nahfeld eines Endlagers und Mdglichkeiten
ihrer Riickhaltung (VESPA)

Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Aktivie-
rungsprodukte im Nahfeld eines Endiagers und Maglichkeiten
ihrer Riickhaltung (VESPA)

Verbundprojekt: Verhaiten langlebiger Spait- und Aktivie-
rungsprodukte im Nahfeld eines Endlagers und Méglichkeiten
ihrer Rlckhaltung (VESPA)

Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Aktivie-
rungsprodukte im Nahfeld eines Endlagers und Méglichkeiten
ihrer Ruckhaltung (VESPA)

B4 Verhalten von geotechnischen Barrieren

02E9894
01/04 bis 12/11

02E9944
08/04 bis 12/11

02E10447
10/07 bis 12/12

GRS
Braunschweig

GRS
Braunschweig

Selbstdichtende Barrieren aus Ton/Mineral-Gemischen in
einem Tonendlager - SB-Experiment - im Mt. Terri Untertage-
labor - Hauptprojekt -

Geoelektrische Untersuchung der Aufsattigung von Bentonit-
barrieren im HRL-Asps-Projekt "Prototype Repository" - Pha-
se 2

IBeWA Wilsnack Zerstérungsfreie In-situ-Permeabilitdtsmessung

& Partner



02E10649
04/09 bis 09/11

02E10659
02/09 bis 03/13
02E10689
09/09 bis 12/13

02E10730
05/10 bis 04/14

02E10740
05/10 bis 04/14

02E10880
12/10 bis 05/13

DBE Technology
GmbH

IfG Institut
Gebirgsmechanik
GmbH

GRS
Braunschweig

DBE Technology
GmbH

GRS
Braunschweig

Technische Uni-
versitidt Bergaka-
demie Freiberg
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Verglitung der Auflockerungszone im Salinar (VerA)

fir Laboruntersuchungen des Gastransports in Trennflachen

eines Verschlussbauwerkes fir ein Endlager zwischen Ben-
tonitformsteinen und zum Gebirgs

Long-Term Performance of Engineered Barrier Systems,
Kurztitel: PEBS

Restporositat und -permeabilitdt von kompaktierendem Saiz-
grus-Versatz in einem HAW-Endlager

Restporositét und -permeabilitidt von kompaktierendem Salz-
grus-Versatz in einem HAW-Endlager

Zusammenhang von Chemismus und mechanischen Eigen-
schaften des MgO-Baustoffs

B3 Verhalten von geologischen Barrieren

02E10156
07/06 bis 06/11

02E10166
09/06 bis 06/11

02E10176
07/06 bis 06/11

02E10186
07/06 bis 06/11

02E10196
09/086 bis 06/11

02E10206
Q7/08 bis 06/11

02E10216
09/06 bis 06/11

02E10417
06/07 bis 08/11

Forschungszen-
trum  Dresden-
Rossendorf

Universitat Mainz

Forschungszen-
trum  Dresden-
Rossendorf

Technische Uni-
versitat Munchen

Universitdt des

Saarlandes

KIT
schung)

(Grolifor-

Universitat Pots-
dam

Technische Uni-
versitét Oresden

Verbundprojekt Actinidenmigration im natiirlichen Tongestein:
Charakterisierung und Quantifizierung des Einflusses von
Tonorganika auf die Wechselwirkung von U und Am im Ton

Verbundprojekt Actinidenmigration im natirlichen Tongestein:
Charakterisierung und Quantifizierung des Einflusses von
Tonorganika auf die Wechselwirkung von U und Am im Ton

Verbundprojekt Actinidenmigration im natlirlichen Tongestein:
Charakterisierung und Quantifizierung des Einflusses von
Tonorganika auf die Wechselwirkung von U und Am im Ton

Verbundprojekt Actinidenmigration im natirlichen Tongestein:
Charakterisierung und Quantifizierung des Einflusses von
Tonorganika auf die Wechselwirkung von U und Am im Ton

Verbundprojekt Actinidenmigration im natiirlichen Tongestein:
Charakterisierung und Quantifizierung des Einflusses von
Tonorganika auf die Wechselwirkung von U und Am im Ton

Verbundprojekt Actinidenmigration im nattrlichen Tongestein:
Charakterisierung und Quantifizierung des Einflusses von
Tonorganika auf die Wechselwirkung von U und Am im Ton

Verbundprojekt Actinidenmigration im natirlichen Tongestein:
Charakterisierung und Quantifizierung des Einflusses von
Tonorganika auf die Wechselwirkung von U und Am im Ton

Untersuchungen zur Temperaturabhéngigkeit der Komplexbil-
dung und Sorption dreiwertiger Actinide Am{IH), Pu(lll) im
System Actinid-NOM-natUrliches Tongestein-Aquifer
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B6 Methodenentwickiung und Rech enprogramme fir Sicherheitsbewertungen

02E10328
10/06 bis 03/11

02E10336
10/06 bis 03/11

02E10518
10/08 bis 03/12

02E10528
10/08 bis 03/12

02E10548
08/08 bis 07/12
02E10558
10/08 bis 09/12

02E10568
10/08 bis 09/12

02E10578
10/08 bis 09/12

02E10588
10/08 bis 09/12

Universitat
Frankfurt

GRS
Braunschweig

GRS
Braunschweig

Forschungszen-
trum Dresden-
Rossendorf

GRS
Braunschweig

GRS
Braunschweig

Universitét
Frankfurt

Universitat Jena

Helmholtz-
Zentrum fiir Um-
weltforschung
GmbH - UFZ

Verbundvorhaben: Weiterentwicklung der Rechenpregramme
d3f und r3t

Verbundvorhaben: Weiterentwickiung der Rechenprogramme
d3f und r3t '

Verbundprojekt: Realitatsnahe Einbindung von Sorptionspro-
zessen in Transportprogramme fiir die Langzeitsicherheits-
analyse (ESTRAL) - Teilvorhaben 1

Verbundprojekt: Realitatsnahe Einbindung von Sorptionspro-
2essen in Transportprogramme fir die Langzeitsicherheits-
analyse (ESTRAL) - Teilvorhaben 2

Wissenschaftliche Grundlagen zum Nachweis der Langzeitsi-
cherheit von Endlagern - WiGru 6

Verbundprojekt: Abbildungen von Inhomogenitaten bef der
Strémungs- und Transportmodellierung mit d3f und r3t - Teil-
projekt 1 - Kurztitel A-DuR -

Verbundprojekt: Abbildungen von Inhomogenitsten bei der
Strémungs- und Transportmodellierung mit d3f und r3t - Teil-
projekt 2 - Kurztite| A-DuR -

Verbundprbjekt: Abbildungen von Inhomogenitéten bei der
Strémungs- und Transportmodellierung mit d3f und r3t - Teil-
projekt 3 - Kurztitel A-DuR -

Verbundprojekt: Abbildungen von Inhomogenitaten bei der
Strémungs- und Transportmodellierung mit d3f und r3t - Teil-
projekt 4 - Kurztitel A-DuR -

B7 Validierung von Modellen, Unsicherheitsanalyse

02E10750
07/10 bis 01/14

02E10760
07/10 bis 01/14

GRS
Braunschweig -

DBE Technology

GmbH

Untersuchungen zur Robustheit der Sicherheitsaussage zu
HAW-EndLagersystemen in magmatischen Wirtsgestein -
Kurztitel: URSEL

Untersuchungen zur Robustheit der Sicherheitsaussage zu
HAW-EndLagersystemen in magmatischen Wirtsgestein -
Kurztitel: URSEL

NN  Evaluierung Forschungsaktivititen

02E10870
10/10 bis 11/11

Oko-Institut e.V.

instrumente, Bedarf und Potentiale fir Wissensmanagement
in der Endlagerforschung
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02E10890 GRS Virtuelles Untertagelabor im Steinsalz - VIRTUS
11/10 bis 10/13  Braunschweig

02E10900 DBE Technology Virtuelles Untertagelabor im Steinsalz - VIRTUS
1110 bis 1013 GmbH

02E10910 Bundesanstalt Virtuelles Untertagelabor im Steinsalz - VIRTUS
1110 bis 10/13  fUr Geowissen-

schaften und

Rohstoffe (BGR)
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C  Anpassung und Weiterentwicklung der Kernmaterialliberwachung an die
Bedingungen der Direkten Endlagerung

In der folgenden Aufstellung sind auch Vorhaben enthalten, die im Rahmen des Ge-
meinsamen Programms von BMBF und IAEO fur die technische Entwicklung und
weitere Verbesserung der IAEO-Sicherheitsmafnahmen durchgefiihrt werden. Diese
Vorhaben sind mit GP abgekiirzt. Die nachfolgende Zahl bezieht sich auf die laufen-
de Nummer des Gemeinsamen Programms. .

C1  Erstellung und Anpassung von Uberwachungskonzepten

GP-Nr. A.29 Nuclear Safeguards for Future Technologies

GP-Nr. A.35 Application of Safeguards to Geological Repositories (AS-
TOR), Group of Experts

GP-Nr. A.36 Determination of Decommissioned Status of Facilities

GP-Nr. A.38 Umbrella Task: Support for Novel Technologies

C2 Neue Techniken

02W6243 Forschungszent- Institutionelle und technologische Weiterentwicklung von in-

08/03 bis 04/08  rum Jilich GmbH ternationalen Kernmaterialkontrollen

GP-Nr. B.21 Use of Satellite Imagery Data for Geological Repositories
Monitoring

GP-Nr. B.22 Signatures of Nuclear Fuel Cycle Related Processes (Satellite

Imagery/Space Borne Remote Sensing Data)

C3 Aufnahme, Auswertung, Zusammenfilhrung und Ferniiberwachung von Daten

GP-Nr. D.27 Entwicklung eines neuen elektronisch - optischen Siegels mit
Integrationsméglichkeiten uber VXI-Bus

GP-Nr, D.32 Passive Neutron Method for Verification of Spent Fuel in
Sealed Multi-element Casks

GP-Nr. D.35 Next Generation Camera Module and Server-based Surveil-
lance Systems
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A3 Verzeichnis abgeschlossener Forschungsvorhaben (Projektférderung)

In der folgenden Liste sind abgeschlossene Forschungsvorhaben (Stand 12/2010)
zusammengestelit, die ab 1980 durch BMBF und ab 1998 durch BMWA bzw. BMWi
auf dem Gebiet der Endlagerung radioaktiver Abfille und Kernmaterialitberwachung
geférdert wurden. Der grofite Teil aller Vorhaben, die bis Ende 1995 im Rahmen des
FuE-Programms Direkte Endlagerung durchgefiihrt wurden, sind unter A3 ,Weiter-
entwicklung von Einlagerungs-, Handhabungs- und Uberwachungstechniken® zu-
sammengefasst. Es ist zu beachten, dass die Bezeichnung der Schwerpunktthemen
nach 2010 nicht mehr konsistent beibehalten werden konnte.

Bei den Angaben zu den einzelnen Vorhaben handelt es sich um Férderkennzei-

chen, Laufzeit, bearbeitende Institution und Thema.

A WEITERENTWICKLUNG VON ENDLAGERKONZEPTIONEN UNTER
SICHERHEITSGESICHTSPUNKTEN

A1 Abfallcharakterisierung und —klassifizierung

KWA 5215/7 Siemens Untersuchungsprogramm  zum  Verhaiten abgebrannter

04/86 bis 06/88 Brennelemente bei starken mechanischen Einwirkungen

KWA 5601/4 BAM Weiterentwicklung efnes zerstérungsfreien Prifverfahrens zur

01/86 bis 12/89 Qualitétskontrolle von zementierten LAW- und MAW-Abfsllen

KWA 5602/5 Battelle Untersuchungen zum Fraktionierungsverhalten und zur Aero-

04/86 bis 06/88 solbildung beim Absturz von Gebinden mit hochradioaktivem
Abfall im Endlager

KWA 5902/7 Battelle Untersuchung von Arbeiten auf dem Gebiet Gebindeabsturz

10/89 bis 05/90 und Aerosolfreisetzung im Endlager

02E8080/4 Battelle Theoretische Voruntersuchung und Bewertung des Wissens-

06/90 bis 02/91 standes zum Bruchverhalten und zur Aktivitétsfreisetzung von
HTR-BE im Hinblick auf Stérfalle mit Gebindeabsturz im End-
lager

02E8231/9 . Institut fir Ener-  Bestimmung veon Leitnukliden und Produkteigenschaften end-

10/90 bis 12/93  getik und Umwelt zulagernder radioaktiver Abfélle
(IfE)

02E8411/7 Battelle Zerstdrungsfreie Feststellung von Fiillstand, freien Flissigkei-

10/90 bis 12/93 ten und Gasen in Abfallgebinden mit nicht-nuklearen Prifme-
thoden

02E8623 Uni Bonn Entwicklung und Erprobung radiochemischer Verfahren fir die

10/93 bis 03/98 Bestimmung reiner Alpha- und Beta-Strahler im Radionukli-

dinventar radioaktiver Abfalle
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A2 Wissenschaftliche Grundlagen fiir Sicherheitsanforderungen

02E8442
04/92 bis 08/95

02E8684
01/94 bis 05/96

FZKA-PTE Nr. 3
1994 bis 1996

02E8694
10/94 bis 09/95

02E9087
10/97 bis 08/99

02E9350
05/00 bis 03/01

02E9511
08/01 bis 12/04

02E9521
08/01 bis 06/06

02E9632
(A4, B7)
04/02 bis 02/06

02E9733
07/03 bis 12/06

_02E10286
10/06 bis 12/08

NOELL

DBE

FZK

Stoller

DBE

PanGeo

DBE Technology
GmbH

DBE Technology
GmbH

Technische Uni-
versitat Clausthal

DBE Technology
GmbH

DBE Technology

GmbH

Untersuchungen zur Aussagefshigkeit von Prufkriterien an
nichtmetallischen Beschichtungen filr Anlagen und Behalter
zur Entsorgung radioaktiver Stoffe

FuE-Arbeiten zu Sicherheitsbetrachtungen fiir ein hypotheti-
sches Endlager im tiefen geologischen Untergrund im kristalli-
nen Gestein

GEISHA: Gegenuberstellung von Endlagerkonzepten in Salz
und Hartgestein

Stand von Forschung und Entwicklung RuBiands und den
anderen GUS-Staaten auf dem Gebiet der Endlagerung wér-
meerzeugender radioaktiver Abfélle in tiefen geologischen
Formationen

Ein neuer Ansatz zur Bewertung der Wirksamkeit von Barrie-
ren im Endlager

Vergleichende Bewertung von Entsorgungsoptionen fiir radio-
aktive Abfalle

Gegenlberstellung von Endlagerkonzepten im Salz und
Tongestein (GEIST)

Ubertragung des Sicherheitsnachweiskonzeptes fur ein
Endlager im Salz auf andere Wirtsgesteine (UBERSICHT)

Laborative und numerische Grundlagenuntersuchungen zur
Ubertragbarkeit von Stoffmodellansatzen und EDV-Software
flr Endlager im Salzgestein auf Endlager im Tonstein

Untersuchungen zur sicherheitstechnischen Auslegung eines
generischen Endlagers im Tongestein

Referenzkonzept fur ein Endlager fir radioaktive Abfalle in
Tongestein

A3 Weiterentwicklung von Einlagerungs-, Handhabungs- und Uberwachungstechni-

ken

KWA 2030/5
07/79 bis 08/80

KWA 3207/8
10/82 bis 12/84

KWA 3301/0
01/83 bis 12/34

KWA 3302/0
03/83 bis 06/84

KWA 33107
08/83 bis 06/84

KfK
Férderges. EWI

GUW

TN

TN

Vergleich der verschiedenen Entsorgungsalternativen und
Beurteilung ihrer Realisierbarkeit

Wirtschaftlichkeitsvergleich Anderer Entsorgungstechniken

Reprasentative Emissionsdatensétze und Strahienbelastung
fur Versorgungseinrichtungen im nuklearen Brennstoffkreis-
lauf

Untersuchung zum Transport von Endlagergebinden im Rah-
men der Anderen Entsorgungstechniken

Sicherheitsanalyse des Transportes konditionierter Brenn-
elemente auf der Schiene im Rahmen des Projektes Andere
Entsorgungstechniken



KWA 360272
07/86 bis 12/90

KWA 3603/3
(B6)
07/86 bis 12/90

KWA 3604/4
07/86 bis 12/89

KWA 3701/9
05/87 bis 03/90

KWA 5101/8
01/81 bis 12/84

KWA 5122/6
02/82 bis 12/82

KWA 513172
09/81 bis 12/84

KWA 5131/A/2
07/85 bis 05/86

KWA 5131/B/5
06/86 bis 12/89

KWA 5212/4
03/82 bis 11/82

KWA 5219/0
05/82 bis 04/83

KWA 5220/0
04/82 bis 06/85

KWA 5302/3
01/83 bis 06/89

KWA 5302/B/6
10/89 bis 12/92

KWA 570272
01/87 bis 12/89

KWA 5903/8
02/80 bis 12/92

KWA 8506/0
01/85 bis 12/90

KWA 8607/1
5/85 bis 12/88

KWA 8507/A/1
01/89 bis 12/93

02E8131M1
01/91 bis 06/94

DBE

BGR

DBE

DBE

NUKEM

GSF

DBE

DBE

DBE

Siemens

DORNIER

GSF

KFA

KFA

GSF

GSF

GSF

GSF

GSF

BGR
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Direkte Endlagerung ausgedienter Brennelemente. Demonst-
rationsversuch Thermische Simulation der Streckenlagerung -
Phase II: Planung und Errichtung des Versuchsortes

Geotechnische und groBnumerische Untersuchungen zur
Direkten Endlagerung von Brennelementen Geotechnische
und groBnumerische Untersuchungen zur Direkten Endlage-
rung ven Brenneiementen

Direkte Endlagerung ausgedienter Brennelemente. Maschi-
nentechnische Versuche - Phase Il

Direkte Endlagerung ausgedienter Brennelemente
- Demonstrationsvergleich: Aktives Handhabungsexperiment
mit Neutronenqueiien

Andere Entsorgungstechniken fir abgebrannten Brennstoff

Versuchseinlagerung hochradioaktiver Abfalle (HAW) im
Salzbergwerk Asse

Anpassung u. Weiterentwicklung der Untersuchungen und
Planungen z. Endlagerung von hochaktiven Abfallen durch die
Direkte Endlagerung abgebrannter Brennelemente

Direkte Endlagerung abgebrannter Brennelemente
- Phase I: Vorbereitende Arbeiten fir die Demonstration und
Konzeptplanung

Direkte Endlagerung abgebrahnter Brennelements. Pla-
nungsarbeiten fur ein Endlager-Mischkonzept - Phase II: Sys-
temanalyse Mischkonzept

Arbeiten zur Charakterisierung abgebrannter Kernbrennstoffe

Sicherheitstechnische Unterschiede zwischen LWR- und SBR
Brennstoffkreislauf

Versuchseinlagerung hochradioaktiver Abfalle in der Schacht-
anlage Asse - 1, Projektphase

Weiterentwicklung d. Bohriochtechnoiogie f. die Endiagerung
radioaktiver Abfille im Salz am Beispiel von Feedklér-
schlamm, Brennelementhilsen u. HTR-Brennelementen

MAW- und HTR-BE-Versuchseinlagerung in Bohriéchern
Arbeiten zur Direkten Endlagerung von Brennelementen

Technisch-wissenschaftliche Betreuung u. geotechnisches
Messprogramm fiir MAW- und HTR-Versuchseinlagerung

Versuchseinlagerung hochradioaktiver Abfallsimulate in der
Schachtanlage Asse - 2. Projekiphase

Versuchseinlagerung hochradioaktiver Abfallsimulate in der
Schachtanlage Asse - 2. Projektphase: Wissenschattlich-
Technischer Teil

Versuchseinlagerung hochradioaktiver Abfallsimulate in der
Schachtanlage Asse - 3. Projektphase : Versuchsdurchfiih-
rung

Geotechnische und groBnumerische Untersuchungen zur
Direkten Endlagerung von Brennelementen



02E8191/0
01/90 bis 03/95

02E8201/4
01/90 bis 12/93

02E8211/2
01/90 bis 12/92

02E8221/0
01/90 bis 09/93

02E8472/7
01/91 bis 12/95

02E8181A
01/94 bis 12/99

0257523
10/83 bis 03/99

02E8946
10/96 bis 01/00

02E9249
02/00 bis 12/04

02E9854
02/04 bis 09/09

02E10508
05/08 bis 04/09

DBE
DBE
GSF
DBE

DBE

GNB
Noell
DBE

DBE

DBE Technology
GmbH

DBE Technology
GmbH
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Direkte Endlagerung ausgedienter Brennelemente. Handha-
bungsversuche zur Streckenlagerung - Phase 1|

Direkte Endiagerung ausgedienter Brennelemente - System-
analyse Endlagerkonzepte

Arbeiten zur Direkten Endlagerung von Brennelementen

Direkte Endlagerung ausgedienter Brennelemente. Simulation
des Schachttransportes - Phase IlI

Direkte Endlagerung ausgedienter Brennelemente. Demonst-
rationsversuch: Aktives Handhabungsexperiment mit Neutro-
nenquellen

Verkehrs- und atomrechtliches Zulassungsverfahren fir den
Transport- und Lagerbeh#lter CASTOR MTR 2

Entwicklung und Bau einer mobilen Umladestation zur Ent-
sorgung von Brennelementen aus Forschungsreaktoren

Entwickiung und Erprobung redundanter faseroptischer Mef-
systeme mit Selbstkontrolle zur Endlageriberwachung

Entwickiung und In-situ-Erprobung faseroptischer
Uberwachungssysteme unter dem Aspekt der Betriebssicher-
heit in einem Endlager

Optimierung der Direkten Endlagerung durch Kokillenlagerung
In Bohridchern, Machbarkeitsstudie und Entwurfs- und Kon-
zeptplanung (DENKMAL)

Machbarkeitsstudie zur. Vorbereitung eines 2-Bohrloch-
Erhitzerversuches im URL Mont Terri, Schweiz "MACH-2"

A4  Charakterisierung und Eigenschaften potentieller Wirtsgesteinsformationen

KWA 2010/9
01/80 bis 12/81

KWA 5113/8
01/81 bis 12/84

KWA §114/9
01/81 bis 12/84

KWA 5115/0
01/81 bhis 12/84

KWA 5201/5
01/82 bis 12/84

KWA 52092
05/82 bis 12/85

Battelle

BGR

Nied. Land. f.
Bodenforsch.

Prakla-Seis-
mos

BGR

Battelle

Einsatz der Schallemissionsanalyse zur Uberwachung von
Salzstécken wéhrend und nach der Einlagerung radioaktiver
Abfille

Erkundung unerschiossener Bereiche von Salzlagerstatten
durch hochfrequente elektromagnetische Bohrlochmessver-
fahren

Erkundung unerschlossener Bereiche von Salzlagerstatten
durch hochfrequente elektromagnetische Bohrlochmessver-
fahren

Erkundung unerschiossener Bereiche von Salziagerststten
durch hochfrequente elsktromagnetische Bohrlochmessver-
fahren

Aufstellung und ingenieurgeologische Beschreibung von Kris-
taliin-Vorkommen in der Bundesrepublik Deutschland

Einsatz der Schallemissionsanalyse zur Uberwachung von
Teilbereichen eines Salzstocks wahrend und nach der Einia-
gerung radioaktiver Abfélle - Stufe II



KWA 5209/A/2
07/87 bis 11/89

KWA 5303/4
01/83 bis 12/87

KWA 5304/5
01/83 bis 12/87

KWA 5304/A/5
01/88 bis 12/90

KWA 6305/6
01/83 bis 04/86
KWA 5315/4
04/83 bis 12/90

KWA 5501/7
01/85 bis 12/88

KWA 5505/0
01/85 bis 12/87
KWA 5606/9
07/86 bis 09/89
02E8110/4
07/90 bis 12/92
02E8141/0
01/81 bis 06/94

02EB151/8
01/91 bis 04/94

02E8151/A
05/94 bis 12/95

02E8936
01/96 bis 12/98

02E8141 A
07/94 bis 09/98

02E9027
01/97 bis 12/99

Battelle

BGR

BGR

BGR

BGR

GSF

BGR

DORNIER

DBE

Battelle

BGR

GSF

GRS
Braunschweig

GRS
Braunschweig

BGR

GRS
Braunschweig
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Einsatz der Schallemissionsanalyse zur Uberwachung von
Teilbereichen eines Salzstocks wahrend und nach der Einla-

-gerung radioaktiver Abfélle - Stufe [l]

Gebirgsspannungen - Felslabor Grimsel: Weiterentwicklung
von Uberbohrversuchen zur Bestimmung der Gebirgsspan-
nungen und von Bohrlochverformungsversuchen

Bohrlochkranzversuch - Felslabor Grimsel: Felshydraulische
Untersuchungen zur Bestimmung der Gebirgsdurchlassigkeit
und des Strémungsmechanismus von Kluftwasser

Bohrlochkranzversuch - Felslabor Grimsel: Deutsch-
schweizerische Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Endla-
gerung

Hochfrequenzmessungen zur Ermittiung der Homogenitat von
kristallinen Gesteinskomplexen

Untersuchungsprogramm zur Erkundung ausgewahlter Eigen-
schaften von kristallinen Felsformationen fur die Endlagerung
radioaktiver Abfalle

Weiterentwicklung von Hochfrequenz-EMR-Messverfahren
zur untertagigen Vorauserkundung unerschlossener Salzia-
gerbereiche

Systemanalyse zu sicherheitstechnischen Aspekten von radi-
oaktiven Abféllen im tiefsten Meeresboden

Weiterentwicklung von elektromagnetischen Reflexions-
Messverfahren (EMR) zur urnitertagigen Vorauserkundung
unerschiossener Saizlagerbereiche

Schallemissionsmessungen zur Verfolgung der Bildung von
Aufiockerungszonen und von gréReren Rissen in Salzgestein

Deutsch-schweizerische Zusammenarbeit auf dem Gebiet der
Endlagerung. Durchstrdmungseigenschaften von geklliftetem
Fels (Bohrlochkranzversuch - Fracture System Flow Test)

Untersuchung physikalischer Prozesse und Parameter zum
Fiuid- und Gastransport im Nahbereich von Endlagern in gra-
hitischen Formationen des Felsiabors Grimsel - Phase 3

Untersuchung physikalischer Prozesse und Parameter zum
Fluid- und Gastransport im Nahbereich von Endlagern in gra-
nitischen Formationen des Felslabors Grimsel - Phase 4

Voruntersuchungen zur Gebirgscharakterisierung und Aus-
wahl eines Versuchsfeldes fir ein 2-Phasenfluf-Experiment
im Asp&-Hartgesteinslabor

Deutsch-Schweizerische Zusammenarbeit auf dem Gebiet der
Endiagerung: Stofftransport in gekliftetem Fels
fGebirgscharakterisierung im Stollennahbereich

Zweiphasenfluss-Experiment im geklifteten Kristallin im Hart-
gesteinslabor (HRL) ASPO



KWA 9503
06/95 bis 12/98

02E8785
01/98 bis 03/99

02E9037
01/97 bis 06/00

02E9208
10/98 bis 09/01

02E9098
07/98 bis 12/01

02E9118
07/98 bis 04/03

02E9188
10/98 bis 12/01

02E9198
10/98 bis 06/05

02E9218
(B6)
10/98 bis 12/01

KWA 9901
01/99 bis 12/02
02E9380
06/00 bis 05/03

02E9420
09/00 bis 12/02

02E9541
07/01 bis 12/03

02E9571
08/01 bis 12/04

02E9602
01/02 bis 03/05

FZK

GRS
Braunschweig

BGR

GRS
Braunschweig

BGR

GRS

Braunschweig

GRS
Braunschweig

GRS

BGR

FZK

lIF-Leipzig

GRS
Braunschweig

GRS
Braunschweig

DBE Technology
GmbH

GRS
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Deutsch-schwedische Zusammenarbeit auf dem Gebiet der
Endlagerung radioaktiver Abfélle in Granit - Beteiligung an
den Untersuchungen im schwedischen Untertagelabor ASP®)

Untersuchung physikalischer Prozesse und Parameter zum
Fluid- und Gastransport im Nahbereich von Endlagem in gra-
nitischen Formationen des Felslabors Grimsel (Phase 4)

Zweiphasenfluss-Experimente im geklifteten wasserfiihren-
den Kristallin

Felslabor Grimsel (Phase V). Effektive Parameter (EFP) -
Begleitende geoelektrische Untersuchungen -

Entwicklung und Erprobung von zerstdrungsfreien seismi-
schen In-situ-Methoden zur Beurteilung der geomechanischen
und hydraulischen Gebirgseigenschaften in der Umgebung
untertédgiger Hohirdume in Endlagerformationen

Untersuchungen zur hydraulisch wirksamen Auflockerungs-
zone um Endlagerbereiche im Salinar in Abhéngigkeit vom
Hohlraumabstand und Spannungszustand

Untersuchungen zur Gas- und Wasserfreisetzung und der
Wasserverteilung im Erhitzerversuch im OPALINUS-Ton des
Mont Terri-Tunnels

Untersuchungen zur Gasausbreitung in den technischen Bar-
rieren Beton und Bentonit sowie im Granit im Felslabor Grim-
sel Phase V

Deutsch-Schweizerische Zusammenarbeit auf dem Gebiet der
Endlagerung (Felslabor Grimsel Phase V): Teilprojekt |: Effek-
tive Parameter (EFP); Teilprojekt II: Numerical Calculation of
Two-Phase Flow

Unterstitzungsprogramm Granit

Migrations- und Sorptionsuntersuchungen geogener Ldésun-
gen in Wirtsgesteinsformationen (Ton, Tongestein, Salzge-
stein) mittels tomographischer Radiotracerverfahren (PET)

Laboruntersuchungen  der  gekoppelten hydraulisch-
mechanischen Eigenschaften von Kernproben des Callovo-
Oxfordian Tonsteins am Standort Meuse/Haute Marne im
Projekt MODEX-REP

Vorprojekt zur Beteiligung am Forschungsprogramm der
ANDRA im URL Bure

Koordination geowissenschaftlicher Tatigkeiten in alternativen
Wirtsgesteinen

Untersuchungen zur Gaserzeugung und -freisetzung sowie
dem Wassergehalt und der Wasserumverteilung im Erhit-
zerversuch im OPALINUS-Ton des Mont Terri-Tunnels



02E9612
02/02 bis 03705

02E9622
02/02 bis 03/05

02E9773
08/03 bis 12/06

02E9834
01/04 bis 12/07
02E9914
04/04 bis 12/07

02E9965
06/05 bis 05/08

02E9975
06/05 bis 05/08

02E10226
09/086 bis 06/08

A5 Geotechnische Barrieren

KWA 5509/4
10/85 bis 05/86

KWA 5603/A/6
07/86 bis 12/92

KWA 56047
07/86 bis 12/92

KWA 5605/A/8
07/86 bis 12/92

02E9390
07/Q0 bis 12/07
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DBE Technology Anforderungen an die Standorterkundung fiir HAW-Endlager

GmbH
GRS

GRS
Braunschweig

GRS
Braunschweig

GRS
Braunschweig

DBE Technology

GmbH

GRS
Braunschweig

GRS
Braunschweig

DBE

GSF

DBE

BGR

GRS
Braunschweig

im Hartgestein

Anforderungen an die Standort-Erkundung ftir HAW-Endlager
im Hartgestein (Kurztitel: ASTER), AP3 (GRS): Vorbereitung
eines sicherheitsanalytischen Endlager- und Standortmodelis

Untersuchung und Modellierung des gekoppelten THM-
Verhaltens des Opalinuston im Rahmen des Aufheizversu-
ches TER-MOCK UP im Mont Terri-Untertagelabor

Laborprogramm zur Untersuchung der Entwicklung und Ver-
heilung von Auflockerungszonen in Tonsteinformationen

Geoelektrische Untersuchung der Entsattigung des Opalinus-
ton im Ventilationsversuch im Mont Terri-Untertagelabor Pha-
se 2; Kurzzeitentwicklung der EDZ

Untersuchungen zur Wirksamkeit des geologischen und geo-
technischen Barrierensystems im Hinblick auf die Standort-
auswahl in magmatischen Gesteinen - WIBASTA

Untersuchung zur Wirksamkeit des geologischen und geo-
technischen Barrierensystems im Hinblick auf die Standort-
Auswahl in magmatischen Gesteinen

Gasmigration im Opalinus Ton in Abhangigkeit vom Gasinjek-
tionsdruck (unterhalb des Fracdruckes)

Dammbau im Salzgebirge - Pilotdamm Phase |: Vorbereitende
Arbeiten und Konzeptplanung

Dammbau im Salzgebirge - Untersuchungen und Erprobung
eines Systems von Baukomponenten zur Entwickiung und
Optimierung eines Dammbauwerkes

Dammbau im Salzgebirge - Untersuchungen und Erprobung
eines Systems von Baukomponenten zur Optimierung eines
Darnmbauwerkes

Dammbau im Salzgebirge - Untersuchungen und Erprobung
eines Systems von Baukomponenten zur Optimierung eines
Dammbauwerkes

Untersuchungen zur Gasentwicklung und -freisetzung aus
dem Tonversatz sowie dessen Gas- und Wasserpermeabilitat
im Projekt "Full Scale Engineered Barriers Experiment in
Crystalline Host Rock-Phase 11" FEBEX ||
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B VERBESSERUNG VON INSTRUMENTARIEN FUR DIE SICHERHEITSBE-
WERTUNG VON ENDLAGERN

BT Szenarienentwickiung

02E8563
01/93 bis 01/95

02E10055
10/05 bis 03/10

02E10066
10/05 bis 03/10

02E10598
10/08 bis 09/09

Stoller

GRS
Braunschweig

DBE Technology

GmbH

TU Clausthal

Untersuchungen zur Szenarienmodellierung im Nahfeld eines
wammebeeinflussten Endlagerbereichs im Salzgestein

Uberpriifung und Bewertung des bereits verfugbaren Instru-
mentariums fUr eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern
fir HLW

Uberprifung und Bewertung des bereits verfiligbaren Instru-
mentariums fir eine sicherheitliche Bewertung von Endlagem
far HLW

Externer unabhéngiger Review des im Vorhaben Uberpriifung
und Bewertung des Instrumentariums fir eine sicherheitliche
Bewertung von Endlagern fur HAW (ISIBEL) erstellten FEP-
Katalogs

B2 Verhalten der Wirtsgesteinsformation

KWA 5103/0
01/81 bis 12/84

KWA 5104/0
01/81 bis 12/84

KWA 5105/1
07/81 bis 04/85

KWA 5118/2
01/81 bis 12/82

KWA 5202/6
01/82 bis 04/88

KWA 5204/8
01/82 bis 12/84

KWA §205/9
07/82 bis 06/85

KWA 5301/2
01/83 bis 12/83

BGR

BGR

BGR

Uni Hannover

BGR

BGR

BGR

Uni Hannover

In-situ-Messtechnik im Salz. Emmittlung des Spannungs-
Deformationsverhaltens von Salzgebirge durch Messungen in
der Umgebung von Grubenhohlrdumen und Bestimmung des
sekundéren und des priméren Spannungszustandes

Stoffgesetze und Daten ftr Salz

Untersuchung der thermomechanischen Eigenschaften radio-
aktiv bestrahlter Salzproben

Stoffgleichungen fur Salze unter mechanischer, thermischer
und radioaktiver Belastung sowie numerische Behandiung von
Anfangs- und Randwertproblemen

Theoretische und experimentelle Untersuchungen zum Lang-
zeitdeformationsverhalten von Steinsalz auf der Grundlage
der wirksamen Deformationsmechanismen

In-situ-Experimente zum Nachweis kritischer Spannungszu-
stande (thermisch induzierte Rissbildung) - Teilprojekt Geo-
physik

Thermomechanische In-situ-Versuche zum Nachweis kriti-
scher Spannungszustédnde (Rissbildung) - Teilprojekt Ge-
birgsmechanik

Stoffgleichungen flr Salze unter mechanischer, thermischer
und radioaktiver Belastungen sowie numerische Behandlung
von Anfangs- und Randwertproblemen



KWA 5§502/8
01/85 bis 12/87

KWA 5503/9
01/85 bis 06/88

KWA 5802/0
03/88 bis 12/90

02E8161/6
01/91 bis 12/91

02E8241/A
01/92 bis 03/95

02E8311/0
07/91 bis 06/93

02E8391
01/91 bis 12/96
02E8421

01/91 bis 02/95
02E8452

04/92 bis 06/95
02E8542/0
01/93 bis 12/94

02E8B755
09/95 bis 08/98

02E8765
09/95 bis 08/98

02E9006
01/97 bis 04/00
02E9158
09/98 bis 12/01

02E9168
09/98 bis 12/01

02E9400
07/00 bis 03/04

02E9501
07/01 bis 03/04

BGR

BGR

BGR

IfG Leipzig

IfG Leipzig

IfAG

BGR

BGR

GSF

BGR

IfG Leipzig

GRS
Braunschweig

GRS

IfG-Leipzig
GRS
Braunschweig
GRS

Braunschweig

GRS
Braunschweig

Geotechnisches Verhalten verschiedener Salzgesteine

In-situ-Heizversuche zum Nachweis kritischer Spannungszu-
sténde (thermisch induzierte Rissbildung)

Wissenschaftliche Grundlagen der Erkundung und Berechen-
barkeit des Endlagerbergwerks

Uberprifung vorhandener Modellvorstellungen zum Konver-
genzverhalten und zur Standsicherheit komplexer Grubenge-
baude im Salzgestein. Ermittiung notwendiger Erganzender
Daten - Phase |

Gebirgsmechanisches Verhalten von Anhydrit und Salzton
Flachenhafte Erfassung der vertikalen Deckgebirgsbewegun-
gen in untertégigen Hohlrdumen im Salzgebirge

Entwicklung von Methoden zur Erkundung dynamischen Ge-
birgseigenschaften in der Umgebung von untertagigen Hohl-

rdumen

Untersuchungen thermophysikalischer und eiektrischer Ei-
genschaften von Salzgesteinen

Geotechnische Untersuchung im Salinar zur Ermittiung des
gebirgsmechanischen Verhaltens von Anhydrit und Salzton
(Nachbetriebsphase)

Thermomechanisches Verhaiten von Salzgesteinen

Untersuchung der Barrierewirksamkeit des Gesteins-
verbandes Steinsalz/Anhydrit/Salzton (BARITON)
Untersuchung der Barrierewirksamkeit des Gesteins-

verbandes Steinsaiz/Anhydrit/Salzton (BARITON)

Gasfreisetzung und Migration im Boom-Clay von Mol im Pro-
jekt ,Corrosion on Active Glass in Underground Conditions"
(CORALUS) at SCK-CEN in Mol

Untersuchung des Barriereverhaitens von Anhydrit bei groR-
raumigen Spannungsumlagerungen (BARIAN)

Untersuchung des Barriereverhaltens von Anhydrit bei groB-
raumigen Spannungsumlagerungen (BARIAN)

Untersuchungen zur Gasentwicklung- und Freisetzung im
Boom-Clay im Projekt: ,Integrated in Situ Corrosion Test on
Alpha-Active High Leve! Waste Glass-Phase 2°

Geoelektrische
Opalinuston
Untertagelabor

Entsattigung  des
im Mont Terri-

Untersuchung  der
im  Ventilationsversuch



02E9531
10/01 bis 07/06

02E9582
03/02 bis 06/04

02E9592
03/02 bis 09/04

02E9864
01/04 bis 06/05

02E9874
01/04 bis 12/07

02E10045
07/05 bis 09/10

02E10096
05/06 bis 04/09

02E10108
(05/06 bis 04/09

02E10427
07/07 bis 12/10

DBE Technology
GmbH

IfG Institut fur
Gebirgsmechanik
GmbH

GRS

BUTEC Umwelt-
technik GmbH

G Institut fur
Gebirgsmechanik
GmbH

GRS
Braunschweig

KIT
schung)

(GroRfor-
GRS
Braunschweig

Technische Uni-
versitét Clausthal
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Untersuchung Thermischer Expansions-Effekte (TEE) in Ton-
formationen

Verbundprojekt: Untersuchung des Barriereverhaitens von
Anhydrit bei grofiraumigen Spannungsumlagerungen (Phase

2)

Verbundprojekt: Untersuchung des Barriereverhaltens von
Anhydrit bei groRraumigen Spannungsumlagerungen (BARI-
AN) Phase 2

Selbstheilungseffekte in Tongestein bei hohen Temperaturen
- Teilvorhaben WP 4.4 des Integrated Project NF-PRO des 8.
Rahmenprogramms der Europaischen Kommission

Untersuchung der komplexen mechanischen und hydrauli-
schen Eigenschaften von Tongesteinen unter besonderer
Bericksichtigung der Folitation

Beteiligung am Forschungsprogramm der ANDRA im Unter-
tagelabor Bure

Verbundprojekt: Kolloidgetragener Radionukiidtransport in
geklifteten Gesteinen

Verbundprojekt: Kolloidgetragener Radionuklidtransport  in
geklifteten Gestsinen

Untersuchungen zur Validierung von Modellansatzen fir Ton-
gestein anhand von Feldexperimenten am Standort Tournemi-
re (F) im Rahmen DECOVALEX-THMC

B3 Chemische und physikalische Effekte im Nahfeld

KWA 5116/0
01/81 bis 12/83

KWA 5124/7
07/81 bis 08/83

KWA 5124/A/7
09/83 bis 06/86

KWA 531211
02/83 bis 01/85

KWA 5313/2
02/83 bis 01/85

KWA 5314/3
09/83 bis 12/86

KWA 5401/0
01/84 bis 12/88

GSF

Siemens

Siemens

TU MUnchen

FU Berlin

TH Darmstadt

GSF

Laugenmigrationstest in der Schachtanlage Asse
Auslaugversuche an unbestrahiten und bestrahlten Kern-
brennstoffen in Salzlaugen

Langzeitauslaugung bestrahlter Kernbrennstoffe in Salzlaugen
und Einfluss von Eisen auf die Elementmobilisierung

Bestimmung der Léslichkeiten und des chemischen Verhal-
tens der Np-, Pu- und Am-Komplexe in Salziésungen

Untersuchung der Mobilitat von Plutonium und Americium aus
MAW-Produkten bei Endlagerung im Salz

Léslichkeit von Technetium in konzentrierten Salzlésungen

HAW-Simulationsversuch mit Co-80-Quellen in der Schacht-
anlage Asse



KWA 5905/0
10/90 bis 03/92

KWA 5906/0
10/90 bis 05/92

02U5715/0
02/85 bis 03/88

02U5725/9
02/85 bis 12/87
02U5998/3
10/88 bis 09/91
02E8020/5
07/90 bis 12/93
G2E8030/3
08/90 bis 02/93

02E8030 A
07/94 bis 12/98

02E8100/6
09/90 bis 10/91

02E8251
09/91 bis 08/95

02E8261
10/91 bis 04/95

02E8271M1
10/91 bis 03/95

02E8351/2
05/91 bis 09/92
02E8361/0
10/91 bis 06/92
02E8603/5
07/93 bis 01/94

02E8613
11/93 bis 10/96

DBE

Institut fUr Ener-

getik und Umwelt

(IfE)
FU Berlin

TU Mtnchen

FU Berlin

TU Clausthal

FU Berlin

FU Berlin

Battelle

Uni DUsseldorf

FU Berlin

FU Berlin

GRS Kéin

TU BAF

Stoller

TU BAF
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RUckgewinnung von Bohrlocheinbauten und Steinsalzproben
nach In-situ-Versuchen zur Sicherheitsanalyse bei der Endla-
gerung radioaktiver Abfalle in Steinsalzformationen

Korrosions- und Auslaugverhalten metallischer Werkstoffe mit
und chne Beschichtung in einem Endliager - Vorphase

Untersuchung der Mobilisierung ausgewahiter Radionuklide
und deren Sorptionsverhalten an natirlichen und technischen
Barrieren unter MAW-Endlagerbedingungen

Geochemisches Verhalten von Aktinoiden und Tc im geologi-
schen Milieu des Endlagerortes

Elektrochemische Korrosionsuntersuchungen an bestrahiten
und unbestrahlten Urandioxidpellets in konzentrierten Saizlé-
sungen

Elektrochemische Untersuchungen der Korrosion von Werk-
stoffen in heiken Salzlaugen

Untersuchung der Verstarkung der Ruckhaltung des Nahbe-
reiches eines Endlagers in einem Salzdom gegeniiber mehr-
wertigen Kationen durch Hydroxylapatit

Bestimmung von Léslichkeitsprodukten endlagerrelevanter
Elemente in geséttigten Salzlsungen in Gegenwart von Hyd-
roxylapatit

Untersuchungen zum Gefahrdungspotential von Wasserstoff
in einem Endlager ftir radioaktive Abfélie in Steinsalz wahrend
der Betriecbsphase

Lokale Korrosion metallischer Werkstoffe u. Gamma-
Strahlenwirkung in Passiv-Schichten unter Endlagerbedin-

gung.

Radiochemische Korrosionsuntersuchungen an Titan und
Titanlegierungen als Containerwerkstoffe in praxisrelevanten
Salzlaugen

Elektrochemische Korrosionsuntersuchungen an unbestrahl-
tem Urandioxid und simuliertem "spent fuel” in endlagerungs-
relevanten Laugensystemen

Gasbildung und Gastransport in einem salinaren Endlager bei
unterstelltem Laugeneinbruch

Vergleich von geochemischen Rechenprogrammen und Er-
weiterung der thermodynamischen Datenbasis fiir die Model-
lierung von hochsalinaren Lésungen

Literaturrecherche zu Strahleneffekten im Steinsalz - Auswer-
tung der russischen Literatur

Vergleich von geochemischen Rechenprogrammen und Er-
weiterung der thermodynamischen Datenbasis fir die Model-
lierung von hochsalinaren Lésungen (Phase II)



02EB633/0
10/93 bis 04/94

02E8825
10/95 bis 06/96

02E8654
04/94 bis 03/98

02E8725
04/95 bis 08/97

02E9108
06/98 bis 11/01

02E9138
10/98 bis 09/02
02E9319
01/00 bis 12/01
02E9440
10/00 bis 09/02

02E9450
11/00 bis 10/03

02E9461
01/01 bis 09/03

02E9481
04/01 bis 03/04

02E9491
04/01 bis 03/04

02E9803
11/03 bis 10/06

02E9824
01/04 bis 06/07

02E9884
01/04 bis 12/07

02E9985
07/05 bis 10/08

02E10005
07/05 bis 06/08

Stoller

GRS
Braunschweig

FZ Jtiich

FU Berlin

FZ-Jllich

GRS
Braunschweig

TU BAF

GRS
Braunschweig

TU-Miinchen

GRS
Braunschweig

Universitat
Hannover

Forschungs-
zentrum
Rossendorf

Forschungs-
zentrum Jilich
GmbH

GRS
Braunschweig

GRS
Braunschweig

Forschungs-
Zentrum
den-Rossendorf

Institut fiir Si-
cherheits-
technologie
(ISTec)

Dres-
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Thermische und radiologische Geschichte des Wirtsgesteins
in den Versuchen A1 u, A2 im Untertagemessfeld des ERAM

Realistische Abschétzung der Strahlenschéadigung von Stein-
salz bei Einlagerung von HAW in Bohrléchern

Untersuchungen zur Radionuklidfreisetzung durch Einwirkung
konzentrierter Salzlaugen auf Alu-MTR-Brennelemente

Elektrochemische und radiochemische Korrosions-
untersuchungen an Urandioxyd in endlagerrelevanten Elektro-
Iytsystemen

Untersuchungen zur Radionuklidfreisetzung und zum Korrosi-
onsverhalten von bestrahltem Kernbrennstoff aus For-
schungsreaktoren unter Endlagerbedingungen

Entwickiung eines Modelis zur Beschreibung des geochemi-
schen Milieus in hochsalinaren Lésungen

Erweiterung der Datenbasis zur thermodynamischen Modellie-
rung der Reaktionen CaSQ,-haltiger Minerale und des Gia-
serits bei Temperaturen bis 200 °C

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

Quantenmechanische Modeliierung der aquatischen und
Sorptions-Chemie von Aktinoiden

Untersuchung der chemischen und hydromechanischen
Wechselwirkungen von Ton/Zement-Systemen

Einsatz von Organo-Tonen als Adsorber fur problematische
Anionen in geotechnischen Barrieren

Wechselwirkung von Actiniden mit dominanten Bakterien des
Asp6-Grundwasserleiters

Untersuchungen zum Verhalten von Forschungsreaktor-
Brennelementen (FR-BE) in den Wirtsgesteinsformationsge-
wassern méglicher Endlager

Advektiver und diffusiver Gastransport im Salzgestein im For-
schungsbergwerk Asse (Kurztitel: Addigas)

Langzeitwechselwirkungen von Tonen und Zementen in Ton-
und Salzformationen

Mobilisierung von Actiniden durch mikrobiell produzierte Lig-
anden unter Bericksichtigung der Endiagerung von radioakti-
vem Abfall

Auswertung von Modellierungsansatzen zum Gastransport in
Tongesteinen (GASTON)



02E10015
08/05 bis 12/10

02E10025
08/05 bis 11/08

02E10126
07/06bis 09/09

02E10136
07/06bis 09/09
02E10146
07/06bls 09/09

02E10357
04/07 bis 03/10

02E10387
05/07 bis 04/08

02E10397
05/07 bis 04/09

02E10407
05/07 bis 04/09

Technische Uni-
Darm-

versitét
stadt

Universitat Han-

nover

KIT
schung)

Forschungszen-
trum
Rossendorf

GRS
Braunschweig

Forschungszen-
trum Julich

GRS
Braunschweig

Oko-Institut e.V.

DBE Technology

GmbH

{Grolfor-

Dresden-
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Untersuchungen zum Gastransport in der Auflockerungszone
in einem geologischen Endlager in Tongestein

Stabilitdt von Organctonen als Anionen-Adsorber unter Endla-
gerbedingungen - Experiment und Modellierung

Verbundvorhaben THEREDA: Entwickiung einer Thermody-.
namischen Referenzdatenbasis

Verbundvorhaben THEREDA: Entwicklung einer Thermody-
namischen Referenzdatenbasis

Verbundvorhaben THEREDA; Entwicklung einer Thermody-
namischen Referenzdatenbasis

Wechselwirkung mobilisierter Radionuklide mit sekundgren
Phasen in endlagerrelevanten Formationswéssern

Verbundprojekt: Chemisch-toxische Stoffe in einem Endlager
fur hochradioaktive Abfélle - Kurztitel: CHEMOTOX

Verbundprojekt: Chemisch-toxische Stoffe in einem Endlager
fir hochradicaktive Abfélle - Kurztitel: CHEMOTOX

Verbundprojekt: Chemisch-toxische Stoffe in einem Endlager
fur hochradioaktive Abfélle - Kurztitel: CHEMOTOX

B4 Verhalten von geotechnischen Barrieren

KWA 5404/2
06/84 bis 12/86

02U5836/5
01/87 bis 10/89

02E8040/1
07190 bis 06/91

02E8211/A
01/93 bis 12/95
02E8131/A
07/94 bis 01/96
02E8291/8
07/91 bis 12/93

02E8462
04/92 bis 12/95

Siemens

Siemens

Uni Karlsruhe

GSF

BGR

TU BAF

TU BAF

Konzept fur die Ermittiung der Ruckhaltefahigkeit von Ver-
satzmaterialien und Abschlussbauwerken gegeniber gasfér-
migen Radionukliden

Laborversuche zur Ermittlung des Rickhaltevermégens von
Salz (Schattungen unterschiedlicher KorngréBe und Salzmi-
schung) gegenlber ausgewdhlten Radionukliden und einigen
ihrer gasférmigen chemischen Verbindungen

Grundlagenuntersuchungen zu Salzhaufwerk mit Korndurch-
messern bis 85 mm in Abhéngigkeit von der Lagerungsdichte
und des Spannungshiveaus

Arbeiten zur Direkten Endlagerung von Brennelementen
{Thermische Simulation der Streckenlagerung / TSS)

Geotechnische Untersuchungen im Rahmen des Demonstra-
tionsversuchs Thermische Simulation der Streckenlagerung
{TSS)

Untersuchungen zu Bohrlochverschitissen und Verschiussma-
terialien mit Dokumentation bisheriger Sorptionsergebnisse

Diffusions- und Permeabilititsverhalten von Wasserstoff in
Steinsalz und kompaktiertem Salzgrus



02EB492
04/92 bis 12/95

02EB552/8
01/93 bis 12/94

02E8715
10/95 bis 06/99

02E8805
01/96 bis 03/00

02E8876
02/96 bis 04/99

02E8886
02/96 bis 04/99

02E8956
07/96 bis 08/99

02E8966
07/98 bis 08/99

02E8986
07/96 bis 12/00

02E9006
01/97 bis 04/00

02E9017
01/97 bis 12/99

02ES047
05/97 bis 04/00

02E9057
01/98 bis 07/01
02E9228
01/99 bis 03/00
G2E9259
04/00 bis 04/03

02E9269
04/00 bis 04/03

02E9279
01/00 bis 02/04

Battelle

BGR

GRS
Braunschweig

GRS
Braunschweig

TU BAF

BIG

GRS
Braunschweig

Stoiler

GRS
Braunschweig

GRS
Braunschweig

GRS
Braunschweig

GRS
Braunschweig

K-UTEC

BGR

IfG-Leipzig

GRS
Braunschweig

GRS
Braunschweig

-59.

Bestimmung des Diffusions- und Permeabilitatsverhaltens von
Wasserstoff in Steinsalz und kompaktiertem Saizgrus

Untersuchungen zum Kompaktionsverhalten von Salzgrus als
Versatzmaterial for Endiagerbergwerke im Salz unter beson-
derer Beriicksichtigung der Wechselwirkung zwischen Gebir-
ge und Versatz

Untersuchung der Langzeit-Dichtwirkung von Bohrloch-
verschlissen aus Salzgrus (DEBORA-Projekt Phase 2)

Experimenteile Untersuchungen zum Verhalten von Versatz in
Endiagerstrecken im Salinar

Durchidssigkeitsverhalten von Steinsaizversatz bei gekoppel-
tem Einfluss von Fluiddynamik, Gebirgsmechanik und L&-
sungsvorgéngen

Durchlassigkeitsverhalten von Steinsalzversatz gegeniiber
Laugen unter Berticksichtigung von zeitlich veranderlichen
Uberlagerungsdriicken und Lésungsvorgangen

Experimentelle und theoretische Untersuchung physikalisch-
chemischer Vorgénge beim Laugenzutritt in Einlagerungsstre-
cken - theoretischer Teil -

Experimentelle und theoretische Untersuchung physikalisch-
chemischer Vorgaénge beim Laugenzutritt in Einlagerungsstre-
cken - experimenteller Teil -

Untersuchungen zur geochemischen Stabilitat von Tonen in
Endlagern und Untertagedeponien im Salzgestein

Gasfreisetzung und Migration im Boom-Clay von Mol im Pro-
jekt CORALUS

Untersuchungen zum Zweiphasenfluss und diffusiven Trans-
port in Tonbarrieren und Tongesteinen

Wirksamkeit der Abdichtung von Versatzmaterialien - Geo-
chemische Untersuchungen

Wirksamkeit der Abdichtung von Versatzmaterialien — Techni-
kums- und In-situ-Versuche am Dreistoffsystem polyminerali-
sches Salzgestein-Versatzstoff-Fluid

Experimentelle und numerische Untersuchungen zum Verhal-
ten von Versatz in Endlagerstrecken im Salinar

Untersuchungen des Spannungszustandes und des gebirgs-
mechanischen Verhaltens von Versatz und Wirtsgestein in
Abhangigkeit von der Temperatur

AbschlieBende Auswertung des Projektes ,Thermische Simu-
lation der Streckenlagerung / Experimentelie Untersuchungen
zum Verhalten von Versatz in Endlagerstrecken im Salinar

Geoelektrische Untersuchungen der Aufsattigung von Ben-
tonitbarrieren im HRL-Aspd-Projekt ,Prototype Repository”



02E9289
04/00 bis 04/03

02E9330
05/00 bis 04/03

02E9340
05/00 bis 04/03

02E9390
07/00 bis 02/04

"02E9430
10/00 bis 09/03

02E9561
10/01 bis 09/04

02E9713
01/03 bis 12/04

02E9743
08/03 bis 06/08

02E9904
01/04 bis 12/07

02E10236
11/06 bis 12/09

02E10246
11/08 bis 10/09

02E10256
11/086 bis 10/09

02E10437
10/07 bis 12110

02E10477
10/07 bis 03/09

02E10487
10/07 bis 03/09

DBE

TU-BAF

Battelle

GRS
Braunschweig

GRS
Braunschweig

GRS
Braunschweig

GRS

DBE Technology

GmbH

G Institut

Gebirgsmechanik

GmbH

GRS
Braunschweig

DBE Technology

GmbH

G Institut

Gebirgsmechanik

GmbH

Universitat Bo-
chumn

GRS
Braunschweig

DBE Technology

GmbH

-B0 -

Versuchsaufwéltigung und Rickgewinnung von Materialpro-
ben und Messeinrichtungen

Untersuchungen der Durchléssigkeit von kompaktiertem Salz-
grus und Salzgestein gegenuber Laugen bei HAW- und DE-
typischen Temperaturen

Untersuchungen der Durchléssigkeit von kompaktiertem Salz-
grus und Salzgestein gegenlber Laugen bei HAW- und DE-
typischen Temperaturen

Untersuchungen zur Gasentwicklung und -freisetzung aus
dem Tonversatz sowie dessen Gas- und Wasserpermeabilitat
im Projekt "Ful! Scale Engineered Barriers Experiment in
Crystaliine Host Rock-Phase II" FEBEX ||

Modelliérung des Aufséattigungsverhaltens von Bentonit im
Endlager im Kristallin
Mitarbeit in der Task Force "EBS" des HRL Aspd

Modellentwicklung zur Quellung hochkompaktierter Bentonite
im Kontakt zu Lésungen unterschiedlicher Salinitat im
Temperaturbereich 25 - 120°C .

Selbstdichtende Barrieren aus Ton/Mineral-Gemischen in
einem Tonendlager - SB-Experiment - im Mt. Terri Untertage-
labor (Vorprojekt)

Messtechnische und modelltheoretische Untersuchungen zum
THM-Verhalten einer Bentonit-Barriere im Bereich des Pha-
senubergangs der Porenfllissigkeit unter Einsatz faseropti-
scher Technologie im Rahmen von Versuchen im URL Aspd

Untersuchung des mechanischen Verhaltens von kompaktier-
tem Salzgrus im Kontakt mit dem Wirtsgestein

Verbundprojekt: Uberprifung und Kalibrierung von THM-
Modellen zur Beschreibung des Langzeitverhaltens der Auflo-
ckerungszone im Steinsalz

Verbundprojekt: Uberprtifung und Kalibrierung von THM-
Modellen zur Beschreibung des Langzeitverhaltens der Auflo-
ckerungszone im Steinsalz

Verbundprojekt:  Uberpriifung und Kalibrierung von THM-
Modellen zur Beschreibung des Langzeitverhaitens der Auflo-
ckerungszone im Steinsalz

Hydraulische Permeabilitét von moderat bis hochverdichteten
expansiven Tonen

Restporositét und -permeabilitat von kompaktierendem Salz-
grus-Versatz in einem HAW-Endlager, Kurztitel: Repoperm

Restporositédt und -permeabilitat von kompaktierendem Salz-
grus-Versatz in einem HAW-Endlager, Kurztitel: Repoperm



02E10538
05/08 bis 12/10

GRS
Braunschweig

-B1-

Experimentelle Untersuchungep und Modellierung der Wech-
selwirkungen Eisen - Bentonit, Kurztitel: Fe-Bentonit

B5 Verhalten von geologischen Barrieren

KWA 3111/3
07/81 bis 06/84

KWA 5701/1
01/87 bis 06/89

KWA 5801/9
03/88 bis 12/90

02U5695/A/9
07/87 bis 11/89

02U5695/9
09/85 bis 06/87

02U5705/2
10/85 bis 12/88

02U5745/5
(07/84 bis 09/87

02U5826/7
08/86 bis 07/89

02U6958/0
10/88 bis 03792

02059177
08/87 bis 12/88

02E8050/0
07/90 bis 06/93

02E8060/8

07/90 bis 08/93-

02E8060/A
10/93 bis 04/96

02EB331/8
11/91 bis 10/94

GSF

BAM

BGR

FU Berlin

FU Berlin

TU Berlin

TU Berlin

TH Darmstadt

TU Minchen

TH Darmstadt

FU Berlin

TU Berlin

TU Berlin

TU Munchen

Sicherheitsstudie Entsorgung PSE Il - Die Sorption von Radi-
onukliden in oberflachennahen Béden der Bundesrepublik
Deutschland

Untersuchung des Sorptionsmechanismus des Urans, Nikkels
und Thoriums an Gesteinsoberflachen

Langzeitsicherheit der Barriere Salzstock

Das Ausbreitungsverhalten von Technetium (Selen) in geo-
chemisch unterschiedlichen Grundwasserleitern

Bereitstellung gesicherter Sorptionsdaten fiir Technetium

Untersuchung von Rickhalteeffekten im Barrierensystem
Deckgebirge

Erweiterung und Anwendung vorhandener Modellansétze zur
Berechnung der Nuklidmigration in Unterschiedlichen Deck-
gebirgsformationen

Untersuchungen zur Kolloidbildung in natirlichen Systemen
und Einfluss der Kolloidbildung auf das Migrationsverhalten
von Spurenelementen

Untersuchung der Ubertragbarkeit von Labordaten (Lé&slich-
keiten und Sorptionskoeffizienten) auf naturliche Verhéltnisse
am Beispie! von Gorleben-Aquifer-Systemen

Literaturauswertung Uber Untersuchungen zum maglichen
Einfluss von Mikroorganismen auf die Ausbreitung von Radio-
nukliden aus Endlagern

Sorptionsexperimente zur Beeinflussung der Radionuklidmig-
ration durch mikrobielle Aktivititen am Beispiel des Techneti-
ums, Selens und Jods

Untersuchungen zur Methodik von Sterilisationsverfahren
sowie der mikrobiologischen Uberwachung von Sorptionsex-
perimenten

Einfluss der autochthonen Mikroflora auf die Sorption und
Remobilisierung des Technetiums und Selens

Entwicklung und Interpretation von Methoden zur Altersdatie-
rung und Charakterisierung von Grundwéssern und darin ent-
haltenen DOC und DIC mit Hilfe von C-14-Messungen sowie
ergénzenden Isotopenuntersuchungen



02E8341/4
08/91 bis 06/92

02E8573
08/93 bis 02/95

02E8583
06/93 bis 01/97

02E8674
10/94 bis 12/95
02E8906
05/96 bis 04/97

02E8664
10/95 bis 09/98

02EB795
11/85 bis 01/99

02EB8815
11/95 bis 02/99

02E9299
01/00 bis 11/02

02E9309
01/00 bis 12/02

02E9329
01/00 bis 02/03

02E9360
06/00 bis 05/03

02E9471
04/01 bis 03/04

02E9653
07/03 bis 12/06

Schwandt

institut fur Ener-
getik und Umwelt
(IfE)

TU Minchen

GRS Kéln

FU Berlin

GSF

Uni Mainz

Forschungs-
zentrum Ros-
sendorf

Forschungs-
zentrum Ros-
sendorf

Universitét Mainz

lIF-Leipzig
Technische Uni-
versitdt Minchen
Forschungs-
Zzenrum
Rossendorf

Universitét Mainz

-82-

Erfassung und Bewertung der im Steinsalz-, Kali- und Kupfer-
schieferbergbau am Bernburger Hauptsattel und in der
Sangerhéuser Mulde aufgetretenen Saizlésungen und Was-
servorkommen

Bestandsaufnahme und Bewertung des Datenmaterials von
geochemischen Experimenten sowie Zusammenstellung in
Form einer Datenbank zur Verwendung in der geochemischen
Modellierung

Untersuchung der Ubertragbarkeit von Labordaten (L8slich-
keiten und Sorptionskoeffizienten) auf natlrliche Verhaltnisse
am Beispiel von Gorleben Aquifersystemen

Teilnahme am EVEGAS Benchmark Projekt

Einfluss der autochthonen Mikroflora auf die Sorption und die
Remobilisierung des Technetiums und Selens an verschiede-
nen Sedimenten

Geochemische Modellierung der Rickhaltung von Ra-
dionukliden der Elemente Sr, Cs, U, Am, Se und Ni in was-
sergesattigten Aquiferen

Einfluss von Huminstoffen auf das Migrationsverhalten radio-
aktiver und nichtradioaktiver Schadstoffe unter naturnahen
Bedingungen

Einfluss von Huminstoffen auf das Migrationsverhalten radio-
aktiver und nicht radioaktiver Stoffe unter naturnahen Bedin-
gungen - Synthese, radiometrische Bestimmung funktioneller
Gruppen, Komplexierung -

Untersuchungen Uber die Komplexierung und die Migration
von Aktiniden und nichtradioaktiven Stoffen mit Huminséuren
unter geogenen Bedingungen — Komplexierung von Humin-
sduren mit Aktiniden in der Oxidationsstufe [V Th, U, Np

Untersuchungen Uber das Komplexierungsverhalten von
Humins&uren und deren Einfluss auf die Migration von radio-
aktiven und nichtradioaktiven Stoffen

Komplexierung und Migration von Al, Ga, In, Sc, Y, La und
Schwemetallen mit Humins&uren

Einfluss von Kolloiden auf die Migration von Actiniden

Entwicklung einer mineralspezifischen Sorptions-Datenbank
fur Oberflachenkomplexierungsmodelle

Verbundprojekt: Migration von Actiniden im System Ton,
Huminstoff, Aquifer - Wechselwirkung von Neptunium und
Plutonium mit Huminstoffen und Kaolinit



02E9663
07/03 bis 08/06

02E9673
07/03 bis 06/06

02E9683
07/03 bis 12/06

02E9693
07/03 bis 06/06

02E9703
07/03 bis 12/06

02E9753
08/03 bis 09/06

02E9763
11/03 bis 10/06

02E9924
04/04 bis 10/07

02E10035
07/05 bis 09/08

02E10116
07/06 bis 03/10

02E10266
09/06 bis 07/07

Institut fur Inter-
disziplinare |so-
topen-forschung

Forschungszent-
‘rum Dresden-
Rossendorf e.V.
(FZD)
Universitdt des
Saarlandes

Technische Uni-
versitét Munchen

Universitdt Hei-

delberg

Institut fir Inter-
disziplinare |so-
topen-forschung

Technische Uni-
versitédt Minchen

Universitdt Pots-
dam

Technische Uni-
versitat Miinchen

GRS
Braunschweig

1ISTec

-63-

Verbundprojekt: Migration von Actiniden im System Ton,
Huminstoff, Aquifer - Entwicklung und Einsatz von Radiotra-
cern flr Untersuchungen zur Bildung und Verteilung von kollo-
idalen Spezies mobilisierter Schwermetalle in Geosystemen

Verbundprojekt: Migration von Actiniden im System Ton,
Huminstoff, Aquifer - Migrationsverhalten von Actindien (Uran,
Neptunium) in Tonen: Charakterisierung und Quantifizierung
des Einflusses von Huminstoffen

Verbundprojekt: Migration von Actiniden im System Ton,
Huminstoff, Aquifier- Kinetische Untersuchungen im System
Huminséure - Metall - Kaoiinit

Verbundprojekt: Migration von Actiniden im System Ton,
Huminstoff, Aquifer - Quantenmechanische Modellierung der
Komplexierung von Actiniden durch Huminstoffe

Verbundprojekt: Migration von Actiniden im System Ton,
Huminstoff, Aquifer - Thermodynamische Daten fir Cm-
Humat und dessen kinetische Zusténde/Modi und Charakteri-
sierung der Huminstoffsorption an Ton-Modelloberflachen

Untersuchung lokaler Schadstofftransport- und Sorptionspro-
zesse in Granit mit tomographischen Radiotracerverfahren

Einfluss von Kolloiden auf die Migration von Actiniden

Verbundprojekt: Spektroskopische Bestimmung von thermo-
dynamischen und kinetischen KenngréRen zur Beschreibung
der Huminstoff-Metall-Komplexierung (Teitantrag im Verbund
"Migration von Actiniden im System Ton, Huminstoff, Aquifer”)
Actiniden  mit

Wechselwirkungen Anorgano-

Huminkolloiden

von
Barriereintegritat des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs in
Tonformationen

Numerische Modellierung der Dilatanz induzierten, perkolati-
ven Permeation in Salzgestein

B6 Methodenentwickiung und Rechenprogramme fiir Sicherheitsbewertungen

KWA 2070/8
04/80 bis 03/82

KWA 2090/4
07/80 bis 10/81

KWA 5317/6
10/83 bis 12/84

BGR

Control Data

BGR

Entwicklung eines optimalen Finite Element Programms zur
Berechnung thermomechanischer Vorgénge bei der Endlage-
rung hochradioaktiver Abfalle

Berechnung thermomechanischer Vorgénge im Salzgestein

ANSALT-Produktionssicherungssystem



KWA 5408/6
(07/84 bis 03/90

KWA 5409/7
07/84 bis 12/88
KWA §911/4
10/90 bis 12/91
02U5937/3
10/87 bis 09/90
02E8019/5
02/90 bis 12/92

02E8320/7
10/90 bis 06/94

02E8401/9
02/91 bis 04/95

02E8522
09/91 bis 12/95
02E8532
07/92 bis 12/95

02E8593/1
08/93 bis 01/94

02E8775
01/96 bis 03/96

02E8705
01/95 bis 07/98

02E8835
01/96 bis 12/98

02E8845
01/86 bis 12/99

02E8855
04/96 bis 01/00

02E8916
04/96 bis 10/29

GSF

GSF

institut fur Ener-

getik und Umwelt

(IfE)

Uni Hannover

GSF

Control Data

GRS Kdin

GSF

GSF

Institut fOr Ener-

getik und Umwelt

(IfE)
GRS
Braunschweig

BSH

GRS
Braunschweig

GRS
Braunschweig

GRS
Braunschweig

TU Clausthal

-64 -

Arbeiten zur Sicherheitsanalyse eines geologischen Endla-
gers. Untersuchung strémungsmechanischer und geochemi-
scher Vorgénge sowie Weiterfihrung der Modellentwickiung

Aspekte der potentiellen Strahlenexposition der Bevélkerung
aus Endlagern

Modelle zur numerischen Simulation der Radionuklidausbrei-
tung bei der Endlagerung radioaktiver Abfélle - 1. Arbeitspha-
se

Methodenentwicklung fur Kluftwassersysteme

Potentielle Strahlenexposition der Bevtslkerung und ihre Vari-
abilitdt nach Austritt von Radionukliden aus Endlagern in
nutzbare Grundwésser

Entwickiung des Programmsystems ANSALT Il zur Berech-
nung dreidimensionaler thermomechanisch gekoppelter, nicht-
linearer Aufgabensteliungen im Rahmen der Endlagerung von
Abfallstoffen im Salzgestein

Entwicklung und Umsetzung von Qualifizierungsstrategien fur
Rechencodes zum Nachweis der Langzeitsicherhsit in der
Endlagerung

Entwicklung eines eindimensionalen Nuklidausbreitungspro-
gramms des Freisetzungsprogramms REPOS

Erarbeitung und Bewertung der wissenschaftlichen Grundla-
gen zur Sicherheitsanalyse eines Endlagers in der Nachbe-
triebsphase

Manual und Testbericht zum Grundwassermodell GEQFIM

Erarbeitung und Bewertung der wissenschaftlichen Grundla-
gen zur Sicherheitsanalyse eines Endlagers in der Nachbe-
triebsphase

Transpertmechanismen radioaktiver Substanzen im  Arkti-
schen Ozean - Numerische und experimentelle Studien am
Beispiel der Kara- und Barentssee

Weiterentwickiung des Rechenprogramms EMOS zur Durch-
flhrung von Langzeitsicherheitsanalysen

Aktualisierte Langzeitsicherheitsanalyse fir wérmeerzeugen-
de Abfélle im Salinar

Wissenschaftliche Grundiagen zum Nachweis der Langzeitsi-
cherheit von Endlagern

Mobilisierung und Immobilisierung endlagerrelevanter Ele-
mente



02E2037
01/97 bis 06/00

02E9077
01/98 bis 02/99

02E9148

10/98 bis 06/03-

02E9178
01/99 bis 09/03

02E9239
02/00 bis 03/05

02E9370
06/00 bis 05/03

02E9723
07/03 bis 06/06

02E9844
01/04 bis 12/07

02E9934
08/04 bis 01/08

02E9954
11/04 bis 07/08

02E10276
10/06 bis 03/10

02E10296
10/08 bis 09/10

02E10306
10/06 bis 08/10

02E103186
10/06 bis 09/10

02E10367
04/07 bis 12110

02E10467
09/07 bis 06/10

BGR

TU Clausthal

GRS
Braunschweig

GRS
Braunschweig

GRS
Braunschweig

Uni Stuttgart

GRS

GRS
Braunschweig

GRS
Braunschweig

GRS
Braunschweig

GRS
Braunschweig

Universitat Bonn

Universitat Frei-
burg

Universitat Jena

GRS
Braunschwelg

Institut fir Si-
cherheitstechno-
logie (ISTec)
GmbH

<65 -

Zweiphasenfluss-Experimente im geklifteten wasserfihren-
den Kristallin > Gastransport in geklufteten teilgesattigten Ge-
birgen <

Erprobung geostatistischer Rechenprogramme zur Rechen-
zeitverklrzung bei de 3-D-Modellierung von Heterogenitéten
und Anisotropien in ausgedehnten hydrogeologischen Strs-
mungsmodellen > Teil 1; Mikro- und Makroklifte <

Entwicklung sines Programms zur dreidimensionalen Model-
lierung des Schadstofftransportes

Aktualisierung sicherheitsanalytischer Rechenprogramme fir
Teilsysteme eines Endlagers (ARTE)

Wissenschattliche Grundlagen zum Nachweis der Langzeitsi-
cherheit von Endlagemn

Weiterentwicklung von Simulationstechniken fir Gas-Wasser-
Prozesse in gekliiftet-porésen Medien auf der Feldskala

Kopplung von Transportmodellen mit therrmodynamischen
Gleichgewichtsrechnungen

NF-PRO 8, Process Couplings and Integration in Performance
Assessment

Modellierung des groRréumigen Schadstofftransports (Kurzti-
tel: MOST)

Wissenschaftliche Grundlagen zum Nachweis der Langzeitsi-
cherheit von Endlager

Weiterentwicklung sicherheitsanalytischer Methoden zur Vor-
bereitung eines Safety Case in Deutschland

Verbundvorhaben: Weiterentwicklung der Rechenprogramme
d3f und r3t

Verbundvorhaben: Weiterentwicklung der Rechenprogramme
d3f und r3t

Verbundvorhaben: Weiterentwicklung der Rechenprogramme
d3f und r3t

Anpassung des EMOS-Programmsystems an moderne Soft-
wareanforderungen

Beschreibung des reaktiven Stoffiransports in einem salinaren
Endlager mit dem Code TOUGHREACT



-66 -

B7 Validierung von Modelien, Unsicherheitsanalyse

KWA 5203/7
01/82 bis 12/84

KWA 5311/0
06/83 bis 06/88

KWA 8307/7
06/83 bis 09/88

02E8121
02/91 bis 08/95

02E8301/1
07/91 bis 06/94

02E8431/3
01/91 bis 12/93

02E8745
10/95 bis 01/97

02E8865
01/96 bis 12/98

02E8926
06/96 bis 05/98

02E8996
09/96 bis 09/97

02E9067
10/97 bis 04/00

02E9128
07/98 bis 08/01

02E9410
10/00 bis 09/02

02E9551
09/01 bis 07/05
02E9813
11/03 bis 07/07

02E9995
06/05 bis 05/09

BGR
GSF

KBB

TU Clausthal

BGR

BGR

Stoller

GRS
Braunschweig

GRS
Braunschweig

GRS
Braunschweig

TU Clausthal

GRS
Braunschwsig

TU Clausthal

GRS
Braunschweig

GRS
Braunschweig

GRS
Braunschweig

Vergleich thermomechanischer Berechnungen mit thermome-
chanischen In-situ-Versuchen

Untersuchungen endlagerrelevanter Vorgange wahrend und
nach der Fiutung der Kalisalzbergwerkes Hope

Untersuchung relevanter Vorgénge wahrend und nach der
Flutung des Kalisalzbergwerkes Hope - Technische Durchfilh-
rung

Der Stoffbestand mariner Evaporite als Kriterium for die Be-
wertung der Langzeitsicherheit von Schadstoff-Deponien in
Salzvorkommen: Die Bromidverteilung in Carnallitgesteinen

Modelluntersuchungen zur Bewegung des Grundwassers bef
vom Salzgehalt abhéngiger Wasserdichte - Fallstudien und
Modellvalidierung im Hinblick auf die Langzeitsicherheit von
Endlagern fr radioaktive Abfalle

Aussagegenauigkeit dreidimensionaler thermomechanischer
Modellrechnungen im Salzgebirge (Aussagesicherheit)

Auswertung von russischen Experimenten zum Nachweis der
Stabilitat von Salzstocken nach der Freisetzung extremer
Energiemengen im Steinsalzmassiv

Validierung von Einzeleffekten in Grundwassermodellen

Untersuchung der Uran-Thorium-Mobilisation als natiirliches
Analogon fiur den Radionuklidtransport im Deckgebirge eines
Endlagers fur radioaktive Abfille

Untersuchung von Altversatz als Analogon zur Konvergenz
und Kompaktierung versetzter Strecken tiber lange Zeitrdume
-Phase 1 -

U-Th-Isotopenverteilung als naturliches Analogon zur Mobilitat
von Actiniden in granitischen Gestsinen

Tertidre Sedimente als Barriere fir die U/Th-Migration im
Fernfeld von Endlagemn

Transport und Rickhaltung von Schadstoffen in alterierten
Kluftbereichen des HRL Aspd

Transportprogrammen auf die
Gesteinsformationen mit

Anwendung von
Nuklidmigration in natirlichen
Feldmessungen

Entwicklung eines Instrumentariums zur Berechnung des Ra-
dicnuklidtransports in Tonformationen

Grundlegende Prozesse zum Radionuklidtransport im Fern-
feld eines Endlagers im Salz - Kurztitel FUNMIG-RTDC-5

NN Evaluierung Forschungsaktivititen

02E8783
09/03 bis 09/08

GRS
Braunschweig

Handbuch der Endiagerung - Umgang mit warmeentwickeln-
den und langlebigen schwach- und mittelaktiven Abféllen



02E9793
08/03 bis 09/08

02E10346
01/07 bis 12/08

02E10498
05/08 bis 04/09

02E10628
09/08 bis 04/10

-B7 -

Oko-Institut e V.  Handbuch der Endlagerung - Umgang mit warmeentwickeln-
den und langlebigen schwach- und mittelaktiven Abféllen

DBE Technology Entwicklung und Umsetzung von technischen Konzepten fir
GmbH tiefe geologische Endlager in allen Wirtsgesteinen

GRS Virtuelles Untertagelabor im Steinsalz (Vorprojekt) - Kurztitel
Braunschweig VIRTUS

Oko-institut e.V.  Behandlung sozialwissenschaftiicher Aspekte im Safety Case
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C  ANPASSUNG UND WEITERENTWICKLUNG DER KERNMATERIALUBER-
WACHUNG AN DIE BEDINGUNGEN DER DIREKTEN ENDLAGERUNG

C1 Erstellung und Anpassung von Uberwachungskonzepten

KWA 3303/1
04/83 bis 03/85

KWA 3307/5
07/83 bis 12/83

02E8371/9
01/81 bis 03/94

02We174
02/94 bis 12/96

02W6206
01/97 bis 12/98

02we228
01/99 bis 12/01
02wWe6232
06/02 bis 09/05

GP-Nr. A.13

GP-Nr. A.14

KFA

NOELL

DBE

KFA

FZJ

FZJ

Forschungszent-

rum Jalich GmbH

GNS

FzJ

C2 Neue Techniken

02E8381
01/91 bis 06/94

02we6218
01/99 bis 12/02

BGR

FZJ

Studie Uber Kernmaterialiberwachung bei der Direkten End-
lagerung

Untersuchung zur Uberpriifung der Zugénglichkeit von abge-
brannten Brennelementen

Untersuchung der Nichtrickholbarkeit von eingelagertem
Kernmaterial

Nukleare Nichtverbreitung und Safeguards unter veranderten
politischen und technischen Bedingungen

Internationale Kernmaterialkontrolle vor neuen politischen und
technischen Herausforderungen

Das ,Gestarkte Safeguardssystem* und die Nichtverbreitungs-
Herausforderungen, Perspektiven und innovative Ldsungsan-
sétze

Internationale Safeguards- und Technologiekontrolle unter
neuen technologischen und politischen Rahmenbedingungen

SicherheitsmaRnahmen fur die Pilot-Konditionierungsanlage:
Weiterentwickiung eines Instruments zur Identifizierung von
Behilterschweindhten mittels Ultraschall

Sicherungsmalnahmen fir die Direkte Endlagerung von
Kernmaterialien einem geologischen Endlager: Untersuchung
geophysikalischer Messungen

Ortung und Uberwachung von Brennelement-Behaltern mit
elektromagnetischen Reflexionsmessungen

Entwicklung digitaler Safeguardstechniken zu Verbesserung
der Effektivitat und der Kosteneffizienz und Anpassung an das
neue Safeguardssystem IN FCIRC/540

C3 Aufnahme, Auswertung, Zusammenfiihrung und Ferniibertragung von Daten

02E8735
01/96 bis 11/95

02wWe194
02/94 bis 12/96

DBE

FZR

Untersuchung__ zur Verwendung von elektro-optischen Mess-
verfahren fur UberwachungsmaRnahmen im Endlager

Miniaturisierter Vielkanalanaysator - Modul



-89 -

02W6184 FZJ Verbesserung von Safeguards durch Datenferniibertragung
02/94 bis 12/98 und Auswertung von Satellitendaten
GP-Nr. D.26 FzZJ Entwickiung des digitalen Kamerasystems mit digitaler Auf-

zeichnungs- und Uberprifungsméglichkeit auf der Basis des
VXI|-Bus
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A4 Verzeichnis laufender Forschungsvorhaben (Projektférderung) zur unterti-
gigen Entsorgung chemotoxischer Abfille

Im Folgenden sind die laufenden Forschungsvorhaben (Stand 12/2010) fur den Be-
reich der untertdgigen Entsorgung chemotoxischer Abfille in der Struktur des Fér-
derkonzeptes ,Forschungsforderung zur Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen
geologischen Formationen (1997-2001)" aufgelistet (BMBF-finanziert). Des Weiteren
sind die zur Thematik Altbergbau gehorenden Vorhaben aufgefihrt.

A

A1

A2

A3

A4

AdS

B1

B2

B3

Weiterentwicklung von Untertagedeponiekonzeptionen unter Sicherheits-
gesichtspunkten
Abfallcharakterisierung und -klassifizierung

Wissenschaftliche Grundlagen fiir Sicherheitsanforderungen

Weiterentwicklung von Einlagerungs-, Handhabungs- und Uberwachungs-
techniken

Charakterisierung und Eigenschaften potentieller Wirtsgesteinsformatio-
nen

Geotechnische Barrieren

Verbesserung von Instrumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Un-
tertagedeponien
Szenarienentwicklung

Verhalten der Wirtsgesteinsformation

Chemische und physikalische Effekte im Nahfeld

02C1628 GRS Werkzeuge und Daten fiir die Geochemische Modellierung -
01/09 bis 12/11  Braunschweig Phase 2, Kurztitel. WEDA
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B4 Verhalten von geotechnischen Barrieren

02C1638 GRS Bentonit als Barrierematerial fir den Abschluss von Unterta-
01/09 bis 12/11  Braunschweig gedeponien — AbschlieBende Versuche und eine Zusammen-
stellung von Wissenschaft und Technik (Kurztitel: Bentonit-

Barrieren)

B5 Verhalten von geologischen Barrieren

B6 Methodenentwicklung und Rechenprogramme fiir Sicherheitsbewertungen

B7 Validierung von Modellen, Unsicherheitsanalyse

AB Altbergbau (Sicherheitsforschung fiir Bergbauregionen)
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A5  Verzeichnis abgeschlossener Vorhaben (Projektférderung) zur unterts-
gigen Entsorgung chemotoxischer Abfille

Im Folgenden sind die abgeschiossenen Forschungsvorhaben (Stand 12/2010) fiir
den Bereich der untertdgigen Entsorgung chemotoxischer Abflle in der Struktur des
Férderkonzeptes »Forschungsférderung zur Entsorgung geféhrlicher Abfille in tiefen
geologischen Formationen (1997-2001)" aufgelistet. Des Weiteren sind die zur The-
matik Altbergbau gehdrenden Vorhaben aufgefiihrt.

A WEITERENTWICKLUNG VON UNTERTAGEDEPONIEKONZEPTIONEN UN-
TER SICHERHEITSGESICHTSPUNKTEN

A1 Abfallcharakterisierung und ~klassifizierung

02C0051 GSF Auswahl und Untersuchung untertagerelevanter Abfallarten
03/92 bis 05/95
02C0133 ERCOSPLAN Untersuchung des Langzeitverhaltens von Ricksténden aus
05/93 bis 05/94  Erfurter Consul-  der Braunkohlenverediung bei einer Untertagedeponie unter
ting- und Pla- den Geogenen Bedingungen des Kali- und Steinsalzberghaus
nungsbiiro
GmbH
02C0284 GSF Erprobung und Anpassung &kotoxikologischer Methoden zur
01/95 bis 12/85 Bewertung UTD-relevanter Abfall-Eluate
02C0415 GRS Erprobung und Anpassung 6kotoxikologischer Methoden zur
01/96 bis 12/97  Braunschweig Bewertung UTD-relevanter Abfali-Eluate
02C0506 GRS Erweiterung und Ubertragung von Untersuchungsmethoden
08/98 bis 07/99  Braunschweig fur die untertagige Einbringung von Abféllen - Realititsnahe
Untersuchungsmethoden zur Bestimmung des Langzeitver-
haltens -
02C0679 GRS Erstellung und Nutzung einer Datenbank zur Bestandsauf-
10/99 bis 11/01  Braunschweig nahme und Bewertung methodenabhéngiger Informationen
zum Mobilisationsverhalten und zum Schadstoffpotential von
organisch und anorganisch belasteten Feststoffen
0200689 GRS Gasfreisetzung aus chemisch-toxischen Abfallen in Unterta-
10/99 bis 09/04  Braunschweig gedeponien

A2 Wissenschaftliche Grundlagen fiir Sicherheitsanforderungen

02C0294
01/95 bis 07/97

BGR Berlin

Tiefversenkung von Abwéssern und fligsigen Abfallen in den
dstlichen Bundesléndern
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A3 Weiterentwicklung von Einlagerungs-, Handhabungs- und Uberwachungs
techniken

02Ws58845
09/88 bis 12/88

02WAB937
07/89 bis 09/92

02C0123
05/93 bis 01/96

02C0143
04/93 bis 03/94

02C0183
10/83 bis 05/96

02C0214
01/94 bis 03/96

02C0334
01/95 bis 01/96

02C0486
01/97 bis 04/00

NGS

NGS

Kali+Salz

BSM Beratungs-

geselischaft fur
Umweltfragen

RWTH
Aachen
Uni Konstanz

K-UTEC

Uni Magdeburg

Experimentaluntersuchungen zur Ablagerung von Abfallen in
Saizkavernen - Teilvorhaben: Abfallerhebung und Projektdefi-
hitionsphase

Experimentaluntersuchungen zur Ablagerung von Abfallen in
Salzkavernen

Dickstoffverfahren zur langzeitsicheren Verbringung von
chem.ftox. Abfall-/Reststoffen mit bergbaueigenen Reststoffen
als aushértender Versatz in Hohlriume des Kalibergbaus
bzw. zur Resthohlraumverfiillung

Systemanalytische Untersuchung zu Férder- und Einlage-
rungstechniken fur die Untertigige Entsorgung von Rest- und
Abfallstoffen

Gegentiberstellung und vergleichende Bewertung unter-
schiedlicher Konzepte zur untertigigen Deponierung
chem./tox, Abfille

Vergleich von oberirdischer und untertégiger Entsorgung um-
weltgefahrdender Stoffe unter Beriicksichtigung von Langzeit-
effekten

Entsorgung von Autoshredder-Leichtfraktion mit dem Dick-
stoffverfahren in untertagige Hohlrdume des Kalibergbaus -
Erarbeitung der Verfahrensgrundiagen -

Grundlagenuntersuchungen zum Dickstoffverfahren mit che-
misch/toxischen Abféllen, inshbesondere MVA-Filteraschen, im
Salinar

A4  Charakterisierung und Eigenschaften potentieller Wirtsgesteinsformatio-

nen

02C0011
10/91 bis 07/95

02C0102
01/93 bis 01/95

02C0204
01/94 bis 12/95

Technische Uni-

Systemanalyse Uber die Nutzung untertagiger Hohlraume des

versitat Bergaka- Steinkohlen-, Erz-, Salz- und Kalkbergbaus zur umweltver-

demie Freiberg

Fraunhofer-1zfP

GRS
Braunschweig

traglichen Verbringung von Abfallen mit chem./tox. Inhaltsstof-
fen

Inverse Methoden der Schallemissionsanalyse zur quantitat.
Bestimmung' von Auflockerungszonen insbes. der Lage, der
Orientierung und der Bruchflache von Rissen im Wirtsgestein
von UTD

Untersuchungen zur Auflockerungszone um Hohlrdume im
Steinsalzgebirge



02C0425
01/96 bis 03/98

02C0527
10/97 bis 03/01

02C0537
10/97 bis 12/01

02C0588
(07/98 bis 12/01

02C0598
07/98 bis 12/01

02C0820
01/01 bis 03/04

02Co08B41
07/01 bis 06/05
02C0851
07/01 bis 09/03

02C0861
07/01 bis 12/03

02C0871

07/01 bis 12/03

02C1074
07/04 bis 08/08

02C1084
07/04 bis 08/08

02C1094
07/04 bis 08/08

GRS
Braunschweig

Technische Uni-
versitét Bergaka-
demie Freiberg

Fraunhofer-1zfP

Technische Uni-
versitét Clausthal

Technische Uni-
versitdt Clausthal

Technische Uni-
versitat Bergaka-
demie Freiberg

Technische Uni-
versitat Clausthal

Fraunhofer-lzfP

Universitat
Leipzig

Institut for Geo-
wissenschaft-
liche Gemein-
schaftsaufgaben
{GGA)

Bundesanstalt fur
Geowissenschaf-
ten und Rohstof-
fe (BGR)

Bergische Uni-
versitat Wupper-
tal

Deutsche Mon-
tan Technologie
GmbH
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Untersuchungen zur Aufiockerungszone um Hohirdume im
Steinsalzgehirge

in-situ-Ermittlung von Strémungskennwerten natrlicher Salz-
gesteine in Auflockerungszonen gegenilber Gas und Salzlg-
sungen unter den gegebnen Spannungsbedingungen im Ge-
birge

Entwicklung und In-situ-Test akustischer Verfahren zur zersto-
rungsfreien Beurteilung von Auflockerungszonen im Salinar

Mechanische und hydraulische Eigenschaften von Auflocke-
rungszonen des grubenraumnahen Gebirges in Verbindung
mit der Planung von Damm- und VerschluBbauwerken im
Salinar - Teil A: Mechanische Modellbildung und mechanisch-
hydraulische Tragwerksanalyse

Mechanische und hydraulische Eigenschaften von Auflocke-
rungszonen des grubennahen Gebirges in Verbindung mit der
Planung von Damm- und VerschiuBbauwerken in Salinar -
Teil B: Hydraulische Modellbildung

Zeitliche Verénderungen der Ausdehnung und der hydrauli-
schen Eigenschaften von Auflockerungszonen um Hohlrdume
in Gesteinen mit visko-plastischen Eigenschaften

Herkunft und Migration mineralgebundener Gase in marinen
Evaporiten

Geophysikalische Erkundung als Beitrag zur Bewertung der
Langzeitsicherheit von Endlagern und Untertagedeponien -
Geosonar- und Ultraschallverfahren

Geophysikalische Erkundung ais Beitrag zur Bewertung der
Langzeitsicherhsit von Endlagern und Untertagedeponien -
Geoelektrik, Seismik, Geologie

Geophysikalische Erkundung als Beitrag zur Bewertung der
Langzeitsicherheit von Endlagern und Untertagedeponien -
Elektromagnetik, Georadar, Quantitative Charakterisierung
von Problemzonen -

Verbundvorhaben: "Entwicklung eines richtungssensitiven
Georadar-Bohrlochmessverfahrens”, Teilvorhaben “Weiter-
entwicklung der rdumlichen Auswertung von richtungssensiti-
ven EMR-Bohrlochmassdaten”

Verbundvorhaben: "Entwicklung eines richtungssensitiven
Georadar-Bohrlochmessverfahrens", Teilvorhaben: Entwick-
lung eines aktiven richtungssensitiven Bohriochantennensys-
tems

Verbundvorhaben: "Entwicklung eines richtungssensitiven
Georadar-Bohrlochmessverfahrens”, Teilvorhaben: Entwick-
lung und Bau der Steuer- und Digitalisierungseinheit, der me-
chanischen Komponenten und der Datenerfassungseinheit



02C1184
08/04 bis 05/08

02C1194
08/04 bis 05/08

02C1305
06/05 bis 10/08

02C1315
06/05 bis 10/08

02C1325
06/05 bis 10/08

Fraunhofer-lzfP

Technische Uni-
versitét limenau

Universitat
Leipzig

Institut fiir Geo-
wissenschaftliche
Gemeinschafts-
aufgaben (GGA)

Fraunhofer-1zfP
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Entwicklung eines Messsystems zur hochauflésenden zersts-
rungsfreien Erkundung von Gesteinsnahbereichen mittels
Sonar

Entwicklung eines Messsystems zur hochauflésenden zersto-
rungsfreien Erkundung von Gesteinsnahbereichen mittels
Héchstfrequenz-Radar

Verbundprojekt: Universelles integriertes geophysikalisches
Mess- und Auswerteinstrumentarium zur Charakterisierung
von Problemzonen im Salinar. Teilprojekt Uni Leipzig: Geolo-
gie, Geoelektrik, Seismik und Szenarienmodellierung

Verbundprojekt: Universelles integriertes geophysikalisches
Mess- und Auswerteinstrumentarium zur Charakterisierung
von Problemzonen im Salinar. Teilprojekt GGA: Elektromag-
netik, Georadar und Quantitative Charakterisierung von Prob-
lemzonen

Verbundprojekt: Universelles integriertes geophysikalisches
Mess- und Auswerteinstrurnentarium zur Charakterisierung
von Problemzonen im Salinar. Teilprojekt FhG: Sonarverfah-
ren

A5 Geotechnische Barrieren

02C0234
03/94 bis 12/95

02C04986
03/97 bis 01/99

02C0516
08/96 bis 09/02

02C0547
10/97 bis 03/03

02C0699
10/92 bis 09/01

02C0902
01/02 bis 12/02

02C0922
05/02 bis 06/09

GSF

Technische Uni-
versitat Bergaka-
demie Freiberg

Kali und Salz

Technische Uni-
versitdt Bergaka-
demfe Freiberg

Kalj-
Umwelttechnik
GmbH

Technische Uni-
versitét Bergaka-
demie Freiberg

Universitat Fride-
riciana zu Karls-
ruhe (TH)

Schachtverschlisse fur untertagige Deponien in Salzbergwer-
ken - Vorprojekt -

Untersuchung und Bewertung alter Spliversatzkérper aus
bergbaueigenen Ricksténden der Kaliindustrie hinsichtlich
der Eignung fur VerschluRarbeiten in UTD

Schachtverschilsse fir = untertagige Deponien in Salz-
bergwerken - Forschungsvorhaben Schachtverschluf Salz-
detfurth Schacht SA ||

Entwicklung eines Grundkonzeptes fur langzeitstabile Stre-
ckenverschluRbauwerke fior UTD im Salinar; Bau und Test
eines VersuchsverschluBbauwerkes unter realen Bedingun-
gen

Untersuchungen zur Entwickiung, Anwendung und Eignung
von mineralischen Gelen und Bindemitteisystemen auf Sorel-
basis zur Einbettung und Sorption schadstoffhaltiger Abfall-
stoffe und zur Verbesserung der Barrierewirkung von Versatz

Wissenschaftlich - technisches Programm filr den Rickbau
des in situ getesteten Versuchsverschiussbauwerkes in der
Grube Sondershausen

Verschlusssystem mit Aquipotenzialsegmenten flr die unter-
tégige Entsorgung (UTD und ELA) gefahrlicher Abfiile zur
Sicherstellung der homogenen Befeuchtung der Dichtelemen-
te und zur Verbesserung der Langzeitstabilitat



02C0942
10/02 bis 10/04

GTS Grube
Teutschenthal
Sicherungs
GmbH & Co. KG
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Entwicklung eines Grundkonzeptes fir langzeitstabile Ab-
schlussbauwerke (Streckendédmme) im leichtiéslichen Salzge-
stein (Carnallitit) in UTD und UTV

B VERBESSERUNG VON INSTRUMENTARIEN FUR DIE SICHERHEITSBE-
WERTUNG VON UNTERTAGEDEPONIEN

B1 Szenarienentwicklung

02C0314
05/95 bis 06/96

02C0324
04/95 bis 06/96

02C0344
08/95 bis 04/97

Technische Uni-

versitét Bergaka-

demie Freiberg

K-UTEC

Technische Uni-

versitat Bergaka-

demie Freiberg

interdisziplindre Untersuchungen zur Langzeitsicherheit einer
UTD im Salinar unter dem Gesichtspunkt des Losungszutritts -
Prazisierung der Anforderungen fiir eine Modellierung -

Interdisziplinére Untersuchungen zur Langzeitsicherheit einer
UTD unter dem Gesichtspunkt eines Lésungszutritts - Zusam-

menstellung und Bewertung von Beobachtungen in der Natur -

Fiutungsph&nomene als Fluidbarriere

B2 Verhalten der Wirtsgesteinsformation

02C0062
04/92 bis 03/95

02C0092
11/92 bis 11/96

02C0264
04/95 bis 12/99

02C0274
04/95 bis 12/99

02C0649
01/00Q bis 12/02

02C0720
10/00 bis 03/06

IfG Leipzig

TU Clausthal

IfG Leipzig

fG Leipzig

IfG Institut fur
Gebirgsmechanik
GmbH

Technische Uni-
versitédt Clausthal

Untersuchungen zur Langzeitsicherheit von Endlagern fiir
umweltgefshrdende Abfélle in Salzformationen der fiachen
Lagerung im Zusammenhang mit dem Verformungs- und
Bruchverhalten in und um Grubengeb&ude

Modellversuche an axial gelochten Steinsalz-GroRbohrkernen
im Hinblick auf die Uberprifung und Erweiterung theoretischer
Prognosemodelle zum Sicherheitsnachweis von Untertagede-
ponien

Untersuchungen zum Sprédbruchverhalten von Carnallitit und
seiner Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit von UTD

Untersuchungen zur Langzeitsicherheit von UTD in Salzfor-
mationen der Flachen Lagerung im Zusammenhang mit dem
Verformungs- und Bruchverhalten - Phase 1I: Fortflihrung und
Abschluss Geotechnischer In-situ-Messungen

Untersuchungen zur Langzeitsicherheit von UTD in Salzfor-
mationen der flachen Lagerung im Zusammenhang mit dem
Verformungs- und Bruchverhalten - Phase 1|

Weiterentwicklung eines Prognosemodells zum Barrierenin-
tegritéts- und Langzeitsicherheitsnachweis fir Untertagede-
ponien mit Beriicksichtigung von Gefligeschadigung und
Schédigungsverheilung auf der Grundlage der Continuum-
Damage-Theorie



02C0892
01/02 bis 12/04

02C0952
10/02 bis 03/08
02C1004
04/04 bis 11/06

02C1014
04/04 bis 11/06

02C1024
04/04 bis 11/06

02C1034
04/04 bis 11/06

02C1044
04/04 bis 11/06

02C1054
04/04 bis 11/06

02C1355
09/05 bis 12/09

02C1566
10/06 bis 03/07

02C1577
08/07 bis 07/10

02C1587
08/07 bis 07/10

02C1597
0807 bis 07/10

02C1607
08/07 bis 07/10

IfG Institut fir

Gebirgsmechanik

GmbH

Technische Uni-

versitat Clausthal

Dr. Andreas
Hampel

Bundesanstalt fur
Geowissenschaf-

ten und Rohstof-
fe (BGR)

IfG Institut fiir

Gehirgsmechanik

GmbH

Technische Uni-

versitat Clausthal

Universitat Han-
nover

KIT (Grofifor-
schung)

Technische Uni-

versitdt Clausthal

Technische Uni-

versitét Clausthal

Dr. Andreas
Hampel

IfG Institut fr

Gebirgsmechanik

GmbH

KIT (Grofifor-
schung)

Universitat Han-
nover
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Prognose der dynamischen Langzeitstabilitét von Grubenge-
béauden im Salinar unter Beriicksichtigung von Diskontinuitats-
und Schichtflachen

Modellentwicklung zur Gaspermeation aus unterirdischen
Hehirdumen im Salzgebirge

Verbundprojekt: Die Modellierung des mechanischen Verhal-
tens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vor-
gehensweisen - Teilvorhaben 1

Verbundprojekt: Die Modellierung des mechanischen Verhal-
fens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vor-
gehensweisen - Teilvorhaben 2

Verbundprojekt: Die Modellierung des mechanischen Verhai-
tens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vor-
gehensweisen - Teilvorhaben 3

Verbundprojekt: Die Modellierung des mechanischen Verhal-
tens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vor-
gehensweisen - Teilvorhaben 4

Verbundprojekt: Die Modellierung des mechanischen Verhal-
tens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vor-
gehensweisen - Teilvorhaben 5

Verbundprojekt: Die Modellierung des mechanischen Verhal-
tens von Steinsalz: Vergieich aktueller Stoffgesetze und Vor-
gehensweisen - Teilvorhaben 8

Weiterentwicklung der EDV-Software INFIL zur Simulation
des druckgetriebenen Infiltrationsprozesses von Fluiden in ein
nicht permeables Barrieren-Gebirge (Salinar)

Grundlagenuntersuchungen zur Unterdrickung der Auflocke-
rungszone in Strecken des Salinar

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorge-
hensweisen anhand von 3D-Modellberechnungen zum me-
chanischen Langzeitverhalten eines realen Untertagebau-
werks im Steinsalz - Teilvorhaben 1

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorge-
hensweisen anhand von 3D-Modellberechnungen zum me-
chanischen Langzeitverhalten eines reaien Untertagebau-
werks im Steinsalz - Teilvorhaben 2

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorge-
hensweisen anhand von 3D-Modellberechnungen zum me-
chanischen Langzeitverhalten eines realen Untertagebau-
werks im Steinsalz - Teilvorhaben 3

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorge-
hensweisen anhand von 3D-Modellberechnungen zum me-
chanischen Langzeitverhalten eines realen Untertagebau-
werks im Steinsalz - Teilvorhaben 4
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Technische Uni-  Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorge-
versitét Clausthal hensweisen anhand von 3D-Modellberechnungen zum me-
chanischen Langzeitverhalten eines realen Untertagebau-

02C1617
08/07 bis 07/10

werks im Steinsalz - Teilvorhaben 5

B3 Chemische und physikalische Effekte Im Nahfeld

02C0021 TU Berlin Untersuchung des Langzeitverhaltens in situ-verfestigter

10/91 bis 07/95 Abfallstoffe in untertagigen Hohlrdumen

02C0031 TU Clausthal Untersuchungen zum Langzeitverhalten chem. immobilisiert.

10/91 bis 06/95 Abfall- und Reststoffe in untertagigen Hohlrdumen

02C0072 GRS Exemplarische Untersuchungen von Wechselwirkungsreakti-

10/92 bis 11/95  Braunschweig onen chem./tox. Abfélle mit hochsalinaren Lésungen

02C0082 TU- Der EinfluR des interaktiven Verhaltens von Gebirge und

11/92 bis 12/95  Braunschweig Deponat auf die geotechnische Sicherheitsbeurteilung unter-
irdischer Entsorgungsanlagen

02C0163 GRS Gaserzeugung und -freisetzung in Abfallen und deren Aus-

07/93 bis 12/95  Braunschweig breitung im umgebenden Gebirge

02C0173 GRS Charakterisierung von mineralisierten Tiefengrundwassem in

07/93 bis 12/95  Braunschweig nichtsalinaren Festgesteinen - Untersuchung von Wechsel-
wirkungsreaktionen mit Abfallen bei der immissionsneutralen
Ablagerung

02C0435 GRS Charakterisierung von mineralisierten Tiefengrundwassern in

01/96 bis 06/96  Braunschweig nichtsalinaren Festgesteinen - Untersuchungen von Wech-
selwirkungsreaktionen mit Abféllen bei der immissionsneutra-
len Ablagerung

02C0445 GRS Gaserzeugung und -freisetzung in Abféllen und deren Aus-

01/86 bis 06/96  Braunschweig breitung im umgebenden Gebirge

02C0385 TU Berlin Untersuchung des langfristigen Gefahrdungspotentials anor-

08/95 bis 10/97 ganischer Rickstande bei deren Integration in Schicht- und
Sedimentgestein

02C0395 TU Clausthal Untersuchungen zur dauerhaften Immobilisierung schad-

08/95 bis 07/99

stoffhaltiger Ricksténde unter Beriicksichtigung der Barrier-
ewirkung kompakter Wirtsgesteine

02C0405 Technische Uni-  Erstellung einer Datenbasis zur Modellierung der Wechsel-
09/95 bis 01/98  versitit Bergaka- wirkung von chrom-, kupfer- und nickelhaltigem Deponiegut
demie Freiberg  mit Lésungen des Salzgesteins einer UTD
02C0475 GRS Experimentelle Untersuchungen und geochemische Model-
10/85 bis 09/98  Braunschweig lierung zum Verhalten schwermetallhaltiger chemisch-
toxischer Abfélle in UTD in Salzformationen
02C0608 GRS Geochemische Barriereeffizienz im anaeroben Deponienah-
07/98 bis 06/01  Braunschweig feld einer UTD (Geochemische Barriere)



02C0710
07/00 bis 09/04

02C0812
05/02 bis 12/05

02C0963
10/03 bis 10/05

02C0973
08/03 bis 01/07

(¢2C0983
09/03 bis 09/07
02C0993
09/03 bis 10/08
02C1244
04/05 bis 09409

02C1254
01/05 bis 03/09

02C1426
07/06 bis 09/09

02C1436
07/08 bis 09/09

02C1448
07/06 bis 09/09

B4

02C0304
12/94 bis 06/97

02C0193
11/93 bis 09/97

02C0659
07799 bis 12/01

GRS
Braunschweig

GRS Braun-
schweig

GRS Braun-
schweig

GRS Braun-
schweig

GRS Braun-
schweig

GRS Braun-
schweig

GRS Braun-
schweig

GRS Braun-
schweig

GRS Braun-
schweig

Forschungs-

Zentrum Dresden-

Rossendorf

Technische Uni-
versitét Bergaka-
demie Freiberg

TU Clausthal

Technische Uni-

versitit Bergaka-

demie Freiberg

GRS
Braunschweig
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Geochemisches Modell fur Zn, Cd und Pb in salinaren Lé-
sungen aus Abfalldeponien und Alt- und Umweltlasten

Geochemische Modellierung des Langzeitverhaltens von
silikatischen und aluminosilikatischen Materialien Kurztitel:
SiAl

Erfassung und Bewertung der chemischen und physikali-
schen Analysenergebnisse von Salzlésungszufitissen im
Salzbergbau Mitteldeutschiands (Kurztitel: Laugen Mittel-
deutschland)

Entwicklung einfacher Strategien zur Reduzierung der Mobi-
lisierbarkeit von Schwermetallen aus untertégig abgelagerten
Abféllen

Komplettierung der Datenbasis zur Modellierung der
Schwermetallmobilisierung in salinaren Systemen

Geochemische Modellierung des Langzeitverhaltens von
silikatischen und alumosilikatischen Materialien im Tempera-
turbereich 30°C bis 80°C

Prognose der Redoxeigenschaften natGrlicher wéaRriger
Lésungen

Geochemische Barriereeffizienz im anaeroben Deponienah-
feld einer UTD

Verbundvorhaben THEREDA: Entwicklung einer Thermody-
namischen Referenzdatenbasis

Verbundvorhaben THEREDA: Entwicklung einer Thermody-
namischen Referenzdatenbasis

Verbundvorhaben THEREDA: Entwicklung einer Thermody-
namischen Referenzdatenbasis

Verhalten von geotechnischen Barrieren

Entwicklung und Erprobung von kontrollierbaren Verfahren zur
Verbesserung der Barrierenwirkung des nicht-salinaren Wirts-
gesteins oder Deckgebirges im Bereich von Auflockerungs-
und Stérzonen

Materialuntersuchungen fiir Mehrkomponentensysteme auf
Ton/Bentonit-Basis fir Dichtung und Lastabtrag mit hohem
Rickhaltevermégen fur den langzeitsicheren Verschiul von
UTD und Endlagern im Salinar

Langzeitstabilit4t von Tondichtungen in Salzformationen



02C0669
10/99 bis 03/03

02C0800
11/00 bis 01/04

02C0810
11/00 bis 10/03

02C0830
11/00 bis 10/04
02C0881-
08/01 bis 07/04

02C1064
05/04 bis 02/09

02C1104
08/04 bis 12/08

02C1114
01/05 bis 12/08

02C1124
10/04 bis 09/08

02C1134
07/04 bis 10/08

02C1204
11/04 bis 06/10

02C1214
01/05 bis 07/07

02C1224
01/05 bis 07/07

GRS
Braunschweig

MFPA an der
Bauhaus-
Universitat Wei-
mar

Forschungs-
zentrum Karlsru-
he GmbH

GRS
Braunschweig

Bauhaus-
Universitit Wei-
mar

Material-
forschungs- und -
prifanstalt an der
Bauhaus-
Universitat Wei-
mar

Bauhaus-
Universitét Wei-
mar

Eberhard-Karls-
Universitat Tu-
bingen

Technische Uni-
versitét Bergaka-
demie Freiberg

Technische Uni-
versitat Clausthal

GTS Grube
Teutschenthal
Sicherungs
GmbH & Co. KG

Kali-
Umwelitechnik
GmbH vorm.
Kaliferschungs-
institut

Bauhaus-
Universitat Wei-
mar
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Hydraulische Kennwerte von tonhaltigen Mineralgemischen
zum Verschluss von Untertagedeponien

Entwicklung eines Messsystems zur Feuchtemessung in Ben-
tonit-AbschluRbauwerken in salinarer Umgebung

Entwicklung eines Messsystems zur Feuchtemessung in Ben-
tonit-Abschluibauwerken in salinarer Umgebung

Weiterentwicklung eines selbstverheilenden Salzversatzes als
Komponente im Barrieresystem Salinar

Experimentelle und numerische Untersuchungen des Lang-
zeitverhaltens von Abschlussbauwerken im Salinar mit Ben-
tonitgemischen als Dichtelement

Weiterentwicklung eines TDR-Messverfahrens zur Quantifizie-
rung von Feuchte- und Dichteverteilungen in Bentonitver-
suchsbauwerken

Experimentelle und numerische Untersuchungen zum Lang-
zeitverhalten wvon  Abschlussbauwerken: Thermo-Hydro-
Mechanisch-Chemisch gekoppelte Systeme

Experimentelle und numerische Untersuchungen zum Lang-
zeitverhalten von Abschlussbauwerken: Thermo-Hydro-
Mechanisch-Chemisch gekoppelte Systeme

Diversitdre und redundante Dichtelemente fir langzeitstabile
Verschlussbauwerke

Untersuchungen an Calciumsulfat-Steinsalz-Baustoffen fiir
Dammbauwerke in Unter-Tage-Deponien und Endlagern

Entwicklung eines Grundkonzeptes fur langzeitstabile Stre-
ckendamme im leichtléslichen Saizgestein (Carnallitit); Teil 2:
Erprobung von Funktionselementen in situ

Verbundprojekt: Weiterentwicklung von Magnesiabindern von
der Strémungsbarriere hin zu einem Verschlusselement im
Salinar - Hauptprojekt

Verbundprojekt: Weiterentwicklung von Magnesiabindern von
der Strémungsbarriere hin zu einem Verschlusselement im
Salinar. Teilprojekt Bauhaus Uni: Experimentelle Untersu-
chungen zur Struktur, dem Abbindeverhalten, der Kompressi-
bilitat und den velumetrischen Eigenschaften



02C1234
01/05 bis 07/07

02C1275
05/05 bis 03/09

02C1285
05/05 bis 03/09

02C1295
05/05 bis 03/09

02C1335
06/05 bis 02/10

02C1395
10/05 bis 09/09

02C1405
10/05 bis 09/09

02C1415
10/05 bis 09/09

G institut fiir

Gebirgsmechanik

GmbH

Technische Uni-

versitat Clausthal

GRS Braun-
schweig

Eberhard-Karls-
Universitét Tu-
bingen

GRS Braun-
schweig

Kali-
Umwelttechnik
GmbH vorm.
Kaliforschungs-
institut

Technische Uni-

versitat Clausthal

Technische Uni-

versitat Clausthal
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Verbundprojekt: Weiterentwicklung von Magnesiabindern von
der Strémungsbarriere hin zu einem Verschlussbauwerk im
Salinar. Teilprojekt IfG: Untersuchungen der mechanischen
Anforderungen und Eigenschaften

Verbundprojekt: Kopplung Numerischer Modelle fiur C:HM-
Transportprozesse. Teilprojekt TUC: Gekoppelte Modellierung
des C:HM Verhaltens von selbstverheilendem Salzversatz

Verbundprojekt: Kopplung numerischer Modelle fur C:HM-
Transportprozesse. Teilprojekt GRS: Laborversuche und Ge-
ochemische Modellierung

Verbundprojekt: Kopplung Numerischer Modelle fir C:HM-
Transportprozesse. Teilprojekt Uni Tibingen: Validierung
Numerischer Modelle fir geochemische Prozesse in geotech-
nischen Dichtelementen

Qualifizierung von Strémungsbarrieren in Salzformationen,
Phase 1 bis Phase 4

Verbundprojekt: Optimierung von Magnesiabindersystemen
fur die Verwendung in Verschlussbauwerken fiir untertagige
Deponien und Endlager fir radioaktive Abfalle im Salinar -
Teilprojekt 1

Verbundprojekt: Optimierung von Magnesiabindersystemen
fur die Verwendung in Verschlusshauwerken fir untertigige
Deponien und Endlager fur radioaktive Abfdlle im Salinar -
Teilprojekt 2

Verbundprojekt: Optimierung von Magnesiabindersystemen
flr die Verwendung in Verschlussbauwerken fiir untertigige
Deponien und Endlager fur radioaktive Abfalle im Salinar -
Teilprofekt 3
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B5 Verhalten von geologischen Barrieren

02C0558
07/98 bis 06/01

02C0568
07/98 bis 06/01

02C0578
07/98 bis 06/01

02C0618
09/98 bis 08/01

02C0639
01/00 bis 12/01

02C0709
10/99 bis 12/02

02C0932
01/03 bis 03/06

02C1144
10/04 bis 04/08

02C1154
10/04 bis 04/08

02C1164
10/04 bis 04/08

02C1174
10/04 bis 04/08

Universitat Leipzig

Fraunhofer-lzfP

Institut fur Geowissen-
schaftliche Gemein-
schaftsaufgaben (GGA)

GRS
Braunschweig

IfG Institut fur Gehirgs-
mechanik GmbH

Institut fir Interdiszipli-
nére Isotopenforschung
e.V. an der Universitat
Leipzig

Institut flr Interdiszipli-
nére Isotopenforschung
e.V. an der Universitat
Leipzig

Forschungszentrum

Dresden-Rossendorf
e.V. (FZD)

Deutsche Montan
Technologie GmbH

GRS Braunschweig

EnviCon Dr. Veerhoff &
Scherschel GBR

Komplexes Mel- und Auswerteinstrumentarium fiir die
untertagige Erkundung von Problemzonen der geologi-
schen Barriere von Endlagern und UTD im Salinar -
Geologie, Einbeziehung von Geoelektrik und Seismik

Komplexes MeR- und Auswerteinstrumentarium fur die
untertédgige Erkundung von Problemzonen der geologi-
schen Barriere von Endlagern und Untertagedeponie im
Salinar - Einbeziehung von Sonarverfahren

Komplexes Mef- und Auswerteinstrumentarium flr die
untertdgige Erkundung von Problemzonen der geologi-
schen Barriere von Endlagern und UTD im Salinar -
Einbeziehung elektromagnetischer Verfahren

Erstellung einer Datenbank zur Bestandsaufnahme und
Bewertung geochemischer Informationen zum Verhalten
von Abfallinhaltsstoffen im Deckgebirge einer UTD/UTV
(Sorpticnsdatenbank Chemieabfille) '

Prognose der dynamischen Langzeitstabilitat von Gru-
bengeb&uden im Salinar

Geochemische Untersuchungen zur Retention von geo-
genen / anthropogenen Kohlenstoffverbindungen fiir
toxische Schwermetalle

Georadiochemische Untersuchungen zur Rickhaltung
und Mobilisierung ven chemotoxischen Schwermetall-
spezies durch Natural Organic Matter (NOM)

Verbundprojekt: Integrieries Sorptions-
Datenbanksystem fiir Wechselwirkungen chemisch-
toxischer und radioaktiver Kontaminanten mit minerali-
schen Systemen in geologischen Formationen (ISDA-
FZD)

Verbundprojekt: Integriertes Sorptions-
Datenbanksystem fiir Wechselwirkungen chemisch-
toxischer und radicaktiver Kontaminanten mit minerali-
schen Systemen in geologischen Formationen (ISDA-
DMT)

Verbundprojekt: Integriertes Sorptions-
Patenbanksystem fiir Wechselwirkungen chemisch-
toxischer und radioaktiver Kontaminanten mit minerali-
schen Systemen in geologischen Formationen (ISDA-
GRS}

Verbundprojekt; Integriertes Sorptions-
Datenbanksystem fiir Wechselwirkungen chemisch-
toxischer und radioaktiver Kontaminanten mit minerali-
schen Systemen in geologischen Fermationen (ISDA-
EnviCON)



02C1264
01/05 bis 04/09

02C1456
10/06 bis 12/09

IfG Institut fir Gebirgs-
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Beweissicherungsprogramm zum geomechanischen

mechanik GmbH Verhalten von Salinarbarrieren nach starker dynami-
scher Beanspruchung und Entwicklung einer Dimensio-
hierungsrichtlinie zum dauerhaften Einschluss
Forschungszentrum Bestimmung der Anderung des raumlichen und zeitli-
Dresden-Rossendorf chen Ausbreitungsverhaltens von chemotoxischen
eV. (FZD) Schwermetallen nach Wechselwirkung mit Natura! Or-

ganic Matter (NOM) in geologischen Formationen von
Untertagedeponien

B6 Methodenentwicklung und Rechenprogramme fiir Sicherheitsbewertun-

gen

02C0153
07/93 bis 12/95

02C0224
01/94 bis 03/98

02C0244
04/94 bis 08/87

02C0254
10/94 bis 12/95

02C0365
08/95 bis 07/98

02C0455
01/98 bis 06/96

02C0465
01/86 bis 03/98

02C0628
01/99 bis 03/03

02C1345
08/05 bis 05/07

GSF

GRS Kdln

Technische Uni-
versitat Bergaka-
demie Freiberg

GSF

BGR

GRS
Braunschweig

GRS
Braunschweig

GRS
Braunschweig

Oko-Institut e.V. -

Institut fr ange-
wandte Okologie

Entwicklung eines Nahbersichsmodells fur Langzeitsicher-
heitsanalysen von Saizkavernen mit chem./tox. Abféllen

Entwicklung und Anwendung anaiytischer Methoden zur Eig-
nungsuntersuchung der Verbringung bergbaufremder Riick-
stéande in dauerhaft offene Grubenrdume im Festgestein

Entwicklung von Verfahren und Programmen zur Kalibrierung
von Strémungs- und Transportmodellen

Entwicklung eines schnellen Programms zur Modellierung von
Grundwasserstromungen mit variabler Dichte

Arbeiten zur Modellierung von Grundwasserstrémungen mit
variabler Dichte -Testrechnungen und Modellanwendungen im
Hinblick auf Verifizierung/Validierung des in Entwickiung be-
findlichen schnellen Grundwasserprogramms

Entwicklung eines Nahbereichsmodells fiir Langzeitsicher-
heitsanalysen von Salzkavernen mit chem.ftox. Abfallen

Entwickiung eines schnellen Programms zur Modellierung von
Grundwasserstrémungen mit variabler Dichte
dichteabhangigen

Modellrechnungen zur grofRraumigen

Grundwasserbewegung

Methodenentwicklung flr die &kologische Bewertung der Ent-
sorgung gefahrlicher Abfélle unter und uber Tage und Anwen-
dung auf ausgewdhlte Abfalle
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B7 Validierung von Modellen, Unsicherheitsanalyse

-02C0113
07/93 bis 11/97

02C0354

08/95 bis 12/98

02C0375
08/95 bis (7/98

IFAG

TU Clausthal

GRS Kaln

Validierungsverfahren fur Prognoserechnungen zur Standsi-
cherheit der Grubengebdude von Endlagern Chemisch-
Toxischer Abfélle (Flache Lagerstéite, Weiterlaufender Ab-
bau) durch Verwendung eines Arrays von Hochauflésenden
Strainmetern

Genese, Mobilisierung und Migration fluider Komponenten in
Salinargesteinen als natiirliche Analoga fiir Mineralreakticnen
und Stofftransporte in Untergrund-Deponien

Anwendung von Qualitétssicherungsmalnahmen sowie
Durchfihrung von Test- und Verifizierungsrechnungen zur
Qualifizierung des in Entwicklung befindlichen schnellen
Grundwasserprogramms
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AB Altbergbau (Sicherheitsforschung fiir Bergbauregionen)

02C0730
10/00 bis 02/02

02C0740
10/00 bis 09/01

02C0750
10/00 bis 02/02

02C0760.
10/00 bis 02/02

02C0770
10/00 bis 02/02

02C0780
10/00 bis 09/01

02C1466
09/06 bis 12/10

02C1476
09/06 bis 12/10

02C1486

09/06 bis 12/10

02C1496
09/06 bis 12/10

Bundesanstalt fir
Geowissenschaf-
ten und Rohstof-

fe (BGR)

Technische Uni-
versitdt Clausthal

Kali-
Umwelttechnik
GmbH vorm.
Kaliforschungs-
institut

Brandenburgi-
sche Technische
Universitét Cott-
bus -

{HU Geologie
und Analytik
Gesellschaft fur
Ingenieur-, Hyd-
ro- und Umwelt-
geologie mbH

Geophysik GGD
Gesellschaft fir
Geowissen-
schaftliche
Dienste mbH

Brandenburgi-
sche Technische
Universitét Cott-
bus

Bundesanstalt fur
Geowissenschaf-
ten und Rohstof-

fe

Technische Uni-
versitat Clausthal

Kali-
Umwelttechnik
GmbH vorm.
Kaliforschungs-
institut

Verbundprojekt: Malnahmen der nachhaltigen Gefahrenab-
wehr fiir Alflasten in Gebieten mit bergbaubedingten Destabi-
lisierungsvorgéngen am Beispiel der Stadt Staltfurt - Teilvor-
haben 1. Gesamtprojektkoordinierung, geochemische Unter-
suchungen und Monitoring '

Verbundprojekt: MaBnahmen der nachhaltigen Gefahrenab-
wehr fUr Altlasten in Gebieten mit berghaubedingten Destabi-
lisierungsvorgéngen am Beispiel der Stadt Stalfurt - Teilvor-
haben 2. Gebirgsmechanische Analyse des Bergschadensge-
bietes Stalkfurt

Verbundprojekt: Malnahmen der nachhaltigen Gefahrenab-
wehr flr Altlasten in Gebieten mit bergbaubedingten Destabi-
lisierungsvorgéngen am Beispiel der Stadt Stalkfurt - Teilvor-
haben 3. Bergschadensbewertung, Gechydraulik und Sanie-
rungsmafinahmen

Verbundprojekt: MaRnahmen der nachhaltigen Gefahrenab-
wehr fir Altlasten in Gebieten mit bergbaubedingten Destabi-
lisierungsvorgéngen am Bspiel der Stadt Stalfurt - Teilvorha-
ben 4. Thermodyn. Modellierung, Abdichtsysteme von Altab-
lagerungen, Gesamthewert. Gefahrdungspotent.

Verbundprojekt: Maltnahmen der nachhaltigen Gefahrenab-
wehr fUr Altlasten in Gebieten mit bergbaubedingten Destabi-
lisierungsvorgéngen - Teilvorhaben 5: Struktur- und Hydro-
geol. Analyse im Bergschadensgebiet Stalfurt - Entwicklung
Hydr. Sicherungs- und Sanierungskonzepte

Verbundprojekt: Malhahmen der nachhaltigen Gefahrenab-
wehr fiir Altlasten in Gebieten mit bergbaubedingten Destabi-
lisierungsvorgangen am Beispiel der Stadt Stakfurt - Teilvor-
haben &; Geophysikalische Erkundung - Seismik

Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salz-
bergwerke und ihres Deckgebirgsstockwerkes; TV1: Hydrolo-
gie und Geochemie des Gesamtsystems

Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salz-
bergwerke und ihres Deckgebirgsstockwerkes; TV2: Geophy-
sikalische Untersuchungen, Seismische Erkundung, Geologi-
sches 3D-Modell, Bohrungen, Server-Datenbank, Koordinati-
on des Vorhabens

Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salz-
bergwerke und ihres Deckgebirgsstockwerkes; TV3: Geome-
chanische Modellierung

Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salz-
bergwerke und ihres Deckgebirgsstockwerkes; TV4: Grundla-
gen fiir die Geomodellierung



02C1506
09/0& bis 12/10

02C1516
09/06 bis 12/10

02C1526
09/06 bis 12/10

02C1536
.09/06 bis 12/10

02C1546
09/06 bis 12/10

02C1556
09/06 bis 12/10

IHU Geologie
und Analytik
Geselischaft fur
Ingenieur-, Hyd-
ro- und Umwelt-
geologie mbH

Wasy Gesell-
schaft fir Was-

serwirtschaftliche

Planung und

Systemforschung

mbH

Johannes
Gutenberg-

Universitat Mainz

Forschungszent-
rum Dresden-
Rossendorf e V.
{FZD)

Leibniz-institut
fiir Angewandte
Geophysik (LI-
AG)

Leibniz-Institut
fur Angewandte
Geophysik (LI-
AG)
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Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder gefluteter Saiz-
bergwerke und ihres Dsckgebirgsstockwerkes; TV5: Erfas-
sung, Bewertung und Darstellung der Strukturgeologie und
Hydrochemie

Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salz-
bergwerke und ihres Deckgebirgsstockwerkes; TV8: Strd-
mungs- und Transportmodellierung

Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salz-
bergwerke und ihres Deckgebirgsstockwerkes; TV7: Bestim-
mung der durchflusswirksamen Porositét

Verbundprojekt: Dynamik abgescffener oder gefluteter Salz-
bergwerke und ihres Deckgebirgsstockwerkes; TV8: Tomo-
graphische Radiotraceruntersuchungen und Fluoreszenztra-
ceruntersuchungen

Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salz-
bergwerke und ihres Deckgebirgsstockwerkes; TV9: Deckge-
birgseigenschaften Uber einem bergbaubedingt destabilisier-
tem Untergrund, abgeleitet aus seismischen Beobachtungen

Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salz-
bergwerke und ihres Deckgebirgsstockwerkes; TV10: Isoto-
penhydrologische Untersuchungen
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Bekanntmachungen

Bundesministerium
fir Wirtschaft und Technologie

Bekannimachung
iiber das Inkrafitreten
des 6. Energieforschungsprogramms
der Bundesregierung
nForschung fiir eine umwelischonende,
zuverlissige und bezahlbare Fnergieversorgung*

Vom 9. August 2011

Das Bundeskabinett hat am 3, August 2011 das 6. Energiefor-
schungsprogramm der Bundesrsgierung mit dem Titel +Forschung
fiir eine umweltschonends, zuverliissige und bezahlbare Energie-
versorgung” verahschiedet, Das Programm ist sin gemeinsames
Prrg‘ekt des fadecfithrenden Bundesministeriums fﬁr Wirtschaft
und Technologie (BMWi) und des Bundesministeriums fiir Um-
welt, Naturschutz und Rezktorsicherheit (BMU), des Bundes-
ministeriums fiir Ern#hrung, Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz (BMELV) sowie des Bundesministeriums fiic Bildung und
Forschung {BMBF),

Mit dem 6. Energieforschungsprogramm legt die-Bundesregie-
rung die Grundlinien und Schwerpunkte der staatlichen For-
derpolitik im Bereich innovativer Energietechnologien fir die
kommenden Jahre fest, Ziel ist, die Voraussetzungen dafiir zu
schaffen, duss der Umbau der Energieversorgung in Deutschland
umweltschonend, sicher und kostengiinstig gestaltet werden
kann, Das Energ‘tsforschungsgrogramm folgt der Linie des Ener-
giskonzepts vom 28. September 2010 sowie des am 6. Juni 2011
im Kahinett beschlossenen Encrgiepakets, den Weg ins Zeitalter
der erneuerbaren Energien schneller zu beschreiten.

Aufvier Feldern setet das nene Energieforschungsprogramm neue

Akzante; . ‘

1. Strategische Fokussierung der Frdermitte] ayf prioritére Be-
reiche, die fiir den beschleunigten Umbau der Energiever-
sorgung Deutschlands wichtig sind: Emeusrbare Enargisn,
Energieeffizienz, Energiespeicher, Netztechnologlen sowia die
Integration der ernsuerbaren Energien in dis Energleversor-
gung.

2. Gemeinsame Initintiven der beteiligten Ressorts auf ausge-
wihlten Technologiefeldern (z. B. Speicher), um Synergien zu
nutzen,

3. Stirkung der globalen Perspektive der Energieforschung durch
Ausbau der internationalen Koopérationen und hessere Ver-
netzung innerhalb der Buropdischen Union.

4. Bessere Abstimmung und Koordination von Energiefor-
schungsaktivititen auf Bundes- und Linderebene sowic mit
den europiischen Forderinstitutionen.

Das 6. Ena iefnrschungsfmﬂanun tritt zum 1. September 2011

in Kraft und ldst damit das Jaufende 5. Energieforschungspro-

gramm ab. Die erste Firderperiode endat am 31. Dezember 2014,

Das Programm beinhaltet Férdermafinahmen der bstsiligten Res-

sorts BMWi, BMU, BMELV und BMBF im Energiebereich,

Fiir die Jahre 2011 bis 2014 stehen rund 2,24 Milliarden € fiir dig

Projuktferderung zur Verfiigung, Davon stammen 685 Miilionen €

aus dem zum 1, Januar 2011 eingerichteten Sondervermigen

#Bnergie- und Klimafonds" und werden ausschliefilich- fir die

kel 30 bis 37) in Verbindung mit Kapite

Forschungsférderung in den Bereichen ,Erncuerbare Energien”
und ,Energieeftizienz” verwendet. Die Mittel vertailen sich wis

folgt:

Projektfordenmg Energisforschung (Tad. €)
Soll Plandaten

2011 2012 [ 203 l 2014

BMWi
(angewandte Forschung
und Demonstration)

Ratianelle Energie-

195764 183074 252474 270074

verwandun,g 119294 120894 115144 122494
Eleldromobilitit 21190
Energie- und Klimafonds 22000 28500 103250 113500
Nukleare Sicherhsit
Endlagerung 93280 33680 34080 34080

BMU o

(angewandta Forschung

und Demonstration) 150866 164866 229766 249366
Ernenerbare Energien 128866 148866 158366 158366
Energis- und Klimafonds 22000 16000 71400 91000

BMELV

(ansewandte Forschung

und Demongtration) 34000 318500 54300 A82000
Bioenergie 25000 25G00 25000 25000
Energie- und Kimafonds @000 6500 29300 37000

BMBF

{Grundlagenforschung) 70000 69500 105900 112923
Energiceffizienz 15300 15800 16300 12300
Erneuerlare Encrgien 18700 18200 17700 13623
Nulkleare Sicherhsit.
Endlagsmng 10000 10000 10600 10000
Fusigg 1000 134460 14000 TL080
Ensrgie- und Klimafonds 15000 11500 47800 61000

Summe 6. Energie-

forschungsprogramm 460630 448940 642440 694363

Neben den Mitteln fiir die Projektftirderung stellt die Bundes-
regierung im selben Zeitraum (2011 bis 2014) rund 1,22 Milliar-

| den € fitr die institutionelie Fﬁrdemnﬁ der Energieforschung in

den Zentren der Helmholtz-Gemeinschaft (HGF} zur Verfiigung,

Die angesetzten Finanzmitte] sind vom Perlament beschlossen
worden, stehen aber unter dem Vorbehalt von Anderungen im
Haushalt bzw. in der Finanzplanung, Diese kinnen Anderungsn
in der Programmgestaltung implizieren.

Die Projektfordarung erfolgt anhand von Zuwendungen. Rechts-
grundlage fiir Zuwendungen bilden die Bundeshaushaltsord-
nung, zusammen mit den Allgemeinen Verwaltungsvnrsnhriften.
in denen die Voraussstzungen und Verfahrensahliufe geregelt
sind, sowia die Vorordnung (EG) Nr. 800/2008 der Kommissicn
vor 6. August 2008 zur Erfl'eirung der Vereinbarkeit bestimmiter
Gruppen von Beihilfen mit dem Gemeinsamen Markt in An-
wendung der Artikel 87 und 88 EG-Vertrag (Allgemeine Grup-
penireistellungsverordnung — AGVQ; ABL. EU 2008/L 214/3), Die
Férderung beruht insbesondere auf Kapitel II Abschnitt 7 (Arti-

}])I AGVO. Die Férderung
unterliegt den darin aufgeflihrten Farderkategorien und -inten-
sitdten [%\rtikel 30 i, AGVO) und Regelghergrenzean (Artikel &
Absatz 1 Buchstebe & AGVO). Saweit die darin aufgeftihrten Vor-
aussetzungen erfiillt werden, ist die Férderung im Sinne von

" Artikel 37 Absatz 3 EG-Vertrag mit dem Gemeinsamen Markt ver-

einbar und von der Anmeldepfiicht nach Artikel 88 Absatz 3 EG-
Vertrag freigestellt, Bai {Jberschreitung der Férderintansititen
oder Regelobergrenzen ist dia Férderung nicht nach der AGVO
freigestellt, sondern richtet sich die Gewihrung der Férderung
nach dem Gemeinschaftsrahmen filr staatliche Beihilfen fiir For-
schung, Entwicklung und Innovation (ABL ElJ 2006/C/323/1}.

Einem Unternehmen, das einer Riickforderungsanordnurﬁ auf-

und siner fritheren Kommissionsentscheidung zur Feststelhing
irar Rechtswidrigkeit und Unvereinbarkeit einer Beihilfe mit dem
Gemeinsamen Markt nicht Folge geleistet hat, diicfen keine Ein-
zelbeihilfen gewdhrt werden %Artikel 1 Absatz 6 Buchstabe a

AGVQ).
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Einzelheiten zu den Fiérdermodalitdten werden in ressortspe-
zifischen Forderrichtlinien bzw, Forderbekanntmachungen ver-
offentlicht, die sicherstellen, dass die Firdermittel im &ffent-
lichgn Interesse und nach den gesstzlichen Vorgaben verwendet
werden.

Bonn, den 9, August 2011

Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Technalogie

Im Aufirag
Dr. Kiibler

Bundesministerium
fiir Bildung und Forschung

Anderung
der Bekanntmachung
im Rahmen der Strategie der Bundesregierung
zur Internationalisierung
von Wissenschaft und Forschung
Richilinien
zur Firde
der Wissenschaftlich-Technologischen
Zusanimenarbeit mit Chile

Vom 30. August 2011
Diis oben ganannte Bekanntmachung vom 17, August 2011 (BAnz.
5. 3045) wird wie folgt getindert:

In Nummer 6.2 werden die Wirter ,bis zum 15, September 2011"
durch die Wirter ,bis zum 30. Oktober 2011 ersetzt.

Diese Anderung tritt mit dem Tag der Verdffentlichung im
Bundasanzeiger in Kraft.

Bonn, den 30. August 2011

Bundesministerium
fisr Bildung und Forschung

Im Auftrag
Beatrix Wegner

*

Anderung
der Bekanntmachung
im Rahmen der Strategie der Bundesregierung
zur Internationalisierung
von Wissenschaft und Forschung
Richtlinien -
zur Firderung
der Wissenschaftlich-Technologischen
Zusammenarbeit mit Mexiko

Vom 30. August 2011
Dia nben genannte Bekanntmachung vom 1, Juli 2011 (BAnaz.

8. 3044) wird wie folgt gelindert:

In Nummer 6.2 werden die Wirter ,bis zum 30. September 2011"
durch die Wirter ,bis zum 30. Oktober 2011" ersetzt.

Diese Anderung tritt mit dem Tag der Versffentlichung im
Bundesanzeiger in Kraft.

Bonn, den 30. August 2011
Bundesministerivm
fiir Bildung und Forschung

Im Aufirag
Reatrix Wegner

2, Andernng
der Bekanntmachung
von Richtlinien
zur FérdermafBnahme
wKMU-innovativ: Informaticons-
und Kemmunikationstechnolagie (IKT)"

Vom 30. August 2011

In der vorgenannten Bekanntmachung vom 25. November 2009

(BAnz. 8, 4361), die durch Bekanntma un% vom 8, Februar 2010

{BAnz. 5. 670) geéindert worden ist, werden folgends Anderungen

bekanntgegebsn:

Der unter Nummer 2 bsnanute Gegenstand der Férderung wird

wie folgt geiindant: '

Gegenstand der Férderung sind risikoreiche industrielle For-

schungs- und vorwettbewarbliche Entwicklungsvorhaben, die

technologietibergreifend und anwendungsbezogen sind. Diese

FuE-Vorhaben miissen dem Bereich IKT zuzuordner und fiir dis

Positionierung des Unternehmens am Markt von Bedeutung sein,

Wasantliches Ziel der BMBF-Fﬁrdcmn%list die Stérkung der KMU-

Position bei dem beschleunigten Technologietransfer ans dem

varwettbewerblichen Bereich in die praktische Anwendung,

Geférdert werden themeniibergreifend Forschungs- und Ent-

wicklungsverhaben in den Bereichen

~ Elektroniksysteme, Elektromobilitit und Entwurfsautomati-
sierung

- Softwaresystame und Wissansverarheitung

— Kommunikationstechnik und Netze [Funk- und Festnetze)

- Tachnische Systeme fiir den Menschen (Schworpunkt Mikro-
systemtechnik),

die auf die Anwendungsfelder/Branchon Automubil und Mobilitat,

Maschinenbau und Automatisierung, Gesundheit und Medizin-

technik, Logistik und Disnstleistungen, Energie und Umwelt

sawte IK'}‘-Wirtschaft ausgerichtet sind (siehe Férderprogramm

IKT z0z20).

-Der unter Nummer 7.2.1 (Vorlage und Auswahl von Projekt-

skizzen) genannte letzte Stichteg zum 15. Okteber 2012 entfilit:

In der ersten Verfahrensstufe kénnen beim beauftragten Projekt-
tréiger des BMBF joderzeil Projuktskizzen eingereicht werden, Be-
wertungsstichtage fiir Projekiskizzen sind jeweils der 15. April
und der 15. Oktober.

Diese 2. Anderung der vorgenanntan Firderrichtlinien tritt mit
dem Datum ihrer Veréffentlichung tm Bundesanzeiger in Krait,

Bonn, den 30. August 2011

Bundesministerium
fiir Bildung und Forschung

Im Auftrag
Dr. Ulrich Katenkamp

Dr.E. Landvogt
A Eickmoyer-Hehn

Dr. Klaus Heller



