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1 Ausgangssituation und Zielsetzung

Alle Lénder, in denen Kernkraftwerke zur Stromproduktion
betrieben werden, verfolgen zur Entsorgung von dabei
entstehenden hochradioaktiven Abfallen gemaf3 internatio-
nalem Konsens [1] Konzepte der Endlagerung in tiefen
geologischen Formationen. Als mégliche Wirtsgesteine, die
zur Aufnahme eines Endlagers geeignet sind, werden in
Deutschland in erster Linie Salz und Tonformationen be-
trachtet.

Um fir die Errichtung eines Endlagers in tiefen geologi-
schen Formationen notwendige Erfahrungen zu erlangen,
bzw. um hinreichende Kenntnisse Gber das Verhalten des
Wirtsgesteins zu erwerben, werden in einigen Ladndern nach
Empfehlungen der OECD-Nuclear Energy Agency (NEA) [2]
Untertagelabors (engl. Underground Research Laboratory
(URL)) betrieben. Deutschland betreibt derzeit kein eigenes
Untertagelabor und im Wirtsgestein Salz wird derzeit auch
andernorts kein Untertagelabor betrieben. Um dem for-
schenden Wissenschaftler und dem Endlagerbetreiber
dennoch ein leistungsfahiges Instrument zur Bewertung der
in einem Endlager ablaufenden Prozesse und zur Erprobung
von Endlagerkonzepten bereit zu stellen, wurde die Idee
eines virtuellen Untertagelabors entwickelt.

Mit einer entsprechenden Software soll den an Endlagerpro-
jekten beteiligten Institutionen ein Instrument an die Hand
gegeben werden, mit welchem einerseits die in einem Un-
tertagelabor bzw. Endlager ablaufenden sehr komplexen
sicherheitsrelevanten Prozesse in den geologischen Struktu-
ren analysiert und anschaulich visualisiert werden kénnen
und andererseits eine schnelle und effektive Planung und
Prufung von Endlagerauslegungen in den (ggf. komplizier-
ten) geologischen Strukturen moglich ist.

Die anschauliche Visualisierung der Ergebnisse numerischer
Simulationen in den dreidimensionalen geologischen Struk-
turen eines Endlagers soll sowohl dem forschenden Wissen-
schaftler als auch der interessierten Offentlichkeit helfen,
die komplexen Prozessabldufe in einem Endlager besser
verstehen und bewerten zu kénnen.

Nach Gber dreifRig Jahren Endlagerforschung liegt zudem
ein umfangreiches Know-How der Untertageforschung im
Steinsalz vor, das aufgrund des altersbedingten Ausschei-
dens vieler beteiligter Wissenschaftler verloren zu gehen
droht. Das Projekt VIRTUS soll deshalb auch dazu beitragen,

die wichtigsten Ergebnisse aus 30 Jahren Untertagefor-
schung aufzuarbeiten, zu konsolidieren und in einer Daten-
bank zu dokumentieren. Die fir numerische Simulationen
des virtuellen Untertagelabors benétigten thermisch-
hydraulisch-mechanischen (THM) Parameterdaten sollen in
Form einer qualitatsgesicherten Datenbasis bereit gestellt
werden.

Kurzgefasst lauten die Projektziele:

—  Entwicklung der Komponenten/Instrumente eines
Virtuellen Untertagelabors/Endlagersystems im Stein-
salz zur Visualisierung und Interpretation der Ergebnis-
se numerischer Simulationen,

—  Bereitstellung einer konsolidierten qualitatsgesicher-
ten THM-Datenbasis fir numerische URL- und Endla-
gersimulationen,

—  Prototypische Modellierung ausgewahlter URL-und
Endlagerkonfigurationen mit bestimmten, zum Ein-
satz kommenden Process-Level-Codes (PLC),

—  Ableitung filmischer Darstellungen fir die Offentlich-
keitsarbeit.

Die grundsatzliche Entscheidung zur Durchfihrung des
Projektes wurde nach einem Vorprojekt [3] und eingehender
Erorterung der Projektziele im Oktober 2010 vom "Projekt-
trager Karlsruhe fir Entsorgung und Wassertechnologie
(PTKA-WTE)" des Bundesministeriums fUr Wirtschaft und
Technologie (BMWi) mit dem Projektstart am 1. November
2010 getroffen.

2 Partnerschaft und Aufgabenverteilung

Zur Durchfihrung des Projekts war ein Konsortium zusam-
menzufGhren, das in der Lage sein sollte, die anspruchsvol-
len Projektziele in angemessener Zeit zu realisieren und das
angestrebte Instrument VIRTUS den an der Endlagerfor-
schung in Deutschland beteiligten Institutionen als moder-
nes Analyse- und Planungsinstrument zeitnah zur Verfy-
gung zu stellen.

Neben dem GRS-Bereich Endlagersicherheitsforschung mit
langjahrigen Kompetenzen im Bereich der Prozess- und
Sicherheitsanalyse wurden auf Wunsch des BMWi die Bun-
desanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) fir



die geologischen Kompetenzen und die DBE Technology
GmbH (DBE TEC) fur die endlagerbautechnischen Kompe-
tenzen als Projektpartner gewonnen.

Auf der Grundlage einer umfangreichen Marktanalyse im
Hinblick auf eine zigige Realisierung der verschiedenen
softwaretechnischen Aspekte, insbesondere der anspruchs-
vollen Visualisierungssoftware, wurde das Fraunhofer Insti-
tut fur Fabrikbetrieb und -automatisierung (IFF) als kompe-
tenter Software-Entwickler Gber einen Unterauftrag der
GRS hinzugezogen.

Mitglieder des Projektteams sind somit die GRS, die BGR,
die DBE TEC und das Fraunhofer IFF mit nachfolgender
Aufgabenverteilung:

—  Projektleitung und Einbindung des kompetenten
Software-Entwicklers IFF im Unterauftragsverfahren
(GRS)

—  Projektkonzipierung und Erstellung eines Pflichtenhef-
tes (GRS/IFF, BGR, DBE TEC)

—  Bereitstellung der erforderlichen geologischen Model-
le (BGR)

—  Bereitstellung der erforderlichen Daten fir URL- und
Endlagergrubengebaude (DBE TEC)

—  Dokumentation der Ergebnisse der mehr als dreif3ig-
jahrigen Forschung in Untertagelabors mit Bereitstel-
lung einer qualitatsgesicherten Datenbasis (GRS, BGR,
DBE TEC)

—  Entwicklung der zugehérigen Datenbanken (GRS, IFF)

- Bereitstellung der VIRTUS-Software (IFF) und Betrieb
des Servers fir internetbasierten Zugriff auf die VIR-
TUS-Datenbanken (GRS)

—  Process-Level-Modellierung von Leitexperimenten
(BGR, DBE TEC, GRS)

3 Die zwei Saulen des Projekts VIRTUS
Die wesentlichen Sdulen des Projekts bestehen also in der

—  Erstellung der Software-Plattform VIRTUS fir die
anschauliche Visualisierung von Endlager-relevanten
Prozessen

und in der

—  Durchfihrung numerischer Simulationen von Experi-
menten in einem Untertagelabor und/oder von Pro-
zessablaufen in einem Endlager auf Grundlage eines
hochauflésenden geologischen Lagerstattenmodells
sowie eines komplexen 3D-Grubengebaudes.

Da das Projekt im Juni 2012 erst die Hélfte seiner Laufzeit
erreicht hat, kann im Nachfolgenden nur der bisher erzielte
Stand hinsichtlich Planung und Entwicklung der VIRTUS-
Software-Plattform dargelegt werden. Ergebnisse zur nu-
merischen Simulationen von Leitexperimenten werden erst
zu einem spateren Zeitpunkt verfigbar sein, wenn die Be-
reitstellung der konsolidierten Datenbasis abgeschlossen
ist. Die im Rahmen einer Vorstudie vorgenommenen Visua-
lisierungen eines virtuellen Fluges durch ein Untertagelabor
sowie die Ergebnisse der Modellierung eines zeitlich und
raumlich veranderlichen Temperaturfeldes um eine Einlage-
rungsstrecke mit Warme freisetzenden hochradioaktiven
Abfallen werden allerdings wahrend des Vortrages in einem
Video zur Verdeutlichung der Projektziele dargestellt wer-
den.

4 Anforderungen bzw. Features der Software-

Plattform

Die Software-Plattform VIRTUS soll nach der zu Projektbe-
ginn durchgefihrten Anforderungsanalyse in der Endversi-
on die nachfolgenden Features aufweisen:

—  Import komplexer geologischer 3D-Modelle aus der
von BGR verwendeten Software openGEO [3] und von
Grubengeb&uden (von DBE TEC) sowie Speicherung
des 3D-Gesamtmodells des Untertagelabors.

Abbildung 1: Importierte 3D-Geologie
(siehe auch Abb. 8) mit Grubengeb&ude

— Interaktive Visualisierung des Untertagelabors und
seines Umfelds wie
Virtuelle Rundflige, freie Navigation, Betrachtung aus
unterschiedlichen Blickwinkeln, Einblen-
den/Ausblenden von Objekten (Transparenzen), Le-
gen/Betrachten von Schnittebenen

Abbildung 2: Geologisches 3D-Modell eines virtuellen Salzstocks
(horizontal angeschnitten im Vortrag als Video )



Editieren des 3D-Modells des Untertagelabors, wie
Hinzufigen/Entfernen/Verschieben von Endlagerhohl-
rdaumen (Kammern, Strecken, Bohrlécher), Zuordnung
von Materialien zu Strukturen wie z. B. geotechnische
Barrieren, Abfallbehélter etc., Zuordnung von Materia-
lindizes

Extraktion von Materialparametern aus der Datenbank
und Generierung der Eingabedaten fir die zum Einsatz
kommenden PLCs, wie z. B. Code_Bright, Jife, FLAC.
Ausgabe der Eingabedaten Uber eine geeignete
Schnittstelle zu den PLCs.

Auswahl des zu simulierenden Bereichs aus dem Ge-

samtmodell des Untertagelabors, (Quaderselektion)

Abbildung 3: Selektion eines Ausschnittes (griines Rechteck)

Abbildung 4: Ausgeschnittener Bereich

Starten der virtuellen URL-Experimente Gber die simu-
lierenden PLCs

Import von Simulationsergebnissen aus den PLCs und
Postprocessing

Auswahl, welche der Simulationsergebnisse darge-
stellt werden sollen, z.B. Temperaturen, Spannungen,
Dricke, Veranderungen der Hohlrdume, Ausbreitung
von Schadstoffen

Visualisierung von Simulationsergebnissen

30 Jahre

Abbildung 5: Visualisierung von Simulationsergebnissen, z. B.
Temperaturverteilung dargestellt als Punktewolke

10 Jahre

Abbildung 6: Temperaturverteilung;
dargestellt als Schnitt

10 Jahre

Abbildung 7: Temperaturverteilung,
dargestellt als Iso-Flache

—  Einblenden zugehoriger Dokumente zu aktuellen URL-
Experimenten sowie wahlweise zu friheren URL-
Experimenten

—  Bereitstellung einer Schnittstelle zur Ausgabe von
Daten fir die Erstellung ansprechender filmischer Dar-
stellungen fir die Offentlichkeitsarbeit

—  Weitere Aspekte
Entwicklung eines User Interfaces, Integration eines
Rechtesystems, um Zugriffe auf das virtuelle Unterta-
gelabor einschréanken zu kdnnen (Betrachter, Admi-
nistrator), Betriebssystemunabhangigkeit

5 Geologische Modelle

Von BGR werden stationdre geologisch-tektonische
3D-Lagerstattenmodelle verwendet, um Ergebnisse der
geologischen Erkundung integral auszuwerten [4]. Dazu
dient das Programm openGEO. Die BGR ist einer der
Hauptnutzer von openGEO und hat einen maf3geblichen
Einfluss auf die Weiterentwicklung des Programms. Durch



spezielle Rechte ist die nachhaltige Nutzung, auch Gber viele
Jahre, wie in der Endlagerung notwendig, gesichert.

Auf Grund der Arbeitsweise auf horizontalen und vertikalen
Konstruktionsebenen, die vergleichbar mit geologischen
Karten und Profilen sind, und der speziell entwickelten
liniengefihrten Triangulation werden komplexe Modelle
erstellt (Abb. 8). Sie kénnen die in der Salzgeologie vor-
kommenden komplexen Strukturen wie polyphase Uber-
kippte FlieRfaltungen auf engstem Raum, komplizierte
Tektonik und Bruchstrukturen (z. B. Scheitelgrabensysteme
Uber Salzstocken, komplizierte Stérungssysteme in Magma-

titen) sowie quartargeologische Besonderheiten, wie z.B.
Rinnen exakt und aufschlusstreu abbilden.

Abbildung 8: Mit openGEO erstelltes geologisches 3D-Modell
eines virtuellen Salzstocks

openGEO erlaubt auch eine Koppelung von Strukturmodel-
len unterschiedlichster Auflésung und thematischen Inhalts,
z. B. ein regionaltektonisches Tiefenmodell mit mehreren
salzstockinternen geologischen Modellen. Diese kdnnen
wieder mit hydrogeologischen Modellen und Referenzmo-
dellen wie die Sufdwasser/Salzwasser-Grenzfldche zu einem
Gesamtmodell gekoppelt werden. Die Bearbeitung in o-
penGEO ist vollig gesteins- und themenunabhéngig. In
openGEO kdnnen beliebige Grunddaten wie Kartierungen,
Karten, Geldndemodelle, Bohrkernaufnahmen, geophysika-
lische Logs, Seismik, Grids eingelesen und auf Konsistenz
gepruft werden.

Das mit openGEOQ verbundene Programm GEOravis dient
der Koppelung von externen Datenbanken mit dem
3D-Modell. Die dann moglichen SQL-Abfragen kénnen eine
Verknupfung von beliebigen Sachverhalten aus dem
3D-Modell und den Datenbankinhalten herstellen. So kdn-
nen z. B. chemische Analysen oder mikroakustische Ereig-
nisse im 3D-Modell nach Herkunft oder zeitlicher Entwick-
lung ausgewertet werden.

Zurzeit wird openGEO in der BGR fir endlagerrelevante
Arbeiten, fir hydrogeologische Arbeiten im Rahmen der
Endlagerung, im Rahmen von Forschungsverbundaufgaben
fir Altbergbau oder Energiespeicher und in der Zusammen-
arbeit mit der Kavernenindustrie verwendet. Die mit open-
GEO erstellten 3D-Modelle dienen im Zuge von Standorter-
kundungen zur Auswertung der Erkundungsdaten und als

Planungsinstrument z. B. fir bergbauliche Mafinahmen
sowie als Grundlage fir numerische Modellberechnungen
und fir Arbeiten im Rahmen von Planfeststellungsverfah-
ren.

6 VIRTUS-Architektur

Das VIRTUS-Architekturkonzept sieht vor, das VIRTUS-
Gesamtsystem in zwei wesentliche Komponenten zu unter-
teilen, ein lokales Softwaresystem und einen zentralen
Server. Abbildung g gibt einen Uberblick Gber das Konzept.
Die Aufgabe des Servers ist die Bereitstellung aller VIRTUS
relevanten Daten. Hierzu zahlen die konsolidierte Datenba-
sis (geologische Modelle, THM-Daten) und die Sammlung
relevanter Literatur, aber auch die unter Verwendung der
VIRTUS-Benutzeroberflache erstellten Projekte. Weiterhin
wird eine Nutzerverwaltung realisiert, um ausschlief3lich
berechtigten Personen und Institutionen Zugang zur VIR-
TUS-Datenbasis zu gewahren.

Neben dem zentralen Server wurde die eigentliche VIRTUS-
Benutzeroberflache als lokale Anwendung konzipiert. Sie
ermdglicht es den Nutzern, Projekte erstellen sowie Pro-
jektdaten betrachten, hinzufigen und bearbeiten zu kén-
nen.

. Projekt- Referenz-
m

VIRTUS+ (Web) Interface

* Aligemeine Informationen zur Endlagerung (Endlagerkonzepte, etc.)

I mMm< D MWB

« Projektilbersicht / -zugriff
+ Administrationsoberfldche (Nutzerverwaltung, etc.)
+ Zugriffe und Darstellung unter Bericksichtigungvan Nutzerrechten

Check Out &
Lock
Hwwo

b

Projekt 1 Projekt X

(Lokale Kopie) (Lokale Kopie)

Bearbeitung Bearbeitung

r>»=xR0r

VIRTUS+ Software

Abbildung 9: VIRTUS-Architekturkonzept.

7 VIRTUS-Datenhaltung

Die VIRTUS-Nutzerverwaltung erlaubt die Konfiguration
von Zugriffsrechten unterschiedlicher Nutzer und Nutzer-
gruppen auf zentrale Ressourcen wie z. B. die Referenzda-
tenbank sowie auf lokale Anwendungen wie die VIRTUS-
Benutzeroberflache und die VIRTUS-Administrations-
werkzeuge.

Wie Abbildung 10 entnommen werden kann, unterscheidet
die VIRTUS-Datenverwaltung zwischen Referenzdaten
(konsolidierte THM-Datenbasis und geologische Modelle)
und individuellen Projekt- bzw. Experimentdaten.



Die Referenzdaten sind nur Uber die VIRTUS-Admini-
strationswerkzeuge mit entsprechenden Nutzerrechten
veranderbar. Sie kénnen aber von jedem VIRTUS Nutzer
instanziiert und einem Projekt zugewiesen werden. Eine
Anderung der Referenzdaten dndert nicht die bereits exis-
tierenden Instanzen, sondern legt eine neue Instanz an. Da
die Referenzdaten zentral abgelegt sind, kdnnen sie nur
Uber eine aktive Netzwerkverbindung abgerufen werden.
Nach ihrer Instanziierung sind sie im Rahmen der Projektda-
ten auch lokal verfugbar.

Auch Projektdaten werden zentral gespeichert, missen
aber, um ein VIRTUS-Projekt verdndern bzw. nutzen zu
koénnen, vollstandig oder teilweise ausgecheckt, also herun-
tergeladen und lokal verfigbar gemacht werden. Ein- bzw.
Auschecken unterliegt dem VIRTUS-Nutzer- und Versions-
management.

Zentrale
Datenbank(en)

Projekt 1

Nutzer-
(PLC) -
daten

THM-Daten Protokoll zum

Literatur
Filme gealogische FE-Gitter

PLC Datensatze
Projekt- i .
daten T

2 THM-Datenbasis = '
w Bearbeitete
E (global) geologische Modelle Hotspots
a Rundfiige
N (konsolidierte) Erweiterte L =
Z | | geologische Modelle Grubengebaude Bilder, Grafiken
E Pipelines | ‘ Sichtbare Elemente
"u" (konsolidierte) ‘ T
o« Grubengebaude

Abbildung 10: Konzept der VIRTUS-Datenhaltung

8 Zusammenfassung

Die Software-Plattform VIRTUS (Virtuelles Untertagelabor
im Salz) wird gegenwaértig im Rahmen eines vom Bundes-
ministerium fUr Wirtschaft und Technologie (BMWi) gefor-
derten Verbundprojektes entwickelt. Mit VIRTUS soll den an
der Endlagerforschung beteiligten Institutionen ein leis-
tungsstarkes Instrument an die Hand gegeben werden, mit
dem die in einem Endlager bzw. Untertagelabor ablaufen-
den Prozesse unter Einbindung speziell entwickelter Pro-
zess-Level-Codes numerisch simuliert und anschaulich
visualisiert werden kénnen. Die Visualisierung soll sowohl
dem forschenden Wissenschaftler als auch der interessier-
ten Offentlichkeit helfen besser zu verstehen, in welcher
Wechselwirkung die Prozessabldufe mit den komplexen
geologischen Strukturen stehen und welche Auswirkungen
ihrerseits auf die Integritat des sogenannten "einschluss-
wirksamen Gebirgsbereiches (ewG) zu erwarten sind.

Im Rahmen des Projektes werden auch die fir die numeri-
schen Simulationen erforderlichen thermisch-hydraulisch-
mechanischen Materialdaten der geologischen Formationen
von den beteiligten Projektpartnern Uber eine Auswertung
relevanter Forschungsliteratur aus den zurick liegenden 30
Jahre zusammengetragen und Uber eine speziell konfigu-
rierte Datenbank qualitatsgesichert bereit gestellt.

Wahrend der seit November 2010 laufenden 3-jahrigen
Projektlaufzeit werden auf der Basis dieser Daten auch
ausgewdhlte Experimente im virtuellen Untertagelabor
bzw. besonders interessierende Endlagerprozesse mit Pro-
cess-Level-Codes numerisch simuliert und visualisiert, um
die Leistungsfahigkeit der VIRTUS Software-Plattform zu
demonstrieren.

Im Nachgang der aktuellen Projektphase ist beabsichtigt
VIRTUS so auszubauen, dass den zukinftig an der Endla-
gerplanung beteiligten Institutionen ein leistungsfahiges
Instrument zur schnellen virtuellen Erprobung von Endla-
gerkonzepten zur Verfigung steht .
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