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Ziel und Motivation

Beispielhafte Annahmen für Behälterabmessungen 

und Behältermaterial

Ermittlung von geochemischen und 

geophysikalischen Randbedingung

Versagensmechanismen und FE-Modellierung von 

Grenzbelastungen

Ableitung von Elementen eines Nachweisverfahrens 

für die Integrität eines Endlagerbehälters
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KBS3-Konzept unter Randbedingungen 

des kristallinen Gebirges in Deutschland

Kristallin

Gusseisen-Einsatz 

Kupferbehälter 
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Behältergeometrie KBS-3-Konzept

Quelle: Jonsson, H. et al., Mechanical design analysis for the canister, Posiva SKB Report 04, 2018

Einsatz - Gusseisen mit Kugelgraphit

Deckel geschraubt + O-Ring-Dichtung

Kassette aus Stahl

Spalt 1-3,5 mm

Verschluss

Rührreib-

schweißung
Gesamtgewicht 

ca. 25 Tonnen 

(gefüllt)

Unteres Ende 

extrudiert oder 

angeschweißt

4800 m

1050 mm

Kupferbehälter – OFP-Kupfer 

4573 mm

B: 60 / 80 mm

949 mm
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• Verformung
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• Versagen

o CU-OFP

− εf = ln(
𝐴0

𝐴1
) = 210 %

o Gusseisen globular

− A = 14.8 %

− KIC = 70.6 MPam0.5

o Stahl

− A > 10 %

E-Modul

Cu-OFP 114

Gusseisen 166

Stahl 210.2

Sehr hohe 
Duktilität!

Werkstoffdaten Kupfer-Gusseisen-Behälter

εf Versagensdehnung, A Bruchdehnung, K Spannungsintensitätsfaktor
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Geologische Randbedingungen

Hydrochemie des Tiefenwassers
• Tiefbohrungen und Bergwerken 

• zwei Referenzwässer aus Tiefbohrungen in der 

Nordwestschweiz und Fichtelgebirge

Mikrobiologie
• Bislang nicht verfügbar

Erwartete Entwicklung -> s. Vortrag A. 

Lommerzheim, 14:00 Uhr

Kristallingebiete (Süd) 

Kristallingebiete (Ost) 

https://www.bge.de/de/endlagersuche/zwischenbericht-teilgebiete/

Randbedingungen in deutschen Kristallingebieten und Einflüsse auf 

die Behälterintegrität



Randbedingungen in deutschen Kristallingebieten und Einflüsse auf 

die Behälterintegrität
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Geochemie -> Sulfid-Korrosion

• Hydrochemie des Tiefenwassers

Mikrobiologie -> MIC-Korrosion

• Noch nicht verfügbar

Geophysikalische Randbedingungen -> 

mech. Integrität

• Gebirgs-Temperatur

• Gebirgsmechanisches Spannungsfeld

• Hydrostatischer Druck

• Erdbeben

• Gletscher-Auflast

Parameter 
Warm- & Kaltzeiten

Tiefe

300 m 1000 m

Gebirgstemperatur 23 °C (S), 17,6 °C (O) 58 °C (S), 38 °C (O)

Gebirgsmechanisches 

Spannungsfeld

Vert.: 7,5 MPa (S/O); 

Horiz.: 13,1 MPa (S), 

12,0 MPa (O)

Vert.: 26,5 MPa (S/O); 

Horiz.: 39,7 MPa (S), 

37,1 MPa (O)

Hydrostat. Druck 3 MPa 10 MPa

Erdbeben 6 MSK (S), 4-5 MSK (O)

Permafrost (Kaltzeit)
100-300 m, zunehmende Mineralisierung der 

Grundwässer

Vergletscherung 

(Kaltzeit)
Auflast 3,6 MPa (S), 7,2 MPa (O)

Hydrochemie 

2 Referenzwässer

Na-SO4-(Cl-HCO3)-Typ, O2-arm (N-Schweiz)

Na-Ca-Cl-HCO3-SO4-Typ, O2-führend 

(Fichtelgebirge)



Randbedingungen in deutschen Kristallingebieten und Einflüsse auf 

die Behälterintegrität

7BENKO, Standortauswahl 2026, Dr. B. Geyer

Stand von W&T aus Finnland, Schweden, Kanada und Tschechien

Auswirkungen der Phase „Active

Operations“: Handhabung + Herstellung

Sauerstoff-Korrosion: kurzfristig relevant, 

insgesamt als unkritisch bewertet

Strahlungsinduzierte Korrosion: relevant nur 

bei hohen Dosisraten (>10 Gy/h) 

Sulfid-Korrosion und MIC: für die 

Langzeitsicherheit dominierende Prozesse

Experimente: Elektrochemische Methoden, 

Expositionsversuche, Natürliche und 

archäologische Analogstudien

Modellierung: Sulfide Model
Quelle: Harper et al., Materials Degradation. 2024, https://doi.org/10.1038/s41529-024-00540-z 



Allgemein - Einflüsse auf die Integrität
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Mechanische Lastfälle

• Isostatische Belastungen

o Grundwasser 

o Bentonit-Quelldruck 

• Asymmetrische Lasten 

o Nichtisostatischer Buffer-Quell-Druck 

o Hydrostatischer Druck 

o Bohrloch-Abweichungen

• Scherlasten 

o Gebirgsverschiebungen

• Zyklische Lasten 

o Erdbeben

Hydrochemische Einwirkungen - Korrosion

Handhabungs- und Fertigungsfehler (Risse, Lunker, Schweißfehler)

Asymmetrische Belastung

Scher-Lasten

Isostatische Belastung

Bentonit

Kupfer

Gusseisen



Versagensmechanismen und Fehlerkriterien des KBS3-Konzeptes für deutsches 

Kristallingebiet
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Mechanismus  
Lastfall

Gusseisen Einsatz Kupferhülle Erläuterungen

Beulen 
Isostatische Belastungen

𝐹𝑙𝑖𝑚<2/3F - Kollaps-Grenzlast F, FEM, KTA 3201.2

Rissinitiierung  
Alle Lastfälle

𝐾𝐼 <
1

𝑆𝐹
𝐾𝐼𝑐 -

Isostat Last: Rissinitierung nicht 

erlaubt, 𝑆𝐹 = 1,5

Duktiler Bruch  
Fels-Scherung

𝜀𝑙𝑖𝑚 = 
1

3
𝜀𝑓 , 𝜀𝑓 = ln(

𝐴0

𝐴1
) 𝜀𝑙𝑖𝑚 = 

1

2
𝜀𝑓 , 𝜀𝑓 = ln(

𝐴0

𝐴1
) Grenzdehnung 𝜀𝑙𝑖𝑚 mit 2- bzw. 3-

facher Sicherheit (Dillström et al.)

Kriechbruch
Fels-Scherung 

- 𝜀𝑙𝑖𝑚 = 
1

2
𝜀𝑓 , 𝜀𝑓 = ln(

𝐴0

𝐴1
) Grenzdehnung 𝜀𝑙𝑖𝑚 mit 2-facher 

Sicherheit (Dillström et al.)

Sprödbruch - Annahme Sprödbruchausschluss

Ermüdung
Zyklische Lasten

D= 𝑘𝑒,𝑖 𝐹𝐸𝑁,𝑖 (
n1

N1
+

n2

N2
+

n3

N3
+. . . )

Erschöpfungsgrad D nach KTA 

3201.2



Exemplarischer Lastfall 

Isostatische Belastung Skandinavien (Deutschland)

• Last-Aufnahme durch Behältereinsatz

• 10 MPa Bentonitquellung + 5 (10) MPa Grundwasserdruck + 35 (7,2) MPa Grundwasserdruck 

(Eisschild)

• Primärbelastung
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Isostatische Belastung

➢ Versagen durch Beulen des Behältereinsatzes
Quelle: https://www.cadfem.net/en/training/buckling-and-snap-through-stability-of-thin-walled-structures-21660.html



Isostatische Belastung - Plastische Beul-Analyse

• Steigerung der Last bis zur Instabilität 

• Ermittlung des Beul-Drucks
(u.a. ASME-Code, Section III, Article II-1430)
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Vergleichsspannung/Beulmode

bei Beuldruck ~72 MPa (plane stress)



Abschätzung der isostatischen Belastung - Vergleich mit 

Experiment und Literatur
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Konfiguration Beuldruck

Nilsson (2007) 130-139 MPa

Ikonen (2005) 90 MPa

Martin et al. (2009) 117 MPa

Dillström et al. (2010) 99 MPa

Hernelind (2015c) 97 MPa

Alverlind (2016a) 90 MPa

BenKo 90.5 MPa / 72 MPa 

Experiment

FEM

➢ Grenzlast von BENKO-FE-Simulation in Übereinstimmung mit Literaturdaten und Experiment (blau)

Nilsson, K.-F., et al., Engineering Failure Analysis, Vol. 14, pp. 47-62, 2007

Martin, O. et al., Engineering 

Failure Analysis, Vol. 16, pp. 

225–241, 2009

plane strain plane stress



Zusammenfassung und Ausblick

Kriterien der Integrität eines KBS-3-Behältermodells in deutschen kristallinen Gebirgen

• Für kristalline Einlagerungsstandorte in Deutschland liegt eine belastbare Datenbasis zur Beschreibung 

geologischer Einflüsse vor

• Ein Nachweis der mechanischen Behälterintegrität lässt sich mit numerischer Modellierung und 

experimentellen Daten absichern

• Herausforderungen bestehen in der Abschätzung der Korrosion (MIC, Sulfid)

Ausblick

• Modellierung des reaktiven Stofftransports der Korrosion 

• Abschätzung des Einflusses der Kupfer-Korrosionsraten auf die Behälter-Integrität

• Analyse asymmetrischer Belastungen und  unterschiedlicher Inlet-Konzepte

• Analyse der Behälterintegrität mit angenommenen Herstellungsfehlern (z.B. Gusslunker)
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