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Optionen zur Einlagerung im Kristallin

ewG ewB

AkEnd2002 AkEnd2002

AkEnd2002CHRISTA-I

AkEnd2002 ESK2015

multipler ewG überlagernder ewG modifizierten KBS3 Konzept
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EndlSiAnfV/Unt               CHRISTA-II

§10 Sicherheitskonzept (EndlSiAnfV)

(1) Sicherheitsstrategie
(2) Erwartete/abweichende Entwicklung
(3) Berücksichtigung der UVS
(4) abgeschlossene Optimierung
(5) Darstellung aller Barrieren
(6) Ablaufplan, Rückholbarkeit, Bergung
(7) Einwirkungen Dritter, Überwach. Kernmaterial

§6 vorl. Sicherheitskonzept (EndlSiUntV)

(1) vorl. Sicherheitskonzept auf Basis §10 EndlSiAnfV
(2) vorläufige Auslegung nach §11 EndlSiAnfV
(3) Optimierung nach §12 EndlSiAnfV
(4) vorläufige Auslegung für RVS

1. Beschreibung wesentlicher/weiterer Barrieren
2. Größe Endlager und gepl. Tiefenlage
3. Art der Einlagerung
4. Rückholbarkeit
5. Verschluss- und Versatzmaßnahmen
6. Geringhaltung Schäden Barrieren bei Erkundung, 

Errichtung, Betrieb und Stilllegung
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Errichtung, Betrieb und Stilllegung

• Verfahrenstechnische 
Zielsetzungen 
(Fehlerkorrektur, Updates)

• Sicherheitstechnische 
Zielsetzungen

• Planerische Festlegungen und 
technische Maßnahmen
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Hinweis:
Rückholungskonzepte für alle 
3 Einlagerungsoptionen:

Vorhaben KOREKT
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EndlSiAnfV/Unt               CHRISTA-II
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Hinweis:
Nutzung von Synergien mit dem 
Projekt RESUS (BGE Finanzierung)
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Vortrag

Vortrag

Vortrag

Vortrag

Systemanalyse

Wesentliche und weitere Barrieren ?

Wesentliche Barrieren:
Alle (geo)technischen Barrierenmodule 
innerhalb der ewG
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multipler ewG  - wesentliche und weitere Barrieren
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überlagernder ewG  - wesentliche und weitere Barrieren

Streckenlagerung
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mKBS3 - wesentliche und weitere Barrieren
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Prüfung zur Integrität der geotechnischen Barrieren (wesentliche Barrieren)

Methodischer Ablauf

Forschungsprojekt ÜBERSICHT
Übertragung des Sicherheitsnachweiskonzeptes für ein Endlager 
im Salz auf andere Wirtsgesteine (Müller-Hoeppe & Ebert 2008).

Methode der Teilsicherheitsbeiwerte ist nicht 
wirtsgesteinsspezifisch sondern generell einsetzbar. 
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Kriterien zur Integritätsprüfung der wesentlichen geotechnischen Barrieren (Übersicht)

Stabilität

Rissbeschränkung

Filterstabilität

Behälter

Beispiel
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Prüfung zur Integrität des Behälters (Langzeitbeständigkeit)

Wesentliche Korrosionsprozesse Kupfer

Durch Strahlung
• Radiolytische Oxidationsmittel durch Radiolyse von Wasser (begrenzt)
Durch Sauerstoff
• Im Buffer und Versatz eingeschlossener Sauerstoff (begrenzt)
Durch Sulfide
• Sulfide, die durch Auflösung von Pyrit im Buffer und im Versatz entstehen
• Sulfide, die durch Sulfat reduzierende Mikroben produziert werden
• Sulfide, die durch migrierende Grundwässer zum Behälter transportiert 

werden

2𝐶𝑈 + 𝐻𝑆− + 𝐻+՜𝐶𝑈2𝑆 + 𝐻2
Hydrogensulfid

Reaktionsgleichung
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1. Sulfide, die durch Auflösung von Pyrit im Buffer und im Versatz entstehen
2. Sulfide, die durch Sulfat reduzierende Mikroben produziert werden

Ansatz über Massenbilanz
Annahme:   Alles Sulfid aus einer Strecke akkumuliert in einem Bohrloch

 konservative Abschätzung für NHS und damit für

3.      Sulfide, die durch migrierende Grundwässer zum Behälter transportiert werden

Prüfung zur Integrität des Behälters (Langzeitbeständigkeit)

𝐷𝐶𝑈
𝐾𝑜𝑟𝑟 =

𝑁𝐻𝑆 ∙ 𝜈𝐻𝑆∙ 𝑀𝐶𝑈

𝐴𝑐𝑜𝑟𝑟 ∙ 𝜚𝐶𝑈

𝑁𝐻𝑆 = 𝑄𝑒𝑞 ∙ 𝐻𝑆
− ∙ 𝑡

(Neretnieks et al. 2010)

𝐻𝑆− = Konzentration der Sulfide im Grundwasser
t = Bewertungszeitraum

𝐾𝑜𝑟𝐶𝑈 = 𝑄𝑒𝑞 ∙ 𝐻𝑆
−

𝜈𝐻𝑆 ∙ 𝑀𝐶𝑈

𝐴𝑐𝑜𝑟𝑟 ∙ 𝜚𝐶𝑈

Über Diffusionsberechnungen 
ermittelte äquivalente Fließrate 
durch den Buffer

1. Fall:   Bentonit bleibt erhalten 2. Fall:   Bentonit wird erodiert

Korrosionsrate:

(SKB 2010)

(SKB 2010)

Kriterium:

(SKB 2010)

SKB 2010: Corrosion calculations report for the safety assessment SR-Site, TR-10-66, 
Svensk Kärnbränslehantering AB, Stockholm
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Zusammenfassung

 Konzeptionelles Vorgehen für eine Systemanalyse wurde erarbeitet.

 Grundlegende Informationen zur Erstellung eines (vorl.) Sicherheitskonzepts 
können vorgelegt werden.

 Erste Einteilung in wesentliche und weitere Barrieren ist erfolgt inklusive 
Zuweisung von Sicherheitsfunktionen.

 Methodische Vorgehensweise und Kriterien zur 
Prüfung der (geo)technischen Barrieren können 
größtenteils aus anderen Projekten übertragen 
werden.



Vielen Dank !
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