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ART-TEL 2.1 - HLW Endlager-Planung fur flache Salz Geologien - Endlager-Behalter ELB 03 DE

Biosphere +10 °C nat. Berg-Temp.
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250 m Gesamt-Hohe Endlager-Bauwerk
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Trockenes Endlager im Salz - und nicht so ein nasses, teures, dinnes Brettchen wie COX oder Opalinus -1.150 m/ +35 °C
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D =16,40 m TBM Drill
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337 m Lager-
Bohrungen
D 152 mm

je 176 Stuck

nach 58 Jahren 44 °C Temperatur-Peak

Endlager-
L Gebinde
ELB 3 DE

491 m Gesamt-Breite - an Steinsalz Geologie soll horizontal 891 m da sein




Thermodynamische Berechnung HLW Endlager ART-TEL 2.1 Sud Brandenburg

Berechnung befulltes ART-TEL 2.1 Endlager- 80 MW NZW = 48,4 °C max. Temp.

Nachweis-Berechnung durch Physiker Dr. Herres zur Basis Geometrie Ing. Goebel

\
HLW GDF Temperaturfunktion iiber und unter einer l‘

beheizten Ebene mit radioaktivem Miill

Gerhard Herres, 2026-05-14

In einem Bauwerk ART-TEL 2.0 fiir die Endlagerung nuklearer Reststoffe, Atommiill und HLW
nach dem Vorschlag von Ing. Goebel werden in einer Tiefe von 700 m horizontale Bohrungen mit
D = 16,4 m Durchmesser angelegt. Von diesen Rohren gehen unter 45° zahlreiche Bohrungen nach
unten. Thre Linge betriigt 337 m, wobei die ersten 10 m nicht mit Behiltern befiillt werden. Die
Behilter liegen in einem Abstand von 1,314 m in den Bohrungen und zwischen den Bohrungen und
geben zu Beginn jeweils 4,31 W Wiirme ab. Die Wirmeleistung betriigt qu =4.31W/1,314 m?> =
24962 W/m? Da die Wirme zu beiden Seiten der Ebene der Bohrungen weg flielit, ist die
Rechnung so, dass die Wirmediffusion in den halbunendlichen Raum mit qo= 1,2481 W/m® als
Randbedingung erfolgt mit einer exponentiellen zeitlichen Abnahme, die dem radioaktiven Zerfall
entspricht. g = ® exp(-b*t) . Die Wiirmeleistung aller fast 19 Mill. Behiilter betriigt 81,68 MW.

Fiir die Wirmediffusion gilt die Differentialgleichung;: % Tlx,t)=a* ;'_3 T(x,t)
X

mit der Randbedingung : —}.t% T(x=0,t)=glt)=q,*exp(—b*t)

ox
Die Losung erfolgt am besten mit Hilfe der Laplace-Transformation:

HL[TH,HJ.n—rLumzaqiiiurwaLLsn
X

Setzt man T(x,0)=0, so lautet die Losung .

/[ 5)*%x —y(s)*x \

Ulx,s)=expl ﬁ}*f}{.\'Hexp{L_lf"b*FI'I_.vJ

via) Via)

Weil die Losung bei x — unendlich begrenzt sein muss, folgt Fa(s) =0
1 : inge v erol ansfi 1 — 3 ..5?.'.-. Ilx :_f!’.ﬂ,.
Die Randbedingung ergibt transformiert —i* Bx Ulx,s) s
: ; i : . —/(s)*x,_ q
Sung s)ergibt: —Ax0 F (s eexp( oot )= o
Die Ableitung der Losung U(x,s) ergibt s (s beexpl e J b
; ' Jkexp( 0y (a)
Daraus folgtam Rand x =0: F, lslzw
Vis|ehx{s+b]
(a) —(s]*x

Somit ist die Laplace-transformierte der Losung : U lx, s)=| Zo*\a) Jxexpl Vi

Vishehx(s+b) J(a)

Mit den Abkiirzungen = (,r.,*\"u_/ A) und k= _rh"[‘a_]- lautet Ulx,s)= C*M
; y J Vis)®ls+b)
_expl—k*y (s))

Um die inverse Laplace-Transformation von  F(s) —
(s+bh)*vy(s)

zu bestimmen, nutzen wir die Eigenschaft der Faltung und bekannte Korrespondenzen aus der
Laplace-Tabelle.

Thermodynamische Bere - Dr. Herres - Seite 1 v. /

Temperaturfeld T in K, x in m, tin s bis 950 Jahre

'hermodynamische Berechnung ART-TEL 2.1 - Dr. Herres - Seite 6 v.

Schritt 1: Identifizierung der Komponenten
Wir konnen F(s) als Produkt zweiler Fun_ktioncn G(s)und H(s) schreiben:

:———CKM_E*\'\'] und H[S]Z—l

S
(J i ‘ Vs 5+b

Schritt 2: Inverse Laplace-Transformation der Einzelteile
Aus den Standardtabellen der Laplace-Transformation wissen wir:
u:u'l[—k*\'.\-‘_]]II 1

= *exp{_—k:ﬁ:gir}
Vs VTOkR] 4xr

LG{s)=L"(

LM (H(s))=L 7 (= )=exp(—b*1)=h(r)
s+h

Schritt 3: Anwendung des Faltungssatzes
Der Faltungssatz besagt: L "Gls)*H (s))=(g*h)(t JZI:Jg(T?*h (t—7ld =

Setzen wir unsere Funktionen ein:

y . Pl K
t)=lg=h)(t)= ———*expl—
Slel=(g#h)(t) _f,,\l,n*ﬂ*e\p[ o

Zichen wir die Konstante exp(—h#s) aus dem Integral heraus:

Jrexp(—b*(t—T))d T

Ff)=SRRh i), (]

k? .
: i S W
Jm deln) O g T RAT

Schritt 4: Losung des Integrals

Um dieses Integral zu losen, fithrt man eine Substitution durch (typischerweise u=y [T_] , mit
I oy 2Eexpl—bxt) i '3 2
du= —d's ) [:}:—-——-—-—l._ . »c_l" exp(— —+ by |d u
2%4(t) Vi) Jp

Der Exponent im Integral kann aufgelost werden

_-,+h*1r:=—{ £ +\'b_*if]*{L—\'h_*ub—[ k..—+\b*_t']*f k——\-'mj
4y’ 2%y 2%y 2#4/( 1) 2%y(1)

Nach Anwendung der Standard-Integrale mit partieller Integration fiir diese spezifische Form erhilt
man das Ergebnis unter Verwendung der Fehlerfunktion erfiz) oder der komplementiren
Fehlerfunktion erfe(z). VORSICHT bei der Verwendung kiinstlicher Intelligenz. 3 Versuche
brachten 3 verschiedene falsche Ergebnisse.

Das Ergebnis lautet mit den Abkiirzungen  y=x#v(hfa) und E=x/v(4%a*)

Fltix)= M*[cm[— I#y)xerfc(E—Tx((bxt))—exp ({*y )xerfc| E+ Txy(h*t)))
(2%4(b))
Die gesamte Funktion u(s,x)= ot \a }*cxp { _\'—[,""m o) wird zuriick transformiert zu
A (s )*ls+b))
. . —I*ggrexp(—bxt) . S — s )
Tl )= #expl—I#y | *kerfe| E—Ixv bxt|—exp( I* v)*erfc| E+ T %Vb*t))
2xy/(bla)*h
Thermodynamische Berechnung ART-TEL 2.1 - Dr. Herres - Seite 2 v. 7
C Temperaturverlauf in der Heizebene bis t= 950642 Jahre

Nachweis Zeit-
Raum Stand AG
DE 1 Mio. Jahre

T T T T T T
10% 108 1o’ i 10 1! 1ol 1ol 1083 Z

Temperaturverlaufe fiir t=100s,1.000s,10,000s,100.000s,1076 s

034

Temperaturverldufe fir t=10"6s, 1077s,10"8s,1079s,10"10s, 10™11s, 10™12s

. ART-TEL 2.1 hat max.
48,4 °C nach 58,6 J.
Abkuhlzeit 0,95 Mio. J.

‘\ Sl -

w R —

T
o 100 00 300 400 500

Die eindringende Wirme ldBt die Temperatur langsam steigen, bis nach ca. 109 s die Wirmezufuhr
zu gering ist, um in der Heizebene die Temperatur zu halten. Die Temperatur sinkt wieder und nach
10712 s ist die Wiirme gleichmiifiig verteilt und die Temperatur iiberall weniger als 0.5 K héher als
zu Beginn.

rermodynamische Berechnung ART-TEL 2.1 - Dr. Herres - Seite 7 v. 7

—

mit y=x#y(bla) und E=x/y(4xa*t)

Die Stoffeigenschaften sind:

Zerfallsrate b=4,588%10 ""1/s  Dichte des Salzes  p=2200kg/m’
spez. Wiirmekapazitit ¢,=1200J/(kg*K) Wirmeleitfihigkeit A=54W/(m+K)
Temperaturleitfihigkeit a=hl(p*c,)=2,045454546%10 *m?ls

Damit folgt fiir die rdumliche und zeitliche Temperaturverteilung:
fx . t)=—1%7,71642253%exp(— 4,588 10" ""x¢) _ _
*( exp—1#0,01497672268*x )*erfc( 349,6029494 % x /v (—1%0,2141961718e-4%+/ |
—exp(7*0,01497672268+x ) *erfcl 3496029494+ x /1 147 %0,2141961718e-4+v1) )

Temperaturfeld T in K, x in m, tin s bis 115 Tage
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Temperaturfeld T in K, x in m, tin s bis 950 Jahre

nach 950
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HLW GDF

Temperaturfeld T in K, x in m, t in s Maximum bei 9,4 K nach 58,6 Jahren

Peak
Warme
Stau
nach
58,6
Jahren

danach
kuhler

Die maximale Temperatur wird nach etwa 58,6 Jahren mit 9.4 K erreicht in der Ebene der Behilter,
oberste Kurve. Die darunter liegenden Kurven stehen fiir groBere Abstinde bis 5 m von dieser

Ebene.

Thermodynamische

Ahstand Lager-Bo

Berechnung ART-TEL 2.1 - Dr. Hert

Temperaturfeld T in K. x in m s= 1076 bis 1079,6 s = 126.2 Jahre

Temperaturfeld T in K, x in m s= 10796 bis 10"11s = 3170 Jahre
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Die Temperatur steigt zuerst langsam bis sie nach 58,6 Jahren das Maximum erreicht, die Wirme

dringt dann immer weiter in das Salz ein und die Temperatur fillt wieder. Nach 950 Jahren ist die
Wiirme fast gleichmiilig tiber die niichsten 500 m verteilt und die Temperatur betriigt etwa 2.4 K in
der Heizebene und knapp 1.3 K in 500 m Entfernung, -

hermodynamische Berechnung ART-TEL 2.1 - Dr. Herres - Seite 5v. 7




D =16,4 m TBM Dirill

D = 14,8 m concrete tubbing inside (with open iron to connect)

D=12,9-13,1 m Spray Concrete
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Erbohrt > Steinsalz . T, Wahlt ein ART-TEL 2.1

Brandenburg BRD 19.000 Mg BRD
mit TBMs HLW Endlager

Landkreis .-
Teltow-Flaming

16.05.2026

a2 Einbau 81 MW - TBM Bergwerk der Endlagerung



Geologie Salz flach, dick, uberdeckt - HLW Endlager ART-TEL 2.1 Suid Brandenburg
Laut BGE hat die Salz-Schicht eine grosse Ausdehnung und ist bis zu 940 m dick

Eine Detail Vermessung mit DMT Vibrotrucks kann zu Probebohrungen fuhren ...
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Draufsicht Deckel 1 2 3 4 | 5 | 6 | 7 | 8
Gewindeauslauf:max 2 | Teileliste
A A-A (1 12) Element | Anz. Bauteilnummer Material Masse
A M 1 1 |PTH 04 DE-u Pb99,97 19.30 kg |A
2 1 |PTH 04 DE-o Pb99,97 10.30 kg
@\ | 3 1 |ELB 03 DE Edelstahl 1.4404 |3.50 kg
Freigabe Ing. Goebel 03.07.2026 L

M4 2xk
BL6x45°

B /
X
\
M&2xb |
B26x45°
B24+0,1 l
M Danke an Herrn Frank Dreher
GF + Industrie-Meister Metall -
FUr die exzellente Fertigungs- C \ C
/// Zeichnung (Hand / Schablone) 4
|
// . " . n : s
7 Die "Erfindung" des Endlager-Behélters \ /
ELB 03 DE und Blei-Transport-Hulle Typ 1 1
PTH 04 DE ist von Dipl. - Ing. Architektur
[Ty Volker Goebel - Industriemeister Metall ——-| D (2. 1 )
_g o
cC 5 Der Behalter hat die Endlager-Branche A
qq_" b geradezu "revolutioniert”, weil er max. 2
3 E 1 kg hoch radioaktive Reststoffe fasst, 2 i i Bioum fir Behwedinait B
y E und damit der Nachweis einer ewigen 4 U ur wel
,P_ 3 Unterkritikalitat bei Druck und Warme
\_‘/' / =z in geologischen Endlagern moglich ist !
/////f 0,2
Y
Gewicht:
Deckel: 000g . .
Behalter: 000
058.2 / .
/ DIN ISO 2768 Lingenmale
Grenzabmale in mm
P15.4 Toleranzklasse I:l'si (::"3 m‘;: ii:;r;: ] Malstab Zeichnungsformat erstellt von Datum genehmigt von Datum |
gLL — S raE T i AT 2:1 A3 JUN 30.06.2026/| Ing. V. Goebel 03.07.2026
ﬂﬁlp m (mittel) =°:1 ‘6.1 20,2 Nk Referenz Oberflachenbehandiung
g (grob) 0,2 103 205 | 208 ng. P. Schaefer und Dr. G. Herres | Orange - Sprihfarbe einfach
Priifplan-Nr.: Datum: Name: Firma: M I H Benennung
Gezeichnet:| 08.12.23 |F.Dreher F PTH 04 DE 60 mm Crep-Klebeband F
G95DA | Geprift: | 18.06.2026 |Dipl-Ing. V. Goebel mnr‘nranmr T T e T T30 2o N FM" DFU'I “"r"llllbm Metall-Technik Halsbriicke GmbH&Co.KG Uber die Schweiss-Fuge
Gesndert: | 17.06.26 |F.Dreher Drehteile und Gasfedern GmbH Nennmake in mm bs | 3 | 6 | 30 | 1o | a0 | 100 | 2000 | 4000 iRl et Ladestrate 3 :
- fur Langenmake und @ +/-0,0 | +/-01 | +/-0,2 | +/-03 | +/-0,5 | +-08 | +-1,2 | +/-2,0 Blei-Strahlenschutz-Hiille PTH 04 DE fiir den 09633 Halsbriicke Zeichnungsnummer Rev. | Gewicht Blatt
Malistab: Benennung: Index: | Zeichnungs-Nr.: Werkstoff: fir Radien und Kanten 02 | +/-05 | +-1 | <2 | +-a Endlager-Behilter ELB D3 DE -cx 111000 - o3 7 20z PTH 04 DE 33.09 k 13
1:1 | 1hg Endiager-Behiter ELB 03DE | ., 595D A 14571 i winkemate 72 I Y2 V2O VA | 09 kg
DBHD / ART-TEL/ DBD Materialien 1 2 3 % | 5 6 | 7 | 8

er Endlager-Behalter ELB 03 DE ist bereits als Prototyp gefertigt
n der Blei-Abschirm-Hulle PTH 04 DE wird z. Z. noch gearbeitet

as Endlager-Behalter-Gebinde DE leistet 99,7 % Abschirmung




ART-TEL 2.1 HLW GDF DE - by Ing. Goebel Dr. Herres

Das ART-TEL 2.1 ist der Vorschlag fur ein Endlager far
hoch radioaktive Reststoffe - fur Deutsche HLW Menge — ‘
Das Land Brandenburg wahlt das Nordliche mit Zugang
von Westen - oder das Sudliche mit Zugang vom Osten

mmmmmmmmmm

Geplant ist die Verwendung von ELB 03 DE Edelstahl
Kern-Endlager-Behaltern - und well trockenes Grab
kann die Hulle PTH 04 DE in Blei ausgefuhnrt werden.

TBM erbohrt D 16,4 m - Bohrzeit mind. 13.880 Tage
Bohrzeit mindestens 38 Jahre ! Bel Einsatz von 2 Stk.
1BM dann 19 Jahre bis komplett erbohrt.

Einlager-Bohrungen ab Jahr 5 moglich - Gerechnet mit
5 m Bohr-Fortschritt pro Tag. -

Das ist ein 48,5 °C max. Endlager wenn es am ersten
Tag gefullt ware - ist es aber nicht - und es gibt beim
SBR Schacht Kihltechnik - Wenn BGE BASE ESK
und BMUKN ein 24,25 °C Endlager wollen kann sich

das Land Brandenburg die Entscheidung auch sparen.
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