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Finale Thermodynamique CIGEO 2.1 vs CSD-V EuGH

Berechnung befulltes CIGEO Endlager- 50 MW NZW

Physiker Dr. Herres calculated : 2.0 - CSD-V - CIGEO 2.1 with 11 mand 30 m

CIGEO 2.1 - 30 m - Berechnung Linien-Quelle = + 27 K max. - Nachweis - Behalter-Mitte

0.03168808781 10’8, 0.03168808781 /10 , 0.03168808781 10°'%, 0.03168808781 10°4,
0.03168808781 1078, 03168808781, 0.3168808781 10"/%, 0.3168808781 10'4,
3/8 5/8 3/4
| 32000, 320,00 107%, 320.00 10", 320.00 10¥%, 320,00 Y0, 320.00 105, 320.00 10**] 0.3168808781 10*'%, 0.3168808781 10, 0.3168808781 10°'%, 0.3168808781 10°"%,
(> ListT 0.3168808781 10”'%, 3.168808781, 3.168808781 10"/ 3.168808781 10'%,
_ B o [1945 0", 1% T, 167, 167, 072, 10; 1000"%, 1010', 100075, T, I8 107 (1) 3.168808781 10°'%, 3.168808781 /10 , 3.168808781 10°'%, 3.168808781 10°"%,
> Ft:= Ini( fig, t=0..., numeric = true); 3/4 /8 1/8 1/4 3/8 5/8 3/4 7/8 1/8 1/4
2492187500 105 2 10 10>, 10 10”%, 100, 100 10"%, 100 10""%, 100 10*®, 100 V10, 100 10*%, 100 10*, 3.168808781 10""%, 31.68808781, 31.68808781 10'%, 31.68808781 10",
T e it ' _ : 100 10""% 1000, 1000 10'""%, 1000 10", 1000 10*"%, 1000 10, 1000 10>%, 1000 10**, 31.68808781 107'%, 31.68808781 /10, 31.68808781 107'%, 31.68808781 10*'%,
- > L:=096#m Linge einer Einheit = 1 WAA Behdlter Ft:=Int » T=0..1, numeric 22) e 14 17 o g - i >
CIGEO 2.1 - 30 36.3 °C.- Einal - OK ! =096 ®) N 1000 10”"%, 10000, 10000 10"%, 10000 10'"%, 10000 10*%, 10000 10, 10000 10°'%, 31.68808781 10""%, 316.8808781, 316.8808781 10'%, 316.8808781 10",
A - m . max. k - rinal - g _> b = T3125e—10:8—L— Zerfallorate 10000 10*4,10000 10”8, 100000, 100000 10'"%, 100000 104, 100000 10*'%, 316.8808781 10*% 316.8808781 V10, 316.8808781 10°’%, 316.8808781 10**,
. . o . ' " Sekunde " = true 100000 /10, 100000 10>%, 100000 10*#, 100000 107’8, 1000000, 1000000 10"/, 316.8808781 10”8 3168.808781
Integration der Temperatur um eine Linienquelle mit 20 kg Behiltern b:=73125107"° ©) i
g p q g L =l L ) L . o . A 1000000 10"%, 1000000 10*'%, 1000000 Y0, 1000000 10°'%, 1000000 10**, > nops(ListR); nops(ListT);
Die rdumliche Auflosung betrigt ein 8tel Dekade, beginnend mit R = 0.1 m. Der nédchste Radius - o \ i 5 31
Gerhard Herres, 2026-06-25, 2026-08-28, 2026-09-19 Die Stoffdaten von Tonstein diirften dhnlich sein wie die von Ton. ist dann jeweils um den Faktor 10°(1/8) = 1,33352 groBer. So kann sowohl der Bereich nahe 1000000 10", 10000000, 10000000 10, 10000000 10", 10000000 10, 88 14)
Aus dem Lehrbuch von Baehr/Stephan stammen die folgenden Daten an der Linienquelle, als auch fern davon mit geringem Aufwand berechnet werden. 5/8 3/4 7/8 L
In ein horizontales Bohrloch werden Behilter mit radioaktivem Miill aus o o e 1450 e e 850: 4 Dichre in K€ sonircn Warmekaasiirin (> Digits == 10: RS 1?/’8 RN ;/10000000 i ’3/(8’000000 il » > for NR from 1 to31do # Radien von 0,32 m bis R=1799.49 m
itier Wicdermfbereimnsanlage, WA genan, peschoben, Teder BLE D3 FR, rho == s cp = 880; # Dichte in - ", spezifische Wirmekapazitdit in (kg K) S LisRi= [ [ 100000000 10'%, 100000000 10""*, 100000000 10*’%, 100000000 10", 100000000 10°'%, ’féitj,:eflﬂﬁ];gg[ (]10 4 Joit vom 1133 5 bis Tol] s 3168 Jahre
PTH 09 FR Behilter ist 0,64 m dick und 0,96 m lang incl. der Edelstahlhiille. p:=1450 for NR from 1 to31 do 100000000 10*"*, 100000000 10""%, 1000000000, 1000000000 10'"%, 1000000000 10'"*, plotfeld[NR] = [op(plotfeld[NR]). [ListTj[k). Feld[NR. k1] :
%u gﬁgmn gibt .Ledf]‘;r Bel;éicl}ter eclin; WﬁgnellilstungZQO:HSG% W ab. i cp := 880 Q) R = 032 10( ). ListR = [op(ListR), R]: # Liste der Radien 1000000000 10*"%, 1000000000 4/ T0', 1000000000 10*’¥, 1000000000 10**, el
a al 10akti mit el - 2 : ) PR end do:
e idrmeAbgans aul Giuac fes mdlaakaiven LS MIKETRN expo/en > lambda = 128: g e J2mbdA e W in M for N from 1 to 88 do 1000000000 10"%, 10000000000, 10000000000 10’%, 10000000000 10", - ,
tiellen Zerfallsrate von b = 7,3125*10"-10 pro Sekunde abnimmt, klingt die AmMBIR = LL8 G5 hogp 0T GA T Ry P, Fti=0: # Summe der Integralbeitrige auf 0 setzen. i i . > plotfeld[1];
Wirmeabgabe langsam ab. Nach dem Lehrbuch Wirme- und Stoffiibertragung A= 108 fir = subs(r=R, fi) : # Integrand fiir den Radius r = R 10000000000 107", 10000000000 v 10, 10000000000 107", 10000000000 10~ [[3.168808781 10° 10"% 0.], [3.168808781 10 10", 0.], [3.168808781 10® 10*% 0.], 15)
yor; }t?}?ehr urlid Stephilbkanndman f(;urz eine Linift:)nquelle eine Temperaturfunktion 2= 0.000001003134796 ®) ListT := ([11] # Liste der Zeitpunkte initialisieren. [ 10000000000 107", 100000000000 ] [3.168808781 10° V10", 0., [3.168808781 10°° 10 0.1, [3.168808781 10 107 0.,
in angigkeit von Abstand r und Zeit t angeben. B ; 3 ; 4 . ¢
: e £ (> with(plots) : Tg =108/  #Tgist der Zeitpunkt bis zu dem integriert wird. > ListTj = —— L ___, [3.168808781 10 107%, 0.], [3.168808781 107, 0.], [3.168808781 107 10'"%, 0.],
i es: 2 Der Integrand lautet: for k from 1 to N do e ey [3.168808781 107 10"%, 0.], [3.168808781 107 10%%, 0.], [3.168808781 107 Y10, 0.]
theta(r, ) = —— .Im[Q(T) .(,_T)‘l.exp[_—r ] dr=0 t]. y (1) (1) P k=1 (%) ListTj = [3.168808781 10 10""%, 3168808781 10 10""%, 3.168808781 10 107", (13) ' B s . it bl
4 ) |l > fti=ex 1) -(t) exp|-——— |; P 8 . i 8 ). ¥ 3 )
4mhL 4a-(t—1) P p[ 2a (1) I i 10[ (L.'TtZT.)_"l}g] P 3.168808781 10 V10, 3.168808781 10°* 10°'%, 3.168808781 10 10°, ISATGRA0SRS 1020010 e 170 m]; i 1015010 ’
t 1 52 istT = [op(ListT), i iste aller Zeitpunkte | E “ : 4175 107 1 11071 1.7041 107
| o) e * @0 b, S L # T1wnd T2 geben das Intervall der Integration an, 3.168808781 10 107/% 3.168808781 107, 3.168808781 107 105, 6507574175 107"], [3.16880878 0_“30 1704108083 1077, »
| —— ddr P e o Ft = evalf subs[r=Tg, 00-exp(-b-t) j-int(ftr,t=T1..T2, numeric:tme)] : 3.168808781 10”7 10" 3.168808781 10”7 1075, 3.168808781 107 y 10, [0.00000316880?57]81[, 2.093664642 107°], [1(3210000031688087816:]0 J
‘ T ) 7-4-lambda-L LT 710304 T8 1462379508 10°°°], [0.000003168808781 10°'%, 1.191705435 10™°],
= 1 %o N . -b- # Ft sind die Beitrdge zur Integration in den Zeitintervallen T1 bis T2 3.168808781 10 107", 3.168808781 10" 107", 3.168808781 10" 107",
0:=(r,t)>— 1 ; 00-exp(-b-t) 1 4 g g 3/8 -49
2 e ¢y Mit dem Vorfaktor == % =~ Fii = Fii+ Ft: | . | . 0.000003 168808781, 0.000003 168808781 10"%, 0.000003168808781 10/* [0.00000316880387781 10°"%, 6.139365607 10 5/1, [0.00000316880;3;81 T0s
VR OG- QD%esp( g il expomentiel] dahrmentiz Filumalpfbe sihpesciz: [ g Q0exp(-b) I ok s et ke B Zeiipna T et Riudiol & 0.000003168808781 10°'%, 0.000003168808781 Y T0', 0.000003168808781 10°"%, 3.991401206 10°), [0'03/2003 DR Susa L B
1mne Substi ionu=t-1t -->du=-drt vereinfac as Integral. T Jb . . e
E 1 g 3 n-4-lambda-L y #Fe"_j[ ](V]%Rk; 1]1 = fﬂz 0.000003168808781 10° 0.000003168808781 107", 0.00003168808781, [0.00000316880?67]81[ 10", 1.535539513 107", [0.00000311]68[808781 1072, y
> theta(r, 1) = '7~1m[ 0-exp(-b-(t—u)) -(u) "ex [-7),du=t..oJ; _ 2492187500109 2 print(NR, k — 1, Fti); 18 14 318 1.728345896 10°], [0.00003168808781, 1.135638240 10™'%], [0.00003168808781 10"/%
SRy Q0-exp(=b-(t—u)) -(u) -exp| - 5= 1144400180 o-731251010% 73125107105 . (@] 0.00003168808781 10", 0.00003168808781 10''*, 0.00003168808781 10°'%, o o p
84 fa= = e ag # Zum Radius R = 0.1-10" ° gesammelte Temperaturwerte zu den 0.00003168808781 /10 , 0.00003168808781 10°’%, 0.00003168808781 10**, 8.855010937 107 [032003168808781 10, 1.394476725 10°"],
- 4 1
| QO e - 4 Zeitpunkien To ]O(Ejbis Tg*lo(?] 0.00003168808781 107'%. 0.0003168808781, 0.0003168808781 10"/% [0.00003168808781 10 ,0.00000660633857/:6], [0.00003168808781 {10,
1 ? L = =
8= (r 1) =~ e ® end do: 0.0003168808781 10", 0.0003168808781 10>, 0.0003168808781 /0, 0.0001269058103, [0'22003168808781 10°%, 0.001236126201 ] N
T .
L . N . . » Darstellung des Integranden | enddo: 0.0003168808781 10°%, 0.0003168808781 10%'%, 0.0003168808781 1075, [0.00003168808781 10°", 0.007217546421 ], [0.00003168808781 10", 002863267042,
Aus diesem Integral 146t sich der konstante Anteil Q0 * exp(-b * t) heraus ziehen. | 0.0003 168808781, 0.084760159901, [0.0003168808781 108 o 2008427348 ]
Die Integrationsgrenzen werden vertauscht. [ > with(plots) : 0.003168808781, 0.003168808781 10'"%, 0.003168808781 10'"%, 0.003168808781 10°", (0. ol 1 Lo il ’
2 0 . .
> theta(z, 7) = 202P(-5-(2)) ~[nt(exp(b-u) .(u)*l.exp(—ﬁ],dwo..t} ¥ Numerische Integration [>03ZZSSR32 08 032 107 032 165 032 JT0" 032 10 032 107 032 167 320 , 0.003168808781 {10, 0.003168808781 10°%,0.003168808781 10*'%,
4-mA-L a-iu Die Integration wird iiber jeweils eine 8tel Dekade der Zeit t durchgefiihrt, da dann vom 245 U > o e y o e s it » 244, an 0.003168808781 107, 0.03168808781, 0.03168808781 10'/%, 003168808781 104, Thermodynamische Linien-Quellen Berechnung des CIGEO 2.1 mit 20 kg
12 Programm die Schrittweite jeweils passend gewéhlt werden kann. 3.20 10"8 3.20 10" 3.20 10%®,3.20 /10, 3.20 10°’%, 3.20 10>, 3.20 1073, 32.00, 3 o ) )
i bug 4 au s - - a0 - . Inventar Behaltern in Linien -Abstanden 30 m - Dr. Herres - Seite 05-10
00e™"" | Int ,du=0.1 % 32.00 10"7%,32.00 10"%, 32.00 10%%, 32.00 {10, 32.00 10%%, 32.00 10*"%, 32.00 107%, , " ,
— 1 u fig Thermodynamische Linien-Quellen Berechnung des CIGEO 2.1 mit 20 kg
DR e 8 2492187500 105 2 ) o ) _
L 11.44400180 ¢~ 731251010 731251010 T Inventar Behaltern in Linien -Abstanden 30 m - Dr. Herres - Seite 04-10
Leider gibt es fiir dieses Integral keine geschlossene Losung. Fiir konstante Wérmeleistung gibt es E e & L5 @.1)
zwar als Losung das Exponentialintegral, welches hier aber nicht zutrifft. Folglich kann man nur n Thermodynamische Linien-Quellen Berechnung des CIGEO 2.1 mit 20 kg
mit einer numerischen Integration die Funktionen erhalten. . . L. . .
(> 00 = 56254 W Inventar Behaltern in Linien -Abstanden 30 m - Dr. Herres - Seite 03-10
L 20=36.23 @ Thermodynamische Linien-Quellen Berechnung des CIGEO 2.1 mit 20 kg

Inventar Behaltern in Linien -Abstanden 30 m - Dr. Herres - Seite 02-10

Thermodynamische Linien-Quellen Berechnung des CIGEO 2.1 mit 20 kg
Inventar Behaltern in Linien -Abstanden 30 m - Dr. Herres - Seite 01-10

20
10
> for kfrom 1 to88 do # Zeit von t=1,33 s bis lell s =3168 Jahre 6
plotfeldR[k] == [ ]: -
for NR from 1 to31 do # Radien von 0,1 m bis R=562,3 m |
plotfeldR[ k] == [op(plotfeldR[k]), [ ListR[ NR], Feld[ NR, k]]] : 2
i e ) E end do: 14
emperatur in 57 L enddo: 0.6
] > Hl=1[]: DT[K] g
2'5 nach 4,5 Jahren hat ein Einzelner ] for k from 37 to 69 by 4 do # Zeit von 1=421 s bis 1e8 s =3,168 Jahre B
Container schon Wirmestau 207 glzd.d_q[op(m), op (plotfeldR k1), [ ListR[311,0], [0.1,01] : 0,1
ik i Grenz-Temperatur 27 °C and ] H2=1[1: i
[0.0003168808781 10", 0.4015019017 ], [0.0003168808781 10°'%, 0.7043959742 ], 20 der Kaiite Beklter pilceeloEs ] for K from 68 to 88 by 4 do # Zeit von i—1¢8 s= 3,168 Jahre bis lel1 s —3168 Jahre 0,06
/ 15 Ty ‘ - .
[0.0003168808781 /10, 1.117185346 ], [ 0.0003168808781 10°'%, 1.638055755], kiihlt dann aber langsamst ab. ] sz:d: [op(H2), op (plotfeldR[k)), [ ListR[31], 0], [0.1,0]]: -
[0.0003168808781 10°'4 2.258315763], [ 0.0003168808781 107’8, 2.965454784 ], 15 1 = ;:‘[plo;’(' e ?
[0.003168808781, 3.745688458 ], [0.003168808781 10'/8, 4.585670231], 10 ' 0,01 01 B 4o 'l0 30 d0esind 300 dup aka
[0.003168808781 104, 5.473433809 ], [0.003168808781 10*'%, 6.398773462], 10 ] 25 T
[0.003168808781 {10, 7.353273594 |, [0.003168808781 10¥'%, 8.330150129 ], 5 ] X [m]
[0.003168808781 10°"49.324010798 ], [0.003168808781 107’8 10.33059641 ], 5 20_' Die 6 Linen gelten fiir Zeitpunkte von 3,16e8 s =10 Jahre,1e9 s =31.69 Jahre_, ws.w. bis
1/8 1 1 lell s=3169 Jahre. Die Temperatur fillt nur langsam, wie an dem oberen Bild zu sehen ist.
[0.03168808781, 11.34653433 ], [0-03168808781 1077, 12.36911622 ]’ 0- 1 Sie erreicht nach lel1 s=3169 Jahren nahe an der Linienquelle den hochsten Wert von 0,05 K.
[0.03168808781 1074, 13.39610090], [0.03168808781 10¥'8 14.42553684 ], 0 1073 10-2 107! 10° 10! 102 103 . . o . .
5/8 ' ' ' ' ' : i ' L 157 In 32 m Abstand von der horizontalen Bohrung betrigt die maximale Temperaturerh6hung
[0.03168808781 {10, 15.45559576 ], [0.03168808781 10°'*, 16.48440606 ], 0 | 20 40 60 ) 80 100 120 140 > listplot(G); DT[K] ] etwa 0.5 K, in 16 m Abstand 2.4 K. Liegen die Bohrungen also 30 m auseinander, so ist
[0.03168808781 107, 17.50987322], [0.03168808781 107", 18.52947159], i Zeira] Z e hetrachisten Buligg die Tempersturedichonp 2688800 5K ~ 209K
1/8 > Jist lot(G); | 104 weil auch von den parallelen Bohrungen rechts und links Wirme zur zentralen Bohrung
[0.3168808781, 19.53998993 ], [0.3168808781 10''°, 20.53720714 ], P > 25‘_ ] flieBt. Mitten zwischen den Bohrungen steigt die Temperatur nurum 2 * 5.5 K =11 K
1/4 3/8 ] 1 nach 31.68 Jahren.
(03168808781 10", 21.51547172], [0.3168808781 10 /8’ 2246715135, 25 1 | Da die Behilter in den iiber 1000 m langen Bohrungen erst in 20 m Abstand vom Haupttunnel
[0.3168808781 Vv 10, 23.38191295 ], [0.3168808781 10° | 24.24579107 |, - 1 5‘ liegen, steigt in diesem Tunnel die Temperatur nur um etwa 4.3 K. Die meiste Warme flieft
[0.3168808781 10°"#, 25.04000401 ], [0.3168808781 1078, 25.73949291 ], [3.168808781, ] 1 nach oben und unten.
26.311203567, [3.168808781 108 26.71222426], [3.168808781 104, 26.88807172], 20 ] o= M NN
[3.168808781 10*'%, 26.77173026 ], [3.168808781 /10 , 26.28453881 ], 15] 04 0,60.8 1 2 3 45678 10 20 30 4050 70 100 a gefullote Lagder—Bohrung r:rcl 1.104 ELB (|)8 FRin PTH Os FR %ehaltjrn
[3.168808781 10°"%, 25.34069813 ], [3.168808781 107", 23.85789105], : Dic 9 Linen gelten fiir Zeitpunkte 42.169 s= 11,7 h, 37h, 117 h, 370 h, usw. bis 3.16¢8 s =13.3 Jahre. Bk £ . ol Kantes R enEiter 2un i evion e 20y st = U
3.1 R, 1391, [31 - 2581, [31 i e 15 ] Die Temperatur steigt anfangs nur langsam, wie an dem oberen Bild zu sehen ist. Sie erreicht der Gang hat 4,3 K plus 19 °C Berg = 23,3 °C wenn das Endlager ab
3.168808781 10, 21.77679139 |, [31.68808781, 19.09098258], | 31.68808781 10", ] nach etwa 6 Jahren nahe an der Linienquelle den héchsten Wert von 26.888 K. Im Abstand 32 m erstem Tag zu 100 % gefullt ist / ware.
15.88420148 ], [31.68808781 10"4 12.36223505], [31.68808781 10°'%, 8.853966208 ], ist die Temperatur dann erst um 0.5 K gestiegen.
listplot(H2); . P .
[31.68808781 /10, 5.750770913 ], [31.68808781 10°'%, 3.376901266 ] > dsip ’ Das bedeutet in der 100 Jahres Beladung mit jeweils 30 Jahre alten
g 4 ’ 4 10 . g . ;
[31.68808781 10> 1.846665971], [31.68808781 107'%, 1.021118792], [316.8808781, WAA Spalt-Produkt Resten eine Warme-Belastung von kdnnen Sie
0.62554500451, [316.8808781 10"/%, 0.4265039967 ], [316.8808781 104, 03062641405 ], Temperatur der Linien-Quelle - Behalter an Behalter tGber 1.060 m ausrechnen. - Belade-Plan ware eine weitere Grundlage.
[316.8808781 10°%, 0.2239069947 ], [ 316.8808781 Y10, 0.1650259186 |, i , ) o oo .
- il max.26,888 k = 27 K nach 6 Jahren - (Zeitpunkt Peak Warmestau) Aber 23,3°Cim D 14‘Gang sind ja schon‘fur I\/Ienfchen zumutbar,
[316.8808781 10°"°, 0.1222386866 ], [316.8808781 10°"%, 0.09085359529 ], also hat CIGEO 2.1 diese thermodynamische Priifung bestanden.
7/8 . 5 . "
| [316.8808781 10", 0.06768840882], [3168.808781, 0.050516292491] i 27 K + 19 °C Berg = 46 K - in Behilter-Mitte !! - GT also ca. 30 °C
> nops(plotfeld(11]); % 16 4 0 5 1 : . 5 Thermodynamische Linien-Quellen Berechnung des CIGEO 2.1 mit 20 kg
> Gi=[]: S nsiRiE Inventar Behaltern in Linien -Abstanden 30 m - Dr. Herres - Seite 10-10
: . . istplot(G);
for NR from 1 to 31 by 2 do # Radien von 0,32 m bis R=1799.49 m 7 i inien- i
G = [op(G), op(plotfeld{ NR1), [3200, 0.0000011], [1, 0.0000011] : o o s Nisamtll e Boses 8 ThermOdynamISChe Linien-Quellen BereChnung des CIGEO 2.1 mit 20 kg
L enddo: K - , T Inventar Behaltern in Linien -Abstdanden 30 m - Dr. Herres - Seite 09-10
> listplot(G); -
Thermodynamische Linien-Quellen Berechnung des CIGEO 2.1 mit 20 kg

Inventar Behaltern in Linien -Abstanden 30 m - Dr. Herres - Seite 08-10

Thermodynamische Linien-Quellen Berechnung des CIGEO 2.1 mit 20 kg
Inventar Behaltern in Linien -Abstanden 30 m - Dr. Herres - Seite 07-10

Thermodynamische Linien-Quellen Berechnung des CIGEO 2.1 mit 20 kg
Inventar Behaltern in Linien -Abstdanden 30 m - Dr. Herres - Seite 06-10




Thermodynamique CIGEO 2.1 vs CSD-V EuGH
Thermodynamische Berechnungen Dr. Herres

tied to CIGEO 2.1 building plans by Ing. Goebel

= [times, BOLD 18]):

Temperaturfeld T in K, X in m Maximum bei Ci geo0 2.1 FR
17.2514 K nach 37 Jahren

FINAL Hww GDF in clayrock )0 kg FIB PTH

in 30 m Linien-
Abstanden VG
max. + 17,25 K

17,24858 nach 37 Jahren
3636,53737,38 .:.
i 1/,3 K19 C=
; 4 Dr. Herres und Ing. Goebel 18.09.25026 36’3 II:I(: M axX. !
_14 178840908 T o 002307649500 7j [E—H.DEﬁW?SdEQEI.rEIfE[ ﬂ.ﬂﬂﬂﬂﬁﬁﬁﬁﬂﬂﬂ X (42)
m
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Thermodynamique CIGEO 2.1 vs CSD-V EuGH

Berechnung befulltes CIGEO Endlager- 50 MW NZW

Physiker Dr. Herres calculated : 2.0 - CSD-V - CIGEO 2.1 with 11m and 30 m

We start with CIGEO 2.1 - 11 m - Warme-Flache = 66 °C max. - Nachweis - Seite

Teols = 2663352273 Ja_
Jsx
~ Js x L e Ja s A(s+b)
= g0 * * * * CH = ‘
CIG EO 2. 1 !ﬁ Tsol2 = Ulx, s) =¢ Ja F2(s) + Fl(s) @ > G:=q0*sqrt(a)/ (exp(sqrt(s) *x/sqrt(a)) *sqrt(s) *lambda); H :== 1/ (s +b);
5 x _2.663352273a
G=——
T turfunktion iib d unter einer beheizten Eb o =
emperaturiun lOIl.ll er.un }lll er elilel~ enelzen ene léandbedingung beix= 0 -> Tsol2=0 —-> F2(s)=0 o VT =5
mit radioaktivem Miill > Tsol3 := subs(_F2(s) =0, Tsol2) e
Tsol3:=Ul(x,s) = it ®) L T os+b
Gerhard Herres, 2026-04-19, 2026-09-03, 2026-09-06 Vs x > g = invlaplace(G, s, t);
Von einer horizontalen Bohrung mit D = 14 m Durchmesser gehen horizontale Bohrungen nach L ¢ e 2.663352273 \/7 invlaplace ;, s, t
beiden Seiten. Ihre Lange betrdgt bis zu 1000 m, wobei die ersten und letzten 20 m nicht mit Behéltern Randbedingung q=q0*exp(-b*t) Vs x
befiillt werden. Die Behilter liegen in einem Abstand von 0,96 m und geben zu Beginn jeweils 56,25 W > g :=q0%exp(-b*1); Ja \/—
Wairme ab. Da der radioaktive Zerfall mit einer Exponentialfunktion abnimmt, ist die Warmeleistung q = 2.663352273 bt ©) g:= € :
Q=Q0 * exp(-b*t). Alle Bohrungen verlaufen parallel zueinander und sind in einem Abstand der = . T L A
noch zu bestimmen ist, aber mindestens 10 m betragen soll. Insgesamt sind 0.9 Millionen Behélter > EQ2:=-lambda-diff (T(x, 1), x) =¢; (> = inviaplace(H, s, 1);
mit jeweils 20 kg verglastem radiaoaktivem Miill aus der Wiederaufbereitung zu deponieren. EQ2:= -\ (_ T(x, t) ) =2.663352273 ¢~ 0¢ 10) T ho=e bt
Nach aktueller Planung stehen dafiir 12,5 km? zur Verfiigung. Die Berechnung erfolgt so, dass von L ox ’ L 0
einer ebenen Fliche die freigesetzte Wirme senkrecht zur Ebene in beide Halbrdume abflief3t. S EQ2t == laplace(EQ2, 1, 5); L>
Die Vorgehensweise ist angelehnt an das Lehrbuch Warme- und Stoffiibertrtagung von Hans-Dieter 2663352273 Die Funktion wird in die Faktoren G(s,x) und H(s,x) zerlegt. Deren inverse Laplacetransformierte
Baehirund Karl Stephan £Q2 = 1.2 (- laplace(T(x.1), 1,5) | = 0222 an sind g(t,x) und h(t,x).
= : ax {e+b)™
L> restart: =
> Qges = 0.9e6 - 56.25; # gesammter Wirmestrom zu Beginn > EQ212 = subs(laplace(T(x, 1), 1, 5) :aU(xa 5), EQZI);z — . Far G(s o v
Qges = 5.0625 107 (€8] EQ2t2:=-1. A (a Ui, s)) = ﬁ 12) ‘ ur s ( ) ) = Ja
= ¢+ ) .
56.25 . o L .
> q0 = m, # Wdirmestrom pro Quadratmeter in einen Halbraum > EQ2t3 := subs(Tsol3, EQ212); , ", !
#  Der Abstand in einem Bohrloch ist 0.96 m zwischen den Bohrungen 11 m EQ2t3:=-1.0A | — Fl(s) _ 2663352273 a3) F i | ¢ - i
B q0 :=2.663352273 Q) ax Vs x (s+b)" = ,q‘
> EQI=diff (T(x, 1), t) =a-diff (diff (T'(x, 1), x), x); o Ve Vo v
EQI = ) T(x,t)=a (% Lo t)j 3 _> expand(%); - 2
L ax LA FI(s)J5 _ 2663352273 Nennen wir dies g(t).
L> with(inttrans) : Tox - (s—i—b)]' a4
> EQIt := laplace(EQI, t, s); F ’ v 1
B N eV Va . Far H(s) :
EQIt:=slaplace(T(x,t),t,s) —T(x,0) =a = laplace(T(x, 1), t,s) ()] = s b
a > Fl:= solve(subs(xzo, %), FI(s) );
_> EQIt2 == subs(laplace(T(x, t),t,s) =U(x,s), EQIt); 2.663352273 \/7 ]
? Fl ="+ —— (15) /o 1 bt
EQIt2 =sU(x,s) —T(x,0) =a (—2 U(x,s)) 5) i Vs M(s+b) l —wy J ¢
L L > Tsol4 := subs(_FI(s) =FI, rhs(Ts0l3)); -
> Tsoll == dsolve(EQIt2, U(x,s)); 2.663352273 \/7
I J5x Tsold=—— (16) Nennen wir dies h(t).
Tsoll :=Ulx,5) = V* _F2(s) +¢ V* _Fl(s) ©) ol
e s A(s+0b) >
L 2ex (Lo L > Tsol5 == factor(Tsold)
(- , B sol5 = factor(Tsol4);
le Y% Tx0)dx|le Y —||eV® T 0yax||e Y*
_E L an
L - Va s Thermodynamische Berechnung des CIGEO 2.1 HLW WAA Endlagers mit
> Tsol2 := expand(subs(T(x,0) =0, Tsoll)); 20 kg Inventar Behaltern als Quell-Ebene - Dr. Herres - Seite 03 von 22
- Thermodynamische Berechnung des CIGEO 2.1 HLW WAA Endlagers mit
20 kg Inventar Behaltern als Quell-Ebene - Dr. Herres - Seite 02 von 22
Thermodynamische Berechnung des CIGEO 2.1 HLW WAA Endlagers mit
20 kg Inventar Behaltern als Quell-Ebene - Dr. Herres - Seite 01 von 22
Temperaturfeld T in K, x in m, t in a bis 2
. . . . Jahre
Temperaturfeld T in K, x in m, t in a bis 200
1450 e e 80 % Pt K€ o Jahre
> rho := 1450; cp := 880; # Dichte in 3’ spezifische Wéirmekapazitdt in (kg K)
p :=1450
L cp =880 (34)
B 2
> lambda := 1.28; a = M;# lambda in i ,ain o
rho-cp (m-K)
A:=128
L a :=0.000001003134796 35)
b . X
> yr=xesqrtf — | X1i=
Y s ( a )’Xl sqrt(4-a-t)’
»:=0.02699934895 x
£ 499.2181388 x 36)
i Vi
> f
5 0t
1446794146 10 ¢ 7.312510710; [e 0.02699934895 Lx erfc[ 499.2181388 x @7
Vi
—0.00002704163457 11 j g RS erfc[ Al S
NI
+0.00002704163457 Iﬁj ] Zeit lal
r . ) ) e ) . [ > plot3d(f, x=0.200, 7j =0..1000, orientation = [ -21, 76 ],, axes = boxed, title
> Qges = 0.9¢6 - 56.25; # gesammier Wermestr 0m7zu Beginn Zezt [ a ] ="Temperaturfeld T in K, X in m, t in a bis 1000 Jahre", font = [times , BOLD, 18]);
L Qges :=5.0625 10 (38) L
B 56.25 > plot3d(f,x=0..10, Tj =0..2, orientation = [ -21, 761,, axes = boxed, title
> q0:= 2-(0.96-11) > ="Temperaturfeld T in K, x in m, t in a bis 2 Jahre", font = [times , BOLD, 181]); Cigeo 2.1
# Das ist die halbe Wirmestromdichte eines Behidlters bezogen auf die Fliche.
# Denn nur die Hdlfte geht in die eine Richtung.
L q0 :=2.663352273 39) M0 e
B f b, e e i
23853322478 [ & 13125 10-10; 002699934895 Lx o 499.2181388 x. (40) e
i PerersrS C1GEO 2.1 = X o
— 0.00002704163457 1\/7j _ (002699934895 x erfc[ 499.2181388 x e |
s IR - 4 ’
+0.00002704163457 17 j ] L £ bl
L = - y 60 i il Mandre \, en-Barrois
L> with(plots) : \ 11 I ELB 08 FR in PTH 09 FR
> t:=Tj-(365.25-24-3600); : N i I
i t:=3.155760000 10’ Tj 1)
> plot3d(f, x=0..20, Tj =0..200, orientation = [ -21, 76],, axes = boxed, title s/ e e e i i
= ernperateteld Toin K % i, t inabis 200 Tahteang= [times, BOLD, 18]): i Thermodynamische Berechnung des CIGEO 2.1 HLW WAA Endlagers mit
20 kg Inventar Behaltern als Quell-Ebene - Dr. Herres - Seite 08 von 22
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an

as8)

19)

(20

Setzen wir unsere Funktionen ein:

t "
f(l) / e F . e bt ™) dr
JO

VT

bt

Ziehen wir die Konstante ¢ aus dem Integral:

e bt ot ) o2
f(t) — r—12e=F+bT gy
v v

1
= . 2 2
> fti= M'int[’c 2-exp(—4L +b-r],t—0..t];
T

sqrt(m)
t
f% % +b1
et | E—m—
Jt
fi= :
=
B 1
2 ¥
> integrand =1t -exp| -—— +b-T|;
41
-3 E +bt
e T
integrand .= ——————
Jt
> gll == sqrt(tau) =y;
L gll :=\/T:y
> gl2 == solve(gll, tau);
L gl2 ::y2
_[% _bAy2]
> integrand? = 2-e 4 :
-% EZ +hy2
L integrand2 :=2e
[ {&+9) J
> inf\2e 47 y=0.sqrt(r) );
o f% % +b}2
e dy

| > y:="Y"xi:=%i"b:='b""a :='a"lambda :="lambda': g0 :='q0":
> restart :

Thermodynamische Berechnung des CIGEO 2.1 HLW WAA Endlagers mit
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Temperaturfeld T in K, x in m, t in a bis 1000
Jahre

- Zeit [al

> plot3d(f, x=0..500, Tj =200 ..1000, orientation = [62, 75 ], axes = boxed, title
="Temperaturfeld T in K, x in m, t in a bis 1000 Jahre", font= [times , BOLD, 18]);

Thermodynamische Berechnung des CIGEO 2.1 HLW WAA Endlagers mit
20 kg Inventar Behaltern als Quell-Ebene - Dr. Herres - Seite 09 von 22

Der Faltungssatz besagt: L' {G(s)H (s)} (g*h)(t) [lf g(r)h(t T) dT.

=> fi=-I*q0*sqrt(a)/lambda*exp(-b*¢)/(2*sqrt(b)) * ( +exp(-I*y) *erfc(xi-I*sqrt(b

21

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

*t))-exp([*y) *erfc(xi + I*sqrt(b*¢)));

% 190Va e (e Verfe(§ —1VB7) —erfe(E+1VD7))

| NI
i L Xesqrt(b) . X .
a2 sat(@) T Sart(aan) P
o xT
Ja
1
E= 5 -
vat
lvﬁ lxﬁ
1 1 ~bt Ja 1 X Ja 1 x
-—— | =190 a e e erfc(— —I\/bt)—e erfc[—
N 2 Jat 2 Jat

+1mj

> with(inttrans);
[addtable, fourier, fouriercos, fouriersin, hankel, hilbert, invfourier, invhilbert, invlaplace,
invmellin, laplace, mellin, savetable]

> F= sqn[ﬁ)-(exp(—2~sqrt(A~B))-erfc(sqrt(Bt) —sqrt(

EN

t
~erfc(sqrt(B-t) + sqrt[ % ) ) i

F:=% / % [efzmerfc[x/Bt s % ] +e2‘/ﬁerfc(\/3t 4= % ]]
2

ﬁ

1 2
4 a
B=-b

=

A=

[> F1 = q0-exp(-b-1) -simplif)(F);

[ [ 2b [ 2b >
TI f L e @ _H & /- 1 /X
F1:: 2q06 \/; b e € erf[ V bt+2 at]
[ [ 5
—¢ A erf[\/ = / x]
2 at
> b= 73125¢ 10’#Sekunde Zerfallsrate
b= 73125 1577

Die Stoffdaten von Tonstein diirften &hnlich sein wie die von Ton.
Aus dem Lehrbuch von Baehr/Stephan stammen die folgenden Daten.
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Fint, :=326.2555599

Fintg = 5.076358836 107 + 0.1

Fint100:=2570.385519 + 0.1
> Fint:=0:
xl=0:x2:=1:x3:=10:x4:=100:x5 = 1000 :
x6 = 10000 : x7 := 100000 : x8 := 1000000 :

Fint[ 1] :== evalf (subs(Tj =10, int( f, x=x1.x2)));
Fint[2] = evalf (subs(Tj =10, int( f, x=x2..x3)));
Fint[3] = evalf (subs(Tj =10, int( f,x=x3..x4)));
Fint[4] = evalf (subs(Tj =10, int( f, x=x4..x5)));

Fint10 := Fint[ 1] + Fint[2] + Fint[3] + Fint[4];
Fint, == 35.08402517 + 0.1

Fint, :=248.3766243 + 0. 1
Fint; :=304.7485624 + 0. 1
Fint, := 0.004496953710
Fintl0:=588.2137088 + 0.1

L >
> Fint = int( f,x=0..10000);
10000
= [ 23853322478 [ ¢~0-02307649500 T [6—0.02699934895 Ix erfc( 0.08886656088 x
0 VIj

—0.1519094961 1J T} ] — ISR erfc[ OIDEESHETHIRE

VIj
+0.1519094961 1y 7 ])] dx

(> plot(Fint, Ti=0.300);

Thermodynamische Berechnung des CIGEO 2.1 HLW WAA Endlagers mit
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) ) +exp(2-sqrt(A4-B))

27

(28)

(29)

(39)

(€2))

(32)

(33)

(49)

(50)

(51



Thermodynamique CIGEO 2.1 vs CSD-V EuGH

Physiker Dr. Herres calculated : 2.0 - CSD-V - CIGEO 2.1 with 11m -and 30 m

Berechnung befulltes CIGEO Endlager- 50 MW NZW

We start with CIGEO 2.1 - 11 m - Warme-Flache = 66 °C max. - Nachweis - Seite 2

Temperaturfeld T in K, x in m, T} in a, bis
1000 Jahre

Temperaturfeld T in K, x in m, Tj in a bis
300 Jahre

Temperaturfeld T in K, x in m, t in a bis 50

Jahre
Temperaturfeld T in K, x in m, t in a bis 1000
] Jahre
254
20 E ! 407
] 40+
] 307
15 1
: 30+ YT [K] 50
] 107
5 l |
0 ' 100 ' 200 ' 300 74 100 200 25
_ . 51(1&01020 30 40 50 _ x [m]
(> Qint = int(0, Tj=0..Tj1); # w-a Zeit [a] o il
e _ -0.02307649500 7;1 . = L T
L o Qint :=1218.772608 — 1218.772608 ¢ : (38) X [ m] Zeit [ ad ] > plot3d(f; x =0..500, Tj =100 ..1000, orientation = [28, 68 ], axes = boxed, title (> plot3d(f x=0...1, Tj=30 .45, orientation= [ - 12, 82], axes = boxed, title
> plot(Qint, Tj1 =0..500); L ="Temperaturfeld T in K, x in m, Tj in a, bis 1000 Jahre", font = [times , BOLD, 18]); ="Temperaturfeld T in K, x inm, Tj in a, 30 bis 45 Jahre", font= [times , BOLD, 18]);
1200 > plot3d(f,x =0.25, Tj=0..300, orientation = [28, 68 ], axes = boxed, title
="Temperaturfeld T in K, x in m, Tj in a bis 300 Jahre", font = [times , BOLD, 18]);
1000 - L AR In 25 Metern Entfernung sind von den 47 K immer
] > Plo”f@,f%xzo"zo’f@'l;Tl :'5%0”?”’“”0?’: [1;326%31]{ aves=howed, ”"leBOLD 8. Mehr-Temperatur 47 K nach 37 Jahren aus Nachzerfallswirme
800 - =" Temperatuield T in Kz from; # nie bis 50 Jales's font= | gmes. & der Endlager-Behalter - bei Befiill-Zustand 100 % noch 30 K Ubrig, die zur Temperaturtberlagerung
- - 47 K aus Endlagerung plus 19 °C geothermische Bergtemperatur der Quell-Linien mit EL-Behaltern fihren. (Feld !)
=66 °C - Das CIGEO 2.1 hat eine maximale Temperatur von Der Bauplaner Dipl.-Ing. Goebel legt den Linien-
400 von 66 °C mit dem 20 kg Inventar -Behalter
] Abstand deshalb auf 30 Meter fest. - 18.09.2026
2007 Der CSD-V mit 400 kg hatte zu 544 °C an der heissesten Thermodynamische Berechnung des CIGEO 2.1 HLW WAA Endlagers mit
Stelle des Clgeo 1.0 gefiihrt - der CSD-V Behalter schied 5 - - Dr. - Sei
0 . | . | . | . | . | i aus.g g T TR e m—p— 20 kg Inventar Behaltern als Quell-Ebene - Dr. Herres - Seite 15 von 22
0 100 200 Tl 300 400 500 20 kg Inventar Behaltern als Quell-Ebene - Dr. Herres - Seite 14 von 22
> Oges = evalf (subs(TjI =3000, Qint) ) -365.25-24-3601(());#J Thermodynamische Berechnung des CIGEO 2.1 HLW WAA Endlagers mit
L Qges=2:8461.3584. 10 (9 20 kg Inventar Behaltern als Quell-Ebene - Dr. Herres - Seite 13 von 22
[ >
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Fint[4] = evalf (subs(Tj = 10000, int( f, x=x4.x5)));
Fint[5] == evalf (subs(Tj = 10000, int( f, x =x5..x6)) );
Fint[6] = evalf (subs(Tj = 10000, int( f, x =x6.x7)));
Fint[7] = evalf (subs(Tj = 10000, int( f, x=x7.x8)));
Fint10000 == Fint[ 1]+ Finf[2] + Fint[3] + Fint{ 4] + Fint[ 5] + Fint[6] + Fint[7];
Fint, = 2.868478122 +0. 1
1
0o 307 Fint, = 25.81555228 + 0. 1
] Finty = 257.4072461 +0. 1
087 Fint, = 1975.007036 + 0. I
3 3 3 3 — 20_ .
Temperaturfeld T in K, x in m Maximum bei ol Fint; := 5932836147
47.049 K nach 37 Jahren 0,6] : Finty:= 1.289970569 107> + 0. 1
Temperaturfeld T in K, x in m, Tj in a, 30 0,57 - Fint, = 0.
5 0,4 Fint10000 :=2854.381927 + 0. 1 7
bis 45 Jahre - . (> Fint=0-:
0’3—. xl=0:x2:=1:x3:=10:x4:= 100 :x5 := 1000 :
02- 0 ' . ' 1 . . . : . . x6 = 10000 : x7 := 100000 : x8 = 1000000 :
W o Do W @ W B e e ar o =l <
b | 1 X Fint[3] = evalf (subs(Tj =1000, int( f,x=x3.x4)));
T T T T T B ; <: AT . Fint[4] == evalf (subs(Tj =1000, int( f,x=x4.x5)));
47,048 0 2000 4000 6000 8000 10000 > evalf (int{subs(1j=10,/),x=0..100)); Fint[3] — vl (bo( 1) = 1000, ik =5 28}
47.0- 47.0474 x = S 3 F‘nt%d = evalj:EsubsETJ'* 1000, ‘ntgj;x*x6 x7;;;?
) 047 I > Fint = 0: D e i1 e
‘ 47,046 > evalf (int(subs(Tj = 100000, ), x=0..10000) ): X1 = 0532 5= 1:x3 = 10 x4 = 100 x5 = 1000 : Fined 000 = it L o L s o1 ek
46’9_ [K] 47 045 i 2854.182493 — 0. 1 43) x6 = 10000 : x7 := 100000 : x8 = 1000000 : .
)T K 46 8_ ) ] (> plot(subs(Tj=1000, f),x=0..1000); Fintf[ 1] == evalf (subs(Tj = 100000, int(f, x=x1.x2))); Fint, :=83.32968128 + 0. I
Fint[2] = evalf (subs(Tj = 100000, int( f, x=x2.x3))); Fint. = 808.6275353 + 0. I
[ ] =] 4730441 9 Fint[3] = evalf (subs(Tj = 100000, int( f. x =x3 .x4)) ); a0 05 017455 + 0
i Fint[4] = evalf (subs(Tj = 100000, int( f, x =x4.x5))); Fint, :=1953.017459 + 0.1
46, 7‘ 47’ 043‘: 8 i Fint[5] == evalf (subs(Tj = 100000, int( f, x=x5.x6))); Fint. = 0.1454476783
47,042 74 Fint[6] := evalf (subs(Tj = 100000, int( f, x=x6.x7))); D=
46 47 041 ] Fint[7] = evalf (subs(Tj = 100000, int( f, x=x7..x8))); Fint, := 0.
’ 3 6 Fint100000 = Fint[ 1]+ Fint[2] + Fint[ 3] + Fint[4] + Fint[5] + Fint[ 61 + Finf[7]; . N
] Fint, = 0.9053153064 0. 1 L Fint1000:=2854.381789 +0. I 48)
x[m] O Wty X e Al Ll e 7 0k o= 1 10554 5= 100 55 o= 1000
T e e T VL INL I S 1 o . X1 =VUixe = 1:X3 = X4 = X = H
: 40 45 0,001 03 6,5 37 37,5 38 4 Fint, = 8145456716 — 0. 1 X6 := 10000 : x7 := 100000 : x8 := 1000000 :
30 35 ] Fint[ 1] = evalf (subs(Tj =100, int( f, x=x1.x2)));
34 Finy, :=791.5202136 — 0. 1 Fint[2] == evalf (subs(Tj =100, int( f, x=x2.x3)));
' ' ] Fint; = 1972.154583 — 0.1 Fini[3] = evalf (subs(Tj = 100, int(f, x =x3 .x4)) );
Zeit [ a ] x [m] Zeit [ a ] 27 s Finf[4] = evalf {subs(Ti=100, int( £ x=54 .%5))):
L L 1 Fing :=0.2008103775 — 0. 1 Fint[5] = evalf (subs(Tj =100, int( f, x=x5.x6)));
> plot3d(f,x =0...001, Tj=36..38, orientation= [ - 12, 821, axes = boxed, title L > { Fint. = 2208457510 10242 — 0.1 Fint100 := Fint[1] + Fint[2] —ijFint[3] + Fint[4] + Fint[5];
="Temperaturfeld T in K, x in m Maximum bei 47.049 K nach 37 Jahren", font= [times , > f . : . | i , : : - : i “ Fint; :=36.66337482 + 0.1
BOLD, 18]); 38.53322478 [ o~ 002307649500 7 (6—0.026999348951); erfc[ 0.08886656088 x @) 0 200 400 600 800 1000 L Fint100000 = 2854.383303 — 0.1 (46) Fint,==319.7381176 +0. 1
JTj b > Fint:=0: T
i ; ; T 0.02699934895 1 0.08886656088 x B . . xl=0:x2:=1:x3:=10:x4:=100:x5 := 1000 : g F LR IRBa0T Tkl
Der Warme-Stau erreicht seinen Hohepunkt nach 37 Jahren —0.1519094961 IJTj] e "erfc('— > evalf (int(subs(1j =1000, 1), x=0..1000) ); %6 = 10000 : x7 := 100000 : x8 := 1000000 :
VT L ZEEZIGEE2 D () Fini{ 1] = evalf (subs(Tj =10000, int( f, x=x1..x2)));
i ; ; s ;. s - : > plot(subs(Tj=10,1),x=0..100); Fint[2] = evalf (subs(Tj = 10000, int( f, x=x2.x3)));
| Zisehenlsger glbf - €ine Wakmie-Abiulrng durehdie +0.1519094961 Im)) Fint[3] == evalf (subs(Tj = 10000, int( f,x=x3..x4))); Thermodynamische Berechnung des CIGEO 2.1 HLW WAA Endlagers mit
Umgebungs-Luft - ABER - Jedes HLW Endlager ist ein zum Teil [ > plot(subs(Tj = 100000, f), x =0..10000); 20 kg Inventar Behaltern als Quell-Ebene - Dr. Herres - Seite 20 von 22
_ _ ) _ o Thermodynamische Berechnung des CIGEO 2.1 HLW WAA Endlagers mit
adiabater Raum - die Warmeleitung von Tonstein mit nur 20 kg Inventar Behaltern als Quell-Ebene - Dr. Herres - Seite 19 von 22
1,8 W / mK ist die Schlechteste - Steinsalz bietet z. B eine Thermodynamische Berechnung des CIGEO 2.1 HLW WAA Endlagers mit
20 kg Inventar Behaltern als Quell-Ebene - Dr. Herres - Seite 18 von 22
Warmeleitung von 5,4 W / mK an. - CIGEO 2.1 im Tonstein. ) )
Thermodynamische Berechnung des CIGEO 2.1 HLW WAA Endlagers mit
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Thermodynamique CIGEO 2.1 vs CSD-V EuGH

g-

E N
EEEKB&"\%%E ANDRA
Berechnung befulltes CIGEO Endlager- 50 MW NZW (

Fraternité

Physiker Dr. Herres calculated : 2.0 - CSD-V - CIGEO 2.1 with 11m -and 30 m

We start with CIGEO 2.1 - 11 m - Wirme-Fliche = 66 °C max. - Nachweis Seite 3

50 MW decay heat building

| | O
T b 45.000 CSD-V 400 kg Te Im p 66 C M aX.

2000-; "Die Endlager-Ebene erre icht mit den 20 kg Inventar 2.250 W When ﬁ”Ed
1500—5

e Bempestion®y e half time decay 30 yrs h 3 7 J h
15,000,000 kg HLW NAaC anlren

Hinweis : Da die Beflillung des CIGEO 2 .1 HLW Endlagers O r

uber ca. 100 Jahre s det, wird die Temperatur im .

eeeeeeeeeeeee ichst niedriger sein, solange die ersten E I—B 08 F R I n PTH 09 F R
20ma m Korridor ganz ohne Behalter bleiben ! 20 kg - 900. OOO X

ey 47 K +19 °C Berg =
oo 66 °C max - when
CIGEO 2.1-30 m fu”y packed

Thermodynamische Berechnung des CIGEO 2.1 HLW WAA Endlagers mit Thermodynamisch? Berechnung des CIGEO 2.1 HLW WAA Fndlagers mit it WO n .
i : .

Physicist Dr. Herres - Building planner Dipl.-Ing. Architektur Goebel

SOON : 36,3 °C max

First thermodynamic approval for CIGEO 2.1 - but still calculated with 30 m distances

with 11 m distance from storage-Line to storage Line > 66 °C max.

But GDF is not fully packed from first day on - it takes 100 yrs to fil it
NPP France has a certain speed - 16 °C worker wants > massive cooling

[~
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Berechnung beflilltes CIGEO Endlager- 50 MW NZW

Physiker Dr. Herres calculated : 2.0 - CSD-V - CIGEO 2.1 with 11m -and 30 m

Here now CIGEO 2.1 - 30 m - Wirme-Fliche = 36,3 °C max. - Nachweis Seite 1

CIGEO 2.1 - Parallel TBM Drill - Plan 5 - Final - 14.09.2026 - Dr. Herres, Ing. Goebel, Gorunenko
2x TBM D 14 m 30 Meter Linien Abstande Einlagung =)
COX claystone, — 786221 m o)
sediments and E—
IVI u SCh e I ka I k R 645 m [ [ [ - [ [ [ [ [ [ [ =
R 631 B N BBk Kl sk ol
: 2092 = 2126 e - e /0 L Lie,80 M
drill sub-surface = zwischen den _—
HLW GDF field R>70m ) . Aiallar
s o £ Linien QLJ&H@M 6107
W e » i o
o Herr Dr. Herres
2058 = 5.837,21 m ’
- 6.0//
R 2.593 || &
& %0
R 2.476 | N
20254{age of ELB Inventory) ” 2058
[ : & [ fii T [ [ | [ [ [ |
15 o
= W / Temp 36,3 "C max
include : existing R 700 m / >
URL ! and SBR
into this plan 86 m|
6.107
1.818 m ? 700 6.077 645 m

9.240 m k.
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Berechnung befulltes CIGEO Endlager- 50 MW NZW

Physiker Dr. Herres calculated : 2.0 - CSD-V - CIGEO 2.1 with 11m and 30 m

Here now CIGEO 2.1 - 30 m - Wirme-Fliche = 36,3 °C max. - Nachweis Seite 1

e il
LS

= [ times , BOLD, 18]):

Temperaturfeld T in K, x in m Maximum bei Ci geo 2.1 FR
17.2514 K nach 37 Jahren

Berechnungen :
Dr. Gerhard Herres
Hochschul-Dozent

FINAL Hww 6DFin clayrock 20 kg FIB PTH

17,231( iIn 30 m Linien- Dipl.- Physiker
.n Uni Paderborn
Abstanden VG (8. Maschinenbau
17,249 max. + 17,25 K eutechiont
1752’485 naCh 37 ‘Ia h ren Aufgabe - Baupldne von

Dipl.-Ing. Architektur

3636,5.373 75558 : Industriemeister Metall
17!3 K “t 19 C = Endlager Planer

Volker Goebel

.-II-...I

O
~ " :
£ Dr. Herres und Ing. Goebel 18.09.25026 36’3 C M aX. ! Verantwortlicher
_14 17884908 T 002307649500 7 [E-ﬂ.mﬁwgmmfﬂ&( D.ﬂﬂﬂﬂﬁﬁﬂﬁﬂﬂﬂ X (42)
v 1j
0 02699934805 I 008886656088 x
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