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Grenztemperatur im 
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Programmpunkt

Einführung in die AG – Dr. Daniel Lübbert und Oliver Helten, Planungsteam 
Forum Endlagersuche (PFE) (keine Präsentation)

Grenztemperatur im Standortauswahlverfahren – Stefan Wenzel, ehemaliges 
Mitglied der Endlagerkommission 

Bedeutung der Grenztemperatur für das Standortauswahlverfahren – PD Dr. 
Wolfram Rühaak, Bundesgesellschaft für Endlagerung mbH (BGE)

Ableitung von Temperaturunverträglichkeiten für Komponenten eines 
Endlagersystems: Steinsalz, Tongestein und Kristallin – Dr. Jens Wolf, 
Gesellschaft für Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS gGmbH)

Grenztemperaturen Einschätzung betrieblicher Machbarkeit – Dr. Niklas 
Bertrams, BGE TECHNOLOGY GmbH



Stefan Wenzel, 18.11.2023

Forum Endlagersuche 17./18.11.
AG 10: Wie heiss ist zu heiss 

Grenztemperatur im Standortauswahlverfahren
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Standortauswahlgesetz - StandAG
§ 27 Vorläufige Sicherheitsuntersuchungen

(4) Solange die maximalen physikalisch möglichen Temperaturen in den 
jeweiligen Wirtsgesteinen aufgrund ausstehender Forschungsarbeiten noch 
nicht festgelegt worden sind, wird aus Vorsorgegründen von einer 
Grenztemperatur von 100 Grad Celsius an der Außenfläche der Behälter 
ausgegangen.
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Grenztemperatur 
Einige relevante Fragestellungen 

• Welche Auswirkungen hat die Grenztemperatur eines Endlagerbehälters auf 
das umgebende Gestein, Füllmaterial und die thermisch induzierte 
Volumenexpansion?


• Welche Auswirkungen hat die Grenztemperatur auf Prozesse im Inneren des 
Endlagerbehälters?


• Welche Auswirkungen hat die Grenztemperatur auf die Zwischenlagerung 
und die Behälterentwicklung?


• Welche Auswirkungen hat die Grenztemperatur auf das Verfahren im 
Standortauswahlprozess?
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Grenztemperatur 
Welche Auswirkungen hat die Grenztemperatur auf Prozesse im Inneren des Endlagerbehälters? 

• Fragen zu Prozessen im Inneren des Endlagerbehälters werden hier nicht 
weiter betrachtet


• Fragen zu MAW werden hier ebenfalls nicht betrachtet 
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Grenztemperatur 
Welche Auswirkungen hat die Grenztemperatur eines Endlagerbehälters ?  
Bisherige Annahmen zur Grenztemperatur. 

• SKB hat bei Kristallingestein eine obere Temperaturgrenze von 100 Grad 
Celsius wegen des Bentonit Buffers festgelegt (ESK 22)


• Die Schweiz ging Mitte des letzten Jahrzehnts in Tongestein von einer oberen 
Temperaturgrenze von 90 Grad Celsius aus (Felslabor Mont Terri)


• In Salzgestein wurden lange 200 Grad Celsius als Grenztemperatur 
vorgesehen 


• Das Stand AG geht aus Vorsorgegründen von einer Grenztemperatur von 100 
Grad Celsius an der Außenfläche der Behälter aus (§ 27 (4) Stand AG)
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Radioaktive Abfälle (Prof. Dr. Albert Günter Herrmann, 

1983) 

• Historische Entwicklung

Grenztemperatur
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Radioaktive Abfälle (Prof. Dr. Albert Günter Herrmann, 

1983) 

• Beispiel:


• thermisch induzierte 
Volumenexpansion


• Aktualisierung erforderlich 

Grenztemperatur
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Exkurs Zwischenlagerung (Gutachten Flächenbedarf 

HAW-Endlager, DBE Tec)

• Quelle, Seite 29, 43

Grenztemperatur
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Grenztemperatur 
Exkurs Zwischenlagerung (Gutachten Flächenbedarf HAW-Endlager, DBE Tec)

•
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Grenztemperatur
Exkurs Zwischenlagerung 
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Exkurs Zwischenlagerung (CEA, Nuclear Fuels, 2009)

• Quelle, Seite 83

Grenztemperatur
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Grenztemperatur 
Exkurs Zwischenlagerung (CEA, Nuclear Fuels, 2009)

•
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ESK Stellungnahme (2022)

• Quelle, verschiedene Seiten

Grenztemperatur
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Grenztemperatur
ESK Stellungnahme (2022)

• Anforderungen an Sicherheitsabstände und entsprechende Parameter bei der 
Ermittlung der Grenztemperaturen werden nicht erörtert.


• Anforderungen für die Sicherstellung der Bergbarkeit werden nicht erörtert.


• Nur einige wenige FEP’s werden thematisiert. (Siehe bspw. Seite 291, 292, 
293 zu freisetzungsrelevanten Prozessen, FEP: features, events, processes, 
Abschlussbericht, Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe, K-Drs 
268)
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Grenztemperatur 
Offene Fragen zu Auswirkungen der Grenztemperatur ?

• Auswirkungen auf Zwischenlagerzeiten ? 

• Auswirkungen auf Behälterkonzept ? 

• Auswirkungen auf auftretende Drücke im Endlager ? 

• Auswirkungen der Wärmeausdehnung auf geol./techn. Barrieren ? 

• Auswirkungen auf weitere FEPs Phase 1, 2 und 3 ?
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Grenztemperatur 
Welche Auswirkungen hat die Grenztemperatur auf das Verfahren im Standortauswahlprozess? 

• Daten zur Wärmeentwicklung und Dauer der Abkühlungszeit aller Abfälle  
in der Prognose an der Aussenfläche der Behälter im Endlager erforderlich 


• Daten zur Abkühlungszeit von Brennelementen mit durchschnittlichem 
Abbrand und insbesondere MOX-Brennelementen und Brennelementen 
aus verschiedenen Forschungsreaktoren erforderlich 


• Verschiedene Szenarien mit Blick auf Entscheidungsbedarf bei 
Behälterkonzepten und Zwischenlagerzeiten sind zu entwickeln 
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Grenztemperatur
Verfahren im Standortauswahlprozess

• Wissenschaftlicher Nachweis für ein Abweichen von § 27 (4) Stand AG ist mit 
Vorlage des jeweiligen Endlagerkonzepts, Sicherheitskonzepts, der 
Sicherheitsanforderungen und nachfolgender Sicherheitsuntersuchungen 
ggfls. zu führen


• Die FEPs sind für jedes Endlagerkonzept abzuarbeiten 


• Keine pauschale Aufhebung von § 27 (4) Stand AG. Vorzeitige Aufhebung 
wäre im weiteren Prozess schwer bzw. nicht reversibel
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2. FORUM ENDLAGERSUCHE

WOLFRAM RÜHAAK
Halle (Saale), 18.11.2023

AG 10:  Bedeutung der Grenztemperatur für das 
Standortauswahlverfahren
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STANDORTAUSWAHLVERFAHREN
Ablauf der Verfahrensschritte

18.11.20232 2. FORUM ENDLAGERSUCHE | WOLFRAM RÜHAAK
Quelle: BGE

Phase I Phase II Phase III

Schritt 1

Ermittlung von 
Teilgebieten

Untertägige Erkundung

Abschließender Standortvergleich

Standortvorschlag 

Schritt 2

Vorschlag 
Standortregionen 
für übertägige 
Erkundung 

Übertägige Erkundung

Vorschlag für untertägige 
Erkundung

Entscheidung:

Standortregionen für 

übertägige Erkundung

Entscheidung:

Standort

Entscheidung:

Standorte für 

untertägige

Erkundung



„SOLANGE DIE MAXIMALEN PHYSIKALISCH MÖGLICHEN 
TEMPERATUREN IN DEN JEWEILIGEN WIRTSGESTEINEN 

AUFGRUND AUSSTEHENDER FORSCHUNGSARBEITEN NOCH 

NICHT FESTGELEGT WORDEN SIND, WIRD AUS 

VORSORGEGRÜNDEN VON EINER GRENZTEMPERATUR VON 

100 GRAD CELSIUS AN DER AUßENFLÄCHE DER BEHÄLTER 

AUSGEGANGEN.“ 
§ 27 Abs. 4 StandAG

GZ: SG01201/24-1/2-2023#8 | Objekt-ID: 10470705

18.11.20233 2. FORUM ENDLAGERSUCHE | WOLFRAM RÜHAAK
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GRENZTEMPERATUR IN DEN rvSU

18.11.20234 2. FORUM ENDLAGERSUCHE | WOLFRAM RÜHAAK

§ 5 
Geosynthese

§ 6
Vorläufiges 

Sicherheitskonzept; 
vorläufige Auslegung des  
Endlagers; Optimierung 
des  Endlagersystems

§ 7
Analyse 

des 
Endlager-
systems

§ 10
Umfassende  
Bewertung 

des  
Endlager-
systems

§ 12
Ableitung des  
Erkundungs-

Forschungs- und  
Entwicklungs-

bedarfs
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§ 7 Absatz 6 Nr. 3. EndlSiUntV (zu bewertende Aspekte) 

a) die räumliche Charakterisierbarkeit des Endlagersystems,

b) die langfristige Stabilität der geologischen Verhältnisse,

c) die thermischen Verhältnisse im Endlagersystem,

d) der Flächenbedarf zur Realisierung eines Endlagerbergwerkes,

e) die Möglichkeit zur Ausweisung eines ewG […]
f) […] die Möglichkeit des sicheren Einschlusses der 

Radionuklide […]

§ 6 Absatz 4 EndlSiUntV

1. Beschreibung der wesentlichen Barrieren […]
2. die maximale Größe eines Endlagerbergwerks […]
3. die geplante Art der Einlagerung,

4. mögliche Maßnahmen zur Gewährleistung der Rückholbarkeit […]
5. mögliche Verschluss- und Versatzmaßnahmen und

6. mögliche Maßnahmen zur Geringhaltung der Schädigung der 
wesentlichen Barrieren […] 

Quelle: BGE; Paragrafen ohne Gesetzesbenennung sind solche der EndlSiUntV

§ 11
Bewertung  

von
Ungewiss-

heiten
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AUSWIRKUNGEN AUF DIE STANDORTSUCHE

▪ die Tiefe und Fläche, die gesucht werden

− höhere Temperaturen erlauben Standortsuche in größeren Tiefen 
und für kleinere Flächen

▪ die Bewertung des sicheren Einschlusses

− Temperatur beeinflusst die Berechnung des Massen- und 
Stoffmengenaustrags

− Temperatur beeinflusst die Bewertung der Integrität

→ verschiedene Wirtsgesteine sind unterschiedlich

− temperaturabhängige, gekoppelte THMCB-Prozesse wirken 
unterschiedlich je Wirtsgestein

18.11.20236 2. FORUM ENDLAGERSUCHE | WOLFRAM RÜHAAK
Quelle: http://www.geothermie.emerging-trails.de/6_artikel_02-Geothermie-A0007/02-Natur-A0014/01-Temperaturen-A0022.html

Die Grenztemperatur beeinflusst …
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*Endlagerfläche = maximale Größe eines möglichen Endlagerbergwerks gem. § 6 Abs. 4 Nr. 2 EndlSiUntV  verfahrensrelevante Größe

AUSWIRKUNGEN AUF DIE ENDLAGERFLÄCHE
Endlagerfläche in Abhängigkeit von der Grenztemperatur

18.11.20237 2. FORUM ENDLAGERSUCHE | WOLFRAM RÜHAAK

Grenztemperatur an der Behälteraußenwand

100 °C

Endlagerfläche*

kleiner

höher

größer

Quelle: BGEQuelle: BGE 2022b; Arbeitsstand

Beispiel für Steinsalz bei 100 °C
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WEITERE AUSWIRKUNGEN

▪ den Betrieb und die Rückholbarkeit

− höhere Temperaturen führen zu höheren Belastungen des 
Personals

− Endlagertechnik (z. B. Wettertechnik) muss für die höheren 
Temperaturen ausgelegt werden

▪ Endlagerbehälterentwicklung

− zeitliche Planung 

− Konzept der Endlagerbehälter (Größe und Beladung)

18.11.20238 2. FORUM ENDLAGERSUCHE | WOLFRAM RÜHAAK

Die Grenztemperatur beeinflusst …

Quelle: BGE
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AKTUALISIERUNG DER GRENZTEMPERATUR

Die BGE strebt eine Festlegung von aktualisierten, wissenschaftlich basierten 
Grenztemperaturen für Schritt 2 Phase I an.

18.11.20239 2. FORUM ENDLAGERSUCHE | WOLFRAM RÜHAAK

Wirtsgesteinsspezifische Grenztemperaturen

Tneu  100 °C

Aktualisierung der Grenztemperatur Ende 2023
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TEMPERATUREINFLUSS

Quelle: Bracke et al., 2019

Temperaturabhängige Prozesse im Tongestein (Beispiel)

18.11.20232. FORUM ENDLAGERSUCHE | WOLFRAM RÜHAAK10
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WISSENSCHAFTLICHE ERARBEITUNG EINER 
AKTUALISIERTEN GRENZTEMPERATUR

18.11.202312 2. FORUM ENDLAGERSUCHE | WOLFRAM RÜHAAK
Quelle: BGE

Mitte 2020
Projekt THMC/Ton (GRS/TUDA)

Mai 2023
Bewertung des Endlagerbetriebs und der 

Rückholung (BGE TEC)

Ende November 2023
Aktualisierte Temperaturen, final

Ende 2023
Einordnung Ergebnisse durch BGE

Mitte 2022
Projekt Grenztemperatur (GRS)

Ende Q3/23
Aktualisierte Temperaturen, Entwurf

28. März 2023
Fachworkshop 

Grenztemperatur

17./18. November 2023
2. Forum Endlagersuche
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ANWENDUNG DER GRENZTEMPERATUR IN 
SCHRITT 2 PHASE I

18.11.202313 2. FORUM ENDLAGERSUCHE | WOLFRAM RÜHAAK

Ursprüngliche Vorgabe der Grenztemperatur,
Mindestflächenbedarfe:

Steinsalz: 3 km2, Kristallin: 6 km2, Tongestein: 10 km2

→ Erhöht geometrische Flexibilität

Aktualisierte Grenztemperaturen und aktualisierte 
Flächenbedarfe

→ Ermöglicht weitere Differenzierung durch erhöhten 
Detaillierungsgrad

Quelle: BGE
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ZUSAMMENFASSUNG

▪ Die Grenztemperatur ist wesentliche Planungs-/Randbedingung

− in der Endlagerauslegung, höhere Grenztemperatur führt zu kleineren Flächenbedarfen

− in der Konzeptplanung der Endlagerbehälter 

− in den vSU des Standortauswahlverfahrens 

▪ Thermische Prozesse wirken unterschiedlich je nach Wirtsgestein 

▪ Änderungen dieser Planungs-/Randbedingung führen zu zeitlichen Verzögerungen im 
Standortauswahlverfahren und der Endlagerbehälterentwicklung

▪ Erarbeitung von aktualisierten, wissenschaftlich basierten Grenztemperaturen

− wirtsgesteinsspezifisch,  100 °C

− fachliche Zuarbeiten der GRS und BGE TEC

▪ Ziel: Aktualisierung der Grenztemperatur Ende 2023, 
Anwendung der aktualisierten Grenztemperaturen bereits in Schritt 2 Phase I

18.11.20232. FORUM ENDLAGERSUCHE | WOLFRAM RÜHAAK14
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DIE GRENZTEMPERATUR IM 
STANDORTAUSWAHLVERFAHREN
Ausblick

18.11.202315 2. FORUM ENDLAGERSUCHE | WOLFRAM RÜHAAK
Quelle: BGE

28. März 2023
Fachworkshop

Grenztemperatur

März 2022
Arbeitsstand zur 

Methodik der rvSU

2022

17. – 18. Nov. 2023
Forum 

Endlagersuche 2027

Aktualisierung der 
Grenztemperatur

Juni 2022
Beginn des Projekts 

Grenztemperatur 

Mai 2023
Betrieb & Rückholung

Übermittlung 
Standortregionen-

vorschlag

2024

Mai 2020
Beginn des 
THMC-Sim 
Vorhabens

September 2020
Zwischenbericht 

Teilgebiete

Finalisierung
- THMC-Sim Vorhaben
- Projekt Grenztemperatur
- Betrieb & Rückholung
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ABKÜRZUNGEN (1/2)

18.11.202316 2. FORUM ENDLAGERSUCHE | WOLFRAM RÜHAAK

BGE Bundesgesellschaft für Endlagerung GmbH
BGE-TEC BGE Technology GmbH
C chemisch
EndlSiAnfV Endlagersicherheitsanforderungsverordnung
EndlSiUntV Endlagersicherheitsuntersuchungsverordnung
ewG einschlusswirksamer Gebirgsbereich
geoWK geowissenschaftliche Abwägungskriterien
GRS Gesellschaft für Anlagen- und Reaktorsicherheit gGmbH
H hydraulisch
M mechanisch
Q Quartal
QS Qualitätssicherung
rvSU repräsentative vorläufige Sicherheitsuntersuchungen
StandAG Standortauswahlgesetz
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ABKÜRZUNGEN (2/2)

18.11.20232. FORUM ENDLAGERSUCHE | WOLFRAM RÜHAAK

T thermisch
TTUF Teiltemperaturunverträglichkeitsfunktion
THMC thermisch-hydraulisch-mechanisch-chemisch
THMCB thermisch-hydraulisch-mechanisch-chemisch-biologisch
TU Darmstadt Technische Universität Darmstadt
vSU vorläufige Sicherheitsuntersuchungen
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Ableitung von Temperaturverträglichkeiten für 
Komponenten eines Endlagersystems: 

Steinsalz, Tongestein und Kristallin

Czaikowski, Förster, Hinze, Mayer, Meleshyn, Middelhoff, Rübel, Wolf
GRS gGmbH

Forum Endlagersuche: AG 10: Wie heiß ist zu heiß? Grenztemperatur im 
Standortauswahlverfahren

18.11.2023, Halle (Saale)



Motivation

▪ Kommissionsbericht

▪ StandAG § 27 Absatz 4

▪ ESK-Stellungnahme

Dichtheit
Rückhaltung von 
Schadstoffen Stabilität

Löslichkeit KlüftigkeitStabilität

Quelle: SANDIA (2011)

Abb. BGE

→ Die in Frage kommenden Wirtsgesteine haben sehr unterschiedliche 
Eigenschaften und es resultieren daraus sehr unterschiedliche Endlagersysteme

Forum Endlagersuche: AG 10: Wie heiß ist zu heiß? Grenztemperatur im Standortauswahlverfahren



Bedeutung Temperaturverträglichkeit

▪ Die Temperaturverträglichkeit einer Komponente (geologisch oder technisch) 
bewertet die Konsequenzen von Temperaturänderungen für diese Komponente.

• Konsequenzen können sein:

− Beeinträchtigung der Integrität (direkt)

− Beeinträchtigung der thermischen Eigenschaften der Komponente (indirekt)

− Beeinflussung des Radionuklidtransportes

• Bewertung von THMCBR*-Prozessen für die Nachverschlussphase 
(Langzeitsicherheit, „thermische Phase“)

▪ Ziel des Vorhabens: Temperaturverträglichkeiten von Komponenten

• im Wirtsgestein Steinsalz 

• im Wirtsgestein Tongestein

• im Wirtsgestein Kristallingestein

* Thermisch, Hydraulisch, Mechanisch, Chemisch, Biologisch, Radiologisch

Forum Endlagersuche: AG 10: Wie heiß ist zu heiß? Grenztemperatur im Standortauswahlverfahren

Endlagersysteme (!)



Strategie der Festlegung von Temperaturverträglichkeiten

▪ Umfassende Analyse: Wurden alle relevanten Prozesse berücksichtigt?

→ FEP*-Analyse → Relevante Prozesse

▪ Transparenz und Nachvollziehbarkeit: Objektivierung der Entscheidungsfindung

→ mathematischer Werkzeugkasten (Entscheidungsunterstützung) zur  
Berücksichtigung der relevanten Prozesse inkl. Visualisierung

▪ Flexibilität hinsichtlich Änderungen in vorläufiger Endlagerplanung

→ Komponentenweise Betrachtung → FEP-Analyse 

*Features, Events and Processes

Forum Endlagersuche: AG 10: Wie heiß ist zu heiß? Grenztemperatur im Standortauswahlverfahren



Vorgehensweise

▪ Schritt 1: FEP-Analyse (Relevanzprüfung)

• Gliederung des Endlagersystems

• Assoziierte Prozesse: Kopplungen

• Ableitung relevanter temperaturbeeinflusster Prozesse

Forum Endlagersuche: AG 10: Wie heiß ist zu heiß? Grenztemperatur im Standortauswahlverfahren



Vorgehensweise

▪ Schritt 1: Relevanzprüfung

• Gliederung des Endlagersystems

• Assoziierte Prozesse: Kopplungen

• Ableitung relevanter temperaturbeeinflusster Prozesse

▪ Schritt 2: Priorisierung

• Aufstellung von Kostenfunktionen (TUF)

− für temperaturbeeinflusste Komponente K

− Prozesse relevant für 
a) Integrität der Barriere
b) Radionuklidausbreitung

• Lösung des (nicht-linearen) Optimierungsproblems 

K 1

K 2

Y-YY °C
X-XX °C

Forum Endlagersuche: AG 10: Wie heiß ist zu heiß? Grenztemperatur im Standortauswahlverfahren



Vorgehensweise

▪ Schritt 1: Relevanzprüfung

• Gliederung des Endlagersystems

• Assoziierte Prozesse: Kopplungen

• Ableitung relevanter temperaturbeeinflusster Prozesse

▪ Schritt 2: Priorisierung

• Aufstellung von Kostenfunktionen

− für temperaturbeeinflusste Komponente K

− Prozesse relevant für 
a) Integrität der Barriere
b) Radionuklidausbreitung

• Lösung des (nicht-linearen) Optimierungsproblems 

▪ Schritt 3: Verbal-argumentative Synthese

• Zusammenführung der Ergebnisse

K 1

K 2

Y-YY °C
X-XX °C

Forum Endlagersuche: AG 10: Wie heiß ist zu heiß? Grenztemperatur im Standortauswahlverfahren



Relevanzprüfung: FEP-Grundlage

Zu jedem dieser FEP gibt es 
assoziierte Prozesse
(Freeze et al. 2020)

~ 1.200 FEP und assoziierte 
Prozesse ausgewertet

Begründungen zu 
ausgeschlossenen Bereichen

Forum Endlagersuche: AG 10: Wie heiß ist zu heiß? Grenztemperatur im Standortauswahlverfahren

Quelle: SANDIA (2020)



Relevanzprüfung und Priorisierung

Forum Endlagersuche: AG 10: Wie heiß ist zu heiß? Grenztemperatur im Standortauswahlverfahren



Temperaturunverträglichkeitsfunktion (TUF)

GBT: 35 °C 250 °C

Kurve in Abhängigkeit vom 
physikalischen Prozessverständnis

Temperatur
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Das Intervall [0, 1] dient ausschließlich zur Normierung der Prozesse  

Forum Endlagersuche: AG 10: Wie heiß ist zu heiß? Grenztemperatur im Standortauswahlverfahren



Beispiel: Thermische Zersetzung von Steinsalz 

Forum Endlagersuche: AG 10: Wie heiß ist zu heiß? Grenztemperatur im Standortauswahlverfahren

Quelle: SANDIA (2019)



Generelles Vorgehen Ableitung GTUF

TTUF* 

TTUF

TTUF 

TTUF 

TTUF

Prozess X.1

Komponente X

Prozess X.2

Prozess X.5

Prozess X.7

Prozess X.11

Prozess X.14

Integrität 

Integrität 

RN-Transport

RN-Transport 

Integrität 

Integrität 

GTUF**

*TTUF = Teiltemperaturunverträglichkeitsfunktion
**GTUF = Gesamttemperaturunverträglichkeitsfunktion

Forum Endlagersuche: AG 10: Wie heiß ist zu heiß? Grenztemperatur im Standortauswahlverfahren

GTUF**

Gewicht 

Gewicht 

Gewicht 

Gewicht 

Gewicht 

𝑘=0𝑛 𝑤𝑘 = 1
𝑘=0𝑛 𝑤𝑘 = 1



Beispiel Tongestein, Komponente Behälter: TUF → GTUF

Forum Endlagersuche: AG 10: Wie heiß ist zu heiß? Grenztemperatur im Standortauswahlverfahren



Wirtsgestein: Tongestein

Quelle: BGE, 2022

Forum Endlagersuche: AG 10: Wie heiß ist zu heiß? Grenztemperatur im Standortauswahlverfahren



Tongestein: Komponente Behälter: Integrität

Forum Endlagersuche: AG 10: Wie heiß ist zu heiß? Grenztemperatur im Standortauswahlverfahren

Komponente Günstiger Temperaturbereich

Untere Grenze [°C] Minimum GTUF [°C] Obere Grenze [°C]

Behälter 110 121 150

Versatz / Buffer

ALZ

Wirtsgestein (ewG)



Tongestein: Komponente Versatz: Integrität

Forum Endlagersuche: AG 10: Wie heiß ist zu heiß? Grenztemperatur im Standortauswahlverfahren

Komponente Günstiger Temperaturbereich

Untere Grenze Minimum GTUF Obere Grenze

Behälter 110 121 150

Versatz / Buffer 80 102 120

ALZ

Wirtsgestein (ewG)



Tongestein: Komponente ALZ / Wirtsgestein (ewG): Integrität

Forum Endlagersuche: AG 10: Wie heiß ist zu heiß? Grenztemperatur im Standortauswahlverfahren

Komponente Günstiger Temperaturbereich

Untere Grenze Minimum GTUF Obere Grenze

Behälter 110 121 150

Versatz / Buffer 80 102 120

ALZ 100 111 120

Wirtsgestein (ewG) 100 111 120



Tongestein: Synthese

Forum Endlagersuche: AG 10: Wie heiß ist zu heiß? Grenztemperatur im Standortauswahlverfahren

Komponente Günstiger Temperaturbereich

Untere Grenze Minimum GTUF Obere Grenze

Behälter 110 121 150

Versatz / Buffer 80 102 120

ALZ 100 111 120

Wirtsgestein (ewG) 100 111 120

Günstiger Temperaturbereich:

110 bis 120 °C

Vorgeschlagene Temperatur hinsichtlich Langzeitsicherheit:

120 °C

Begründung: Bewertung der Sicherheitsfunktionen (ALZ / Wirtsgestein)



Wirtsgestein: Steinsalz

ewG im Steinsalz möglich

Quelle: BGE, 2022

Quelle: BGE, 2022

Forum Endlagersuche: AG 10: Wie heiß ist zu heiß? Grenztemperatur im Standortauswahlverfahren



Steinsalz: Komponente Behälter: Integrität

Forum Endlagersuche: AG 10: Wie heiß ist zu heiß? Grenztemperatur im Standortauswahlverfahren

Komponente Günstiger Temperaturbereich

Untere Grenze [°C] Minimum GTUF [°C] Obere Grenze [°C]

Behälter 70 107 190

Versatz

ALZ

Wirtsgestein (ewG)



Steinsalz: Komponente Versatz / ALZ: Integrität

Forum Endlagersuche: AG 10: Wie heiß ist zu heiß? Grenztemperatur im Standortauswahlverfahren

Komponente Günstiger Temperaturbereich

Untere Grenze Minimum GTUF Obere Grenze

Behälter 70 107 190

Versatz 120 164 200

ALZ 120 164 200

Wirtsgestein (ewG)



Steinsalz: Komponente Wirtsgestein (ewG): Integrität

Forum Endlagersuche: AG 10: Wie heiß ist zu heiß? Grenztemperatur im Standortauswahlverfahren

Komponente Günstiger Temperaturbereich

Untere Grenze Minimum GTUF Obere Grenze

Behälter 70 107 190

Versatz 120 164 200

ALZ 120 164 200

Wirtsgestein (ewG) < GBT 211 220



Steinsalz: Synthese

Forum Endlagersuche: AG 10: Wie heiß ist zu heiß? Grenztemperatur im Standortauswahlverfahren

Komponente Günstiger Temperaturbereich

Untere Grenze Minimum GTUF Obere Grenze

Behälter 70 107 190

Versatz 120 164 200

ALZ 120 164 200

Wirtsgestein (ewG) < GBT 211 220

Günstiger Temperaturbereich:

120 bis 190 °C



Steinsalz: Synthese

Forum Endlagersuche: AG 10: Wie heiß ist zu heiß? Grenztemperatur im Standortauswahlverfahren

Komponente Günstiger Temperaturbereich (Integrität)

Untere Grenze Minimum GTUF Obere Grenze

Behälter 70 107 190

Versatz 120 164 200

ALZ 120 164 200

Wirtsgestein (ewG) < GBT 211 220

Komponente Günstiger Temperaturbereich (Transport)

Untere Grenze Minimum GTUF Obere Grenze

Behälter - - -

Versatz 120 176 220

ALZ 50 133 210

Wirtsgestein (ewG) - - -



Steinsalz: Synthese

Forum Endlagersuche: AG 10: Wie heiß ist zu heiß? Grenztemperatur im Standortauswahlverfahren

Komponente Günstiger Temperaturbereich

Untere Grenze Minimum GTUF Obere Grenze

Behälter 70 107 190

Versatz 120 164 200

ALZ 120 164 200

Wirtsgestein (ewG) < GBT 211 220

Günstiger Temperaturbereich:

120 bis 190 °C

Vorgeschlagene Temperatur hinsichtlich Langzeitsicherheit:

170 °C

Begründung: Bewertung der Sicherheitsfunktionen (Versatz)



Wirtsgestein: Kristalingestein

Forum Endlagersuche: AG 10: Wie heiß ist zu heiß? Grenztemperatur im Standortauswahlverfahren

Quelle: BGE Technology (2021)



Kristallingestein: Komponente Behälter: Integrität

Forum Endlagersuche: AG 10: Wie heiß ist zu heiß? Grenztemperatur im Standortauswahlverfahren

Komponente Günstiger Temperaturbereich

Untere Grenze Minimum GTUF Obere Grenze

Behälter 100 114 130

Buffer



Kristallingestein: Komponente Buffer: Integrität

Forum Endlagersuche: AG 10: Wie heiß ist zu heiß? Grenztemperatur im Standortauswahlverfahren

Komponente Günstiger Temperaturbereich

Untere Grenze Minimum GTUF Obere Grenze

Behälter 100 114 130

Buffer 80 102 120



Kristallingestein: Synthese

Forum Endlagersuche: AG 10: Wie heiß ist zu heiß? Grenztemperatur im Standortauswahlverfahren

Komponente Günstiger Temperaturbereich

Untere Grenze Minimum GTUF Obere Grenze

Behälter 100 114 130

Buffer 80 102 120

Günstiger Temperaturbereich:

100 bis 120 °C

Vorgeschlagene Temperatur hinsichtlich Langzeitsicherheit:

110 °C

Begründung: Bewertung der Sicherheitsfunktionen (Behälter)



Zusammenfassung

▪ Temperaturverträglichkeiten für die in D in Frage kommenden Wirtsgesteine werden 
ermittelt

• Komponentenweise (Änderungen im Konzept können eingepflegt werden)

• ~ 1.200 einwirkende Prozesse und Ereignisse wurden ausgewertet

▪ Temperaturverträglichkeiten sollen Grundlage für die Diskussion zur Festlegung von 
Auslegungstemperaturen für vSU sein:

• Tongestein: 120 °C
• Salzgestein: 170 °C
• Kristallin: 110 °C

▪ Priorisierung: TUF behandeln ausgewählte THMCBR-Prozesse, die als 
langzeitsicherheitlich relevant eingestuft werden

▪ Die dargestellten TUF sind Ausdruck der Interpretation des gegenwärtigen Standes von 
Wissenschaft und Technik durch die GRS

▪ Adaptives Verfahren: abweichende Ansichten können durch zusätzliche TUF, 
Wichtungen von TUF oder Änderung von TUF eingepflegt und die Auswirkungen schnell 
visualisiert werden

Forum Endlagersuche: AG 10: Wie heiß ist zu heiß? Grenztemperatur im Standortauswahlverfahren
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1Grenztemperaturen – Einschätzung der betrieblichen Machbarkeit | Niklas Bertrams16.11.2023

Zielsetzung der Arbeiten

Einschätzung der betrieblichen Machbarkeit der Grenztemperaturen

Einlagerungsbetrieb und Rückholbarkeit bei

• 170 °C im Steinsalz

• 120 °C im Tongestein

• 110 °C im kristallinen Wirtsgestein

Kernaspekte der Machbarkeit:

 Wenn die Rückholung machbar ist, ist es auch der Einlagerungsbetrieb.

 Sind die klimatischen Bedingungen in den Strecken bei entsprechender Grenztemperatur derart, dass sie 

den Einsatz von Personen erlauben (Grenzwerte der KlimaBergV)? 

 Ist es möglich, die Strecken bei entsprechender Grenztemperatur über einen ausreichenden Zeitraum 

offen zu halten, um die betrieblichen Arbeiten durchzuführen?  



2Grenztemperaturen – Einschätzung der betrieblichen Machbarkeit | Niklas Bertrams16.11.2023

Grundlagen/Referenzen

 Einlagerungskonzepte: 

• Anlage zur BGE Methodik für die rvSU

• Aktuelle Arbeiten im Rahmen der rvSU

 Rückholungskonzepte:

• F&E Projekt ERNESTA: 

• Rückholung aus Streckenlagerung im Steinsalz

• Rückholung aus Streckenlagerung im Tongestein

• Rückholungskonzept SKB/Posiva Oy: SKB TR-14-19

• Rückholungskonzept NAGRA: NAB 21-13

 Konvergenz im Steinsalz: Prijt (1991)

https://www.bge.de/fileadmin/user_upload/Standortsuche/Wesentliche_Unterlagen/Methodik/Phase_I_Schritt_2/rvSU-Methodik/20220328_Anlage_zu_rvSU_Konzept_Methodenbeschreibung_barrierefrei.pdf
https://www.bge-technology.de/fileadmin/user_upload/FuE_Berichte/ERNESTA/ERNESTA-Projekt-FINAL_Strecke_Salz_klein.pdf
https://www.bge-technology.de/fileadmin/user_upload/FuE_Berichte/ERNESTA/ERNESTA-Projekt-FINAL_Strecke_Ton.pdf
https://skb.com/publication/2479354
https://nagra.ch/downloads/arbeitsbericht-nab-21-13-3/
https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=RN:23012460
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Rückholungsprozess im Steinsalz

Schritt 1: 

Auffahren von Teilstrecken

Schritt 2: 

Auffahren der Rückholungsstrecke

Teilstrecke 1 Teilstrecke 2

Ehemalige 

Einlagerungsstrecke

Endlagergebinde



4Grenztemperaturen – Einschätzung der betrieblichen Machbarkeit | Niklas Bertrams16.11.2023

Klimamodell im Steinsalz

Modellierung der „heißesten“ Betriebssituation in VentSimTM: 

 Die erste Teilstrecke wurde fast vollständig aufgefahren, ist aber noch nicht durchschlägig 

 Es wurde noch kein Endlagergebinde zurückgeholt

 Die Gebirgstemperatur entspricht der Grenztemperatur

Eingang/

einströmende 

Wetter

Ausgang/

ausströmende 

Wetter

Lüfter 

(Definition der 

Wettermenge)

Wetterkühler 

Wärmeleistung 

Endlagergebinde

Gebirgstemperatur = 

Grenztemperatur

(170 °C)

Wärmeleistung 

Vortriebsmaschine

Messpunkt
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Ergebnisse und Interpretation für Steinsalz

 Trotz thermisch sehr ungünstigen Randbedingungen:

Beherrschung des Klimas durch technische Maßnahmen möglich

Eingangsdaten Simulationsergebnisse

Nr Wetterstrom

m³/s

Wärme-

leistung

kW/m

Kühlleistung

kW

Initiale Luft-

feuchte

%

Trocken-

temperatur

°C

!< 52 °C

Feucht-

temperatur

°C

!< 27 °C

Bewertung

KlimaBergV

01 15 0,5 320 50 52,1 27,5 Nicht o.k.

02 10 0,5 320 50 70,1 31,1 Nicht o.k.

03 20 0,5 320 50 43,7 25,7 o.k.

04 15 0,4 320 50 50,0 26,9 o.k.

05 15 0,6 320 50 54,3 28,1 Nicht o.k.

06 15 0,5 230 50 54,6 28,8 Nicht o.k.

07 15 0,5 350 50 51,1 27,1 Nicht o.k.

08 15 0,5 320 40 50,0 26,1 o.k.

09 15 0,5 320 60 54,1 28,8 Nicht o.k.



6Grenztemperaturen – Einschätzung der betrieblichen Machbarkeit | Niklas Bertrams16.11.2023

Offenhaltung der Rückholungsstrecken - Steinsalz

 Gebirgstemperatur ≠ Grenztemperatur
 Ausbaumaßnahmen? 

K=f(Temperatur, Druck)
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Rückholungsprozess im Tongestein

Freilegen

Endlagergebinde

Neuauffahrung Zwischensicherung Zwischensicherung Entnahme Behälter Neuauffahrung
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Klimamodell im Tongestein

Modellierung der „heißesten“ Betriebssituation in VentSimTM:

 die Rückholung in der Einlagerungsstrecke ist am letzten Endlagergebinde angekommen, so dass 

die maximale Länge aufgeheizten Gebirges von den Wettern durchströmt wird

 Die Gebirgstemperatur entspricht der Auslegungstemperatur

 Keine Abkühlung des Gebirges durch andauernde Bewetterung

Eingang/

einströmende 

Wetter

Ausgang/

ausströmende 

Wetter

Lüfter 

(Definition der 

Wettermenge)

Wetterkühler 
Wärmeleistung 

Endlagergebinde

Gebirgstemperatur = 

Grenztemperatur

(120 °C)

Wärmeleistung 

Vortriebsmaschine

Messpunkt
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Ergebnisse und Interpretation für Tongestein

Eingangsdaten Simulationsergebnisse

Nr Wetter-

strom

m³/s

Wärme-

leistung

kW/m

Kühl-

leistung

kW

Initiale

Luft-

feuchte

%

Trocken-

temp.

°C

Feucht-

temp.

°C

Wetter-

geschw.

m/s

Effektiv-

temperatur

(!< 30 °C)

°C

Bewertung

KlimaBergV

01 15 0,14 320 70 35,3 24,1 1,7 27,2 o.k.

02 10 0,14 320 70 42,3 24,7 1,2 29,8 o.k.

03 20 0,14 320 70 32,1 23,9 2,3 25,5 o.k.

04 15 0,1 320 70 35,2 24,1 1,7 27,0 o.k.

05 15 0,2 320 70 35,5 24,1 1,7 27,2 o.k.

06 15 0,14 230 70 37,0 25,4 1,7 28,4 o.k.

07 15 0,14 350 70 34,8 23,6 1,7 26,8 o.k.

08 15 0,14 320 60 33,5 22,5 1,7 26,0 o.k.

09 15 0,14 320 80 37,1 25,6 1,7 28,6 o.k.
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Offenhaltung der Rückholungsstrecken - Tongestein

 Zustand des vorhandenen Ausbaus bei Rückholung ungewiss:

• Geraubt? 

• Beschädigt?

• Intakt? 

 Bei Rückholung kann das Gebirge durch umfangreiche technische Mittel aus dem Berg- und 

Tunnelbau zur Sicherung des Hohlraum beherrscht werden

• Gebirgsanker

• Spritzbeton

• Injektionen

• Stahlbogenausbau

• …

 Thermische Bedingungen nach kurzer Kühlzeit im Bereich von im Bergbau bereits beherrschten 

Temperaturen
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Rückholungsprozess im kristallinen Wirtsgestein

 Verschlämmen der Bentonitverfüllung durch 

eingepumpte Salzlösung

 Abpumpen des Schlamms

 Ziehen des Endlagergebindes

Quelle: www.Posiva.fi
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Klimamodell im kristallinen Wirtsgestein

Modellierung der „heißesten“ Betriebssituation in VentSimTM: 

 Die Strecke oberhalb der Bohrlöcher wurde fast vollständig aufgefahren (Vortrieb noch laufend)

 Es wurde noch kein Endlagergebinde zurückgeholt

 Die Gebirgstemperatur entspricht 100 °C

Temperaturentwicklung an der 

Streckenkontur
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Ergebnisse und Interpretation für kristallines 

Wirtsgestein

 Beherrschung des Klimas durch technische Maßnahmen möglich

Eingangsdaten Simulationsergebnisse

Nr. Wetter-

strom

m³/s

Kühl-

leistung

kW

Initiale Luft-

feuchte

%

Trocken-

temp.

°C

Feucht-

temp.

°C

Wetter-

geschw.

m/s

Effektiv-

temperatur

(!< 30 °C)

°C

Bewertung

KlimaBergV

01 15 320 70 37,6 25,0 1,0 28,7 o.k.

02 10 320 70 45,5 26,0 0,7 31,2 Nicht o.k.

03 20 320 70 33,9 24,5 1,3 27,0 o.k.

06 15 230 70 39,1 26,2 1,0 29,8 o.k.

07 15 350 70 37,0 24,5 1,0 28,2 o.k.

08 15 320 60 35,7 23,5 1,0 27,4 o.k.

09 15 320 80 39,3 26,4 1,0 30,0 Nicht o.k.
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Offenhaltung der Rückholungsstrecken – kristallines 

Wirtsgestein

 Kristallines Wirtsgestein ist sehr standfest 

 In der Strecke auftretende Temperaturen liegen in der Größenordnung derer, die im 

Gewinnungsbergbau schon beherrscht wurden (z.B. deutsche Steinkohle)

 Evtl. konturnahe Schädigungen/Abplatzungen

 Ausbaumaßnahmen:

• Ankerung

• Spritzbeton
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Zusammenfassung: Klimatische Bedingungen und 

Offenhaltung im Tongestein und kristallinen Gestein

 Grenztemperatur von 120 °C und 110 °C

 Gebirgstemperatur bei Rückholung deutlich unter 100 °C zu erwarten

 Verhältnisse nachweisbar im Gewinnungsbergbau beherrschbar

Beispiel Kristallines Gestein

(Grenztemperatur: 100 °C)

Temperaturentwicklung an 

der Streckenkontur

Beispiel Tongestein 

(Grenztemperatur von 150 °C)

Temperaturentwicklung an 

verschiedenen Messpunkten
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Zusammenfassung

Trotz Wahl sehr nachteiliger Annahmen:

 Steinsalz  (170 °C)

• Grenzwerte der KlimaBergV können mit technischen Maßnahmen vor Ort erreicht werden

• Bei Endlagerauslegung sollten Gebirgstemperatur und resultierende Konvergenz v.a. in Teufen größer 

als 1 000 m gegen die Gebrauchstauglichkeit geprüft werden

 Tongestein (120 °C) & Kristallines Wirtsgestein (110 °C)

• Grenzwerte der KlimaBergV können mit technischen Maßnahmen vor Ort erreicht werden

• Beherrschung des Gebirges durch Kühlung und Ausbaumaßnahmen

 Weitere Maßnahmen, v.a. Kühlung des Hauptwetterstroms, können die auftretenden Wettertemperaturen 

weiter senken

Das heißt nicht, dass die Bedingungen für eine Rückholung günstig sind! 
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