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Kurzfassung

Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen fiir Endlagersysteme sind fir einphasige hyd-
raulische Berechnungen seit langem Stand von Wissenschaft und Technik und werden
dementsprechend auch in Langzeitsicherheitsanalysen zur Endlagerung radioaktiver
Abfalle genutzt. Hier wird erstmals eine Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse aus-
gewahlter Parameter basierend auf Zweiphasenflussberechnungen fir ein vollstandi-
ges Endlagersystem vorgestellt. Diese Analyse konnte mit akzeptablen Rechenzeiten
durchgefuhrt werden, so dass in Zukunft weitere und umfangreichere Analysen dieser

Art moglich sein werden.

Aus insgesamt 100 Modelllaufen, mit insgesamt 10 bertcksichtigten unabhangigen und
abhangigen Parametern, wurden 100 Zeitreihen eines Indikators fur die radiologische
Konsequenz berechnet. Die Zeitreihen zeichnen sich durch zwei Peaks des Indikators
aus, die jeweils zu einem frithen und einem spéteren Zeitpunkt wahrend der Modellzeit

von 10.000 Jahren erreicht werden.

Mit Hilfe der Unsicherheitsanalyse konnte eine Aussage daruber getroffen werden,
welcher Prozentsatz der berechneten Ergebnisse (bei vorgegebener Aussagesicher-
heit) unterhalb der kritischen Grenze des Indikators bleibt. Mit einer Aussagesicherheit

von 99 % ist dies bei 90 % der Ergebnisverteilung der Fall.

Die Sensitivitdtsanalyse des Endlagersystems zeigt, dass im Rahmen der gewahlten
probabilistischen Eingangsparameterverteilung die Parameter Kompaktionszeit des
Salzgrusversatzes der Einlagerungsfelder und der Richtstrecken fir die Hohe des ers-
ten frihen Peaks verantwortlich sind, und dass praktisch ausschlie3lich die Restporosi-
tat fur die Hohe des spéaten Peaks verantwortlich ist. Die zeitbezogene Analyse des
Indikators liefert zusatzlich wichtige Einsichten zum Systemversténdnis und starkt das

Vertrauen in die Robustheit der Analyse der korrelierten Parameter.






Abstract

Uncertainty and sensitivity analyses for hydraulic single-phase models have long been
the state of the art and have been employed in safety cases for the disposal of radioac-
tive waste. We present uncertainty and sensitivity analyses of selected parameters for
two-phase fluid flow calculations of a full scale repository system. Computing time for
these calculations was acceptable, so that in the future, further and more comprehen-

sive analyses will be feasible.

One hundred model runs yielded one hundred time series for a radiological indicator.
Overall, 10 independent and dependent parameters were varied. The time series are
characterized by two distinct peaks occurring very early and relatively late during the

modelled time of 10,000 years.

Using uncertainty analysis it was possible to formulate a statement regarding what frac-
tion of the result’'s probability distribution falls below the critical limit of our chosen ra-
diological indicator (with a given confidence level). With a confidence level of 99 % this

is the case for at least 90 % of the probability distribution of the calculated results.

The sensitivity analysis of the repository system shows that — given the chosen proba-
bility distributions of the input parameters — the compaction times of salt grit in em-
placement fields and in main drifts are the determinants for the height of the early peak
and that final porosity is the by far most important determinant for the height of the
second peak. The time-indexed sensitivity analysis of the radiological indicator pro-
vides insight into the repository system’s behaviour and strengthens the confidence in

the robustness of the correlated parameters’ analysis.
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1 Einleitung

Im April 2009 wurde die Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) vom
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) beauftragt,
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu thermo-hydro-mechanisch-chemisch gekop-
pelten Prozessen (THMC-Prozessen) nach Verschluss eines Endlagers fir warmeent-
wickelnde radioaktive Abfalle in der Ubergangsphase durchzufiihren. Dieses Vorhaben
(3610R03230) umfasste mehrere Schwerpunkte, so unter anderem

(1) die Untersuchung der Auswirkung bestehender Unsicherheiten zum Ablauf der

Ubergangsphase vor dem Hintergrund starker Prozesswechselwirkungen,

(2) die Weiterentwicklung und Anwendung numerischer Simulationen fir thermo-
hydrodynamische, geomechanische und geochemische Fragestellungen in der

Ubergangsphase eines Endlagers und

(3) die Bewertung und mogliche Anwendung der Ergebnisse in einem Sicherheits-

nachweis fiur radioaktive Abfélle in Steinsalz und Tonstein.

In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse umfangreicher probabilistischer Mo-
dellrechnungen zum Zweiphasenfluss in einem salinaren Endlager vorgestellt, die die
drei oben genannten Aspekte berthren. Im Folgenden wird zundchst die Motivation fur
die vorliegende Untersuchung beschrieben. Danach wird im Detail auf die verwendete
Methodik eingegangen, bevor Ergebnisse und Schlussfolgerungen erlautert werden.






2 Motivation

Im Rahmen einer radiologischen Langzeitaussage wie sie fir den Nachweis der Lang-
zeitsicherheit eines Endlagers fir warmeentwickelnde radioaktive Abfélle notwendig ist
/BMU 10/ steht ein moglicher Radionuklidtransport innerhalb der gasformigen Phase im
Fokus aktueller Untersuchungen (zum Beispiel in den Vorhaben ,Vorlaufige Sicher-
heitsanalyse fur den Standort Gorleben (VSG)“ und ,Fate Of Repository Gases (FOR-
GE)“ /LAR 13/, INAV 13a/). Eines der wesentlichen Ergebnisse der radiologischen
Konsequenzenanalyse mittels Zweiphasenflussberechnungen des Vorhabens VSG ist,
dass Gashildung und Gastransport dazu fuhren kénnen, dass in der frihen Nachver-
schlussphase (ca. bis 100 Jahre nach Verschluss eines Endlagers) sowie bis ca.
10.000 Jahren nach Verschluss eines Endlagers ein — in Relation zu anderen Zeitpunk-
ten — hoher sog. radiologischer Geringfligigkeitsindex (RGI) berechnet wird /LAR 13/.
Dieser Sachverhalt ist fur einige Rechenfélle aus /LAR 13/ exemplarisch in Abb. 2.1

dargestellt, ohne an dieser Stelle naher auf die Berechnungen einzugehen.

Entwicklung des C-14 Transports (CO,) aus den BE-Behiiltern
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Abb. 2.1  Berechnete *C-Freisetzung im Vorhaben VSG, aus /LAR 13/

Zahlreiche Variationsrechnungen mit dem Zweiphasenflusscode TOUGH2 zeigen,

dass der errechnete RGI stark durch Parameter beeinflusst wird, die sowohl! die Gas-



produktion als auch den Gastransport beeinflussen. Die Gasproduktion hangt bei-
spielsweise von der zur Korrosion zur Verfigung stehenden Losungs- bzw. Wasser-
menge und der Korrosionsrate an den zur Einlagerung genutzten Behaltern ab. Das
Transportverhalten des Gases héngt im Laufe der Berechnung zum Beispiel von der
erreichten Porositadt am Ende der Salzgrusversatzkompaktion (,Restporositat”) und der

Kompaktionsrate des Salzgrusversatzes ab /KOK 12/.

Die o. g. Parameter bzgl. Gasentstehung und -transport sind mit gro3en Ungewisshei-
ten verbunden. Aus diesem Grund werden in Berechnungen zur radiologischen Kon-
sequenzenanalyse Parameterbandbreiten abgeschéatzt. Allerdings ist in der Regel eine
konservative Abschatzung aufgrund der komplexen, nicht-linearen Prozesse nicht
moglich. Eine probabilistische radiologische Konsequenzenanalyse anhand einer
quantitativen Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse zur systematischen Analyse von
Parameterungewissheiten in einem vollstandigen Endlagersystem wurde fir Zweipha-
senflussrechnungen bislang noch nicht durchgefuhrt. Die hier vorgestellten Untersu-

chungen sollen dazu einen ersten Beitrag liefern.



3 Methodik

Fur die probabilistische radiologische Konsequenzenanalyse werden zwei numerische
Werkzeuge genutzt. Dies sind der Zweiphasenfluss-Code TOUGH2 (Transport of Un-
saturated Groundwater and Heat) um den Gas-, Flussigkeits- und Radionuklidtransport
im Endlagersystem zu berechnen und das Programm SUSA (Software fur Unsicher-
heits- und Sensitivitdtsanalysen) zur Erzeugung von quantitativen Unsicherheits- und
Sensitivitdtsanalysen. Im Folgenden werden zunachst die Rechenprogramme und das
verwendete Rechenmodell kurz vorgestellt (Kap. 3.1). Danach werden Prozesse und
Modellparameter und Parameterverteilungen, die in TOUGH2 und in SUSA genutzt
werden, erlautert (Kap. 3.2). Wie in der Einleitung erwahnt, dient zur Bewertung der
radiologischen Konsequenz der radiologische Geringflgigkeitsindex, dessen Berech-
nung in Kap. 3.2.3 beschrieben wird. Auf welche Weise die Herleitung der quantitativen

Unsicherheits- und Sensitivitatsaussagen geschieht, wird in Kap. 3.3 beschrieben.

3.1 Rechencodes und Rechenmodell

3.1.1 TOUGH2

Fur alle Zweiphasenflussberechnungen wurde der Code TOUGH2 (Transport of Unsa-
turated Groundwater and Heat) genutzt. TOUGH?2 ist ein am Lawrence Berkeley Labo-
ratory, USA, entwickeltes Programm zur Simulation des zweiphasigen gekoppelten
Fluid-, Gas-, Nuklid- und Warmetransports /PRU 99/.

Fur alle zu transportierenden Komponenten werden im TOUGH2 die Massenerhal-
tungssétze gekoppelt und implizit gelést. Der Code beschreibt advektive Prozesse fir
mehrphasige Systeme mit variabler Dichte anhand eines verallgemeinerten
Darcy’schen Gesetzes. Durch die sogenannten EOS-Module (EOS: equation-of-state)
werden die zur Verfigung stehenden Phasen, Komponenten und die thermodynami-
sche Gleichgewichtsprozesse definiert. Mit dem EOS7R-Modul (Details in /PRU 99/)
kann der Radionuklidtransport in der Gas- und Fliissigphase fur die Komponenten Luft,
Wasser, Lauge, Mutternuklid und Tochternuklid simuliert werden. Fir beide Nuklide

werden die initialen Massenanteile in der Flissigphase vorgegeben.



Fur die vorliegenden Analysen werden Modifikationen des Berechnungsprogramms
TOUGH2 mit dem EOS-Modul EOS7R verwendet, die bereits flr die Arbeiten, die in
/KOK 12/, ILAR 13/ dokumentiert sind, genutzt wurden. Dort sind auch weitere Details

zum Rechencode zusammenfassend beschrieben.

Beschreibung des physikalischen Modells

In TOUGH2 wird der advektive Transport verschiedener Phasen (i. d. R. Flussigkeits-
und Gasphase) berechnet. Die Phasen bestehen aus Komponenten, die entweder vom
advektiven Phasenstrom mitgetragen werden oder aber innerhalb einer Phase diffun-
dieren. Komponenten kdnnen auch durch Prozesse wie Kondensation, Evaporation,
Ldsung oder Entgasung von der einen in die andere Phase wechseln. Als flissige
Phase wird von einer gesattigten Lauge ausgegangen. Im EOS7R-Modul kann die un-
terschiedliche Viskositat der Lauge zum reinen Wasser durch Korrekturfaktoren model-
liert werden. Zu diesem Zweck werden die TOUGH2 Standardparameter zur Viskosi-
tatskorrektur verwendet (fir NaCl-Lauge).

In den Zustandsvariablen (,Primarvariablen“) von TOUGH2 wird lediglich derjenige Teil
der Radionuklide spezifiziert, der in der Flussigkeit gelost ist, und zwar in Form eines
Massenanteils von der Masse der flissigen Phase. Die Gesamtmenge an Radionukli-
den errechnet sich dann durch Anwendung des Henry Gesetzes unter Beibehaltung

des spezifizierten Massenanteils in der Flussigkeit.

In EOS7R wird die molekulare Diffusion der Komponenten in den jeweiligen Phasen
mit Hilfe eines vereinfachten binaren Diffusions-Modells beriicksichtigt. Eine Bertick-
sichtigung der Adsorption der Radionuklide an die Festphase ist prinzipiell moglich,
wird in den vorliegenden Berechnungen allerdings vernachlassigt, da Adsorption an
Steinsalz als vernachlassigbar unterstellt wird und Daten zur Adsorption an anderen

Materialien, wie. z. B. Sorelbeton der Streckenverschlisse, nicht vorliegen.

3.1.2 SUSA

SUSA (Software fur Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen /KLO 08/) ist ein von der
GRS entwickeltes Programm zur Untersuchung des Einflusses von Ungewisshei-
ten/Unsicherheiten bzgl. des Kenntnistandes von Parametern (sog. epistemische Unsi-
cherheiten) auf das Rechenergebnis (Unsicherheitsanalyse) und zur Untersuchung der

Beitrdge der Kenntnisstandungewissheiten auf die Unsicherheit des Rechenergebnis-



ses (Sensitivitatsanalyse). Die Ungewissheiten, die aufgrund von Ungewissheiten in

Szenarien entstehen, sind nicht Gegenstand dieser Untersuchung.

Die Schritte, die mit dem Rechenprogramm SUSA im Zuge der Unsicherheits- und

Sensitivitdtsanalyse ausgefiihrt werden, sind im Folgenden beschrieben, konkretisiert

werden diese Schritte in Kapitel 3.2 — 3.3.

1)

)

®3)

(4)

®)

(6)

()

(8)

Identifizieren der Kenntnisstand-Unsicherheiten mit potentiell wichtigen Beitragen
zur Ergebnisunsicherheit. Die Kenntnisstand-Unsicherheiten konnen sich sowohl
auf Parameter, Modellannahmen, numerische Algorithmen als auch auf Phdnome-
ne beziehen. Diese Untersuchung beschrankt sich auf Kenntnisstand-

Unsicherheiten der Parameter.

Festlegen des Unsicherheitsbereichs und Quantifizieren des Kenntnisstands mittels
einer Wahrscheinlichkeitsverteilung. Dieser Schritt wird fir jede in Schritt 1 identifi-
zZierte unsichere Eingabegrof3e des Rechenprogramms durchgefiihrt.

Identifizieren und Quantifizieren von Abh&ngigkeiten. Gemeinsame Beitrdge zur

Unsicherheit Giber zwei oder mehrere Eingabegrof3en flihren zur Abhéngigkeit.

Erzeugen einer Stichprobe (im Folgenden auch ,Ausspielen“ genannt) von Werte-
kombinationen fur die unsicheren EingabegrofRen des Rechenprogramms. Die
Stichprobe wird auf der Basis der in den Schritten 2 und 3 quantifizierten Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen und Abhé&ngigkeiten generiert.

Erzeugen einer Stichprobe von Rechenergebnissen. Dafir wird mit jedem Werte-
satz der in Schritt 4 erzeugten Stichprobe ein Lauf des Rechenprogramms durch-

gefahrt.

Herleiten von quantitativen Unsicherheitsaussagen zu den Rechenergebnissen.
Der Einfluss der bericksichtigten Kenntnisstand-Unsicherheiten auf die Rechen-

ergebnisse wird auf der Basis der in Schritt 5 erzeugten Stichprobe quantifiziert.

Herleiten von quantitativen Sensitivitdtsaussagen zu den Rechenergebnissen.
Sensitivitditsmal3e werden auf der Basis der in den Schritten 4 und 5 erzeugten
Stichproben ermittelt. Damit erh@lt man diejenigen unsicheren Eingabegréf3en des
Rechenprogramms, die den grof3ten Beitrag zur Unsicherheit der Rechenergebnis-

se liefern.

Interpretation und Dokumentation der Analyseergebnisse.



3.1.3 Rechenmodell

Um langwierige Test- und Kalibrationsrechnungen zu vermeiden, wurden alle Berech-
nungen mit einem vorhandenen, lauffahigen und gut untersuchten Grubengebaudemo-
dell durchgefuhrt. Dieses Modell ist das bereits in /KOK 12/, /LAR 13/ im Vorhaben
VSG genutzte Gittermodell und ist in Abb. 3.1 dargestellt.

Einlagerungsfelder Ost:

12 N 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Verschllisse _: = =
Nl =L - =
™ Richtstrecken Querschlage Einlagerungsstrecken
[—>
Infrastruktur
bereich Schachte

Abb. 3.1  Aufsicht auf das verwendete Grubengebaudemodell

Das Grubengebaudemodell besteht aus 12 Einlagerungsfeldern (Ost 1 bis Ost 12) mit
einer unterschiedlichen Anzahl (8 — 19) von Einlagerungsstrecken, welche Uber die
angeschlossenen Querschlage erreichbar sind. Die Einlagerungsfelder sind lber die
Querschlage mit 2 Richtstrecken, der noérdlichen Richtstrecke und der sidlichen
Richtstrecke, verbunden. Am nérdlichen und siidlichen Ende der Querschlage befindet
sich jeweils ein sog. Dichtpfropfen. Im westlichen Teil des Grubengebaudes sind die
Richtstrecken Uber zwei Abdichtungen an den sog. Infrastrukturbereich angeschlossen.
Die Abdichtungen bestehen jeweils aus einem Abdichtungselement und drei Widerla-
gern. Die verwendeten Parameter fur das jeweilige Material sind in Kapitel 3.2 be-

schrieben.

In den vorliegenden Berechnungen wird ein Zeitraum bis 10.000 Jahre betrachtet.

3.2 Prozesse und Modellparameter

Fur die Berechnungen mit TOUGH2 kann jedem Gitterelement, oder einer Anzahl von
Gitterelementen im Grubenbau, ein Material mit einem jeweils eigenen Parametersatz

zugewiesen werden, im Folgenden ,Materialgebiete genannt. Alle genutzten Parame-



ter sind im Anhang A.1 wiedergegeben. Im Kap. 3.2.1 werden die wesentlichen, flr das
Verstandnis dieser Studie notwendigen Prozesse und die zugehdrigen Modellparame-
ter der Materialgebiete néher beschrieben. AuRerdem werden die potentiellen Kennt-
nisstand-Unsicherheiten identifiziert (nach Punkt 1 in Kap. 3.1.2). In Kap. 3.2.2 wird auf
die Parameterverteilungen fir die probabilistischen Berechnungen eingegangen, dies
entspricht Punkten 2 — 4 aus Kap. 3.1.2. Soweit nicht anders angegeben werden alle
verwendeten Parameterwerte in den Unterlagen /KOK 12/, /LAR 13/ begruindet.

3.2.1 Prozesse und Parameter der Materialgebiete

Salzgruskompaktion und hydraulische Prozesse

Im Rahmen der Berechnungen wird angenommen, dass alle Einlagerungsstrecken,
Querschlage und Richtstrecken mit Salzgrus versetzt werden, der eine Anfangsporosi-
tat von 35 % besitzt (s. Tab. A.2). Weiter wird angenommen, das dieser Salzgrusver-
satz kompaktionsfahig ist und sich am Ende der Kompaktion, welche durch die Ge-
birgskonvergenz verursacht wird, eine sog. Restporositat @regiporositat €iNStellt (siehe
auch /KOK 12/, /LAR 13/). Die Restporositat ist einer der Parameter, welcher im Rah-
men der Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse variiert wird (s. Kap. 3.2.2 ,Restporo-
sitat*). Der Feuchtegehalt des Salzgrusversatzes betragt fur die Querschlage und Ein-
lagerungsstrecken 0,02 Gew.-%, entspricht dem natirlichen, ,bergfeuchten®
Lésungsgehalt und wird im Folgenden als ,trocken® bezeichnet. Fur den Salzgrusver-
satz in den Richtstrecken wird ein Feuchtegehalt von 0,6 Gew.-% postuliert und wird im

Folgenden deshalb als ,angefeuchtet* bezeichnet.

Die Berechnung der Kompaktionsrate K des Salzgrusversatzes erfolgt nach einem
vereinfachten Kompaktionsansatz, welcher in /LAR 13/ beschrieben ist und auf folgen-
dem Ansatz basiert /RUB 10/:

K:Kref'floc'ft'fP'fd)'fT (3.1)

Dabei sind die Faktoren fio., f;, fp, fp und fr jeweils Funktionen, welche die lokalen
Eigenschaften des umgebenden Salzgesteins, die Zeitabhéngigkeit des Kompaktions-
prozesses, die Stutzwirkung durch den Fluiddruck p von Flissigkeiten oder Gasen, die
Stutzwirkung von trockenem oder angefeuchtetem Versatz mit einer Porositat ¢ sowie

die Beschleunigung der Kompaktion bei erhéhter Temperatur T durch warmeproduzie-



rende Abfalle beschreiben. K, beschreibt die Referenzkonvergenzrate welche hier mit

0,01 a™ /BUH 91/ angenommen wird.

Die Vereinfachung in dem fiir diese Berechnungen verwendeten Ansatz ist in /LAR 13/,
/INAV 13b/ beschrieben. Diese besteht darin, dass die Funktionen der Temperaturab-
hangigkeit fr und der Zeitabhangigkeit f; der Kompaktionsrate in den Berechnungen
durch eine Approximation mittels geomechanischer Modellrechnungen ersetzt wird, so
dass die Porositaten des Versatzes in den Grubenbauen bei Atmosphéarendruck zu
unterschiedlichen vorgegebenen Zeitpunkten festgelegte Werte erreichen. Der Zeit-
punkt des Erreichens von 5 % Porositéat wird als Referenzzeitpunkt fiir die Approxima-
tion der Kurvenverlaufe gewahlt, da die zeitliche Entwicklung der Porositéat bis 5 % na-
hezu lineares Verhalten zeigt, wohingegen die Kurvenverlaufe fir Porositaten kleiner
5% (siehe Abb. 3.8 in /LAR 13/) eine starke nicht lineare Zeitabhangigkeit bis zum
Erreichen der Restporositat aufweisen.

Die geomechanischen Kompaktionsberechnungen wurden mit dem Rechenprogramm
Code_Bright /CZA 12/ durchgefiihrt. Aus den aus diesen Berechnungen resultierenden
Porositats-Zeitverlaufen wurden Zeitpunkte identifiziert, zu denen Code_Bright flr un-
terschiedliche Temperaturbedingungen und Feuchtegehalte des Salzgrusversatzes
eine Porositdt von 5% berechnet hat. Die durchgeflihrte Approximation des in
TOUGH2 genutzten Kompaktionsansatzes (s. Formel (3.1)) besteht aus zwei wesentli-

chen Schritten.

(1) Die Parameter zur Beschreibung der Temperaturabhéangigkeit f; und der Zeitab-
hangigkeit f, der Kompaktionsrate werden so gewahlt, dass die Faktoren f; und f;

den Wert 1 annehmen.

(2) Der Faktor fi,. wird — jeweils fur die unterschiedlichen Temperaturbedingungen und
Feuchtegehalte — so gewahlt, dass die Porositat von 5 % im Grubengebéaude bei

Atmosphérendruck zu den identifizierten Zeitpunkten erreicht wird.

Der Einfluss eines abweichenden Fluidinnendrucks fp und der Stitzwirkung des Ver-
satzes f, wird weiterhin im Modellansatz berlcksichtigt. Die Berechnung des Faktors
fs ist abhangig vom Feuchtegehalt des Salzgrusversatzes. Fur trockenen und ange-

feuchteten Salzgrusversatz werden deshalb jeweils leicht unterschiedliche parametri-

sierte Funktionen von f, genutzt (s. Tab. A.1).
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Das bedeutet, dass die Kompaktion bis zu einer Porositat von 5 % im Wesentlichen
durch den Faktor f,. gesteuert wird. Dieser Faktor ist einer der Parameter, der im
Rahmen der Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse variiert wird (s. Kap. 3.2.2 ,Kom-
paktion®).

Im Zuge der Porositatsverringerung durch die Kompaktion verringert sich ebenfalls die
Permeabilitat des Salzgrusversatzes. Fir die Berechnungen wurde folgende Porosi-

tats-Permeabilitdts-Beziehung (Poro-Perm-Beziehung) verwendet:

K=Ax*®n (3.2)

wobei K die intrinsische Permeabilitat, ¢ die Porositat und A und n Materialparameter
sind. Die Parametrisierung dieser Beziehung fur verschiedene Porositétsbereiche ist in

Tab. 3.1 wiedergegeben.

Tab. 3.1  Parametrisierung der Porositats-Permeabilitats-Beziehung

Porositatsbereich A (m?) n
01<dp<1 2,00-10% 4,8
0,05<®<0,1 6,70:10% 9,32
PRestporosicat < P < 0,05 4,99-10" 4,61

Fur die Dichtpfropfen und Streckenverschlisse wird im Rahmen der Berechnungen
angenommen, dass diese aus Sorelbeton (MgO Beton) /MUL 12a/, /MUL 12b/ beste-
hen. Die Streckenverschliisse bestehen aus drei Widerlagern, welche jeweils in der
Mitte und an den Enden des Streckenverschlusses positioniert sind. Zwischen den
Widerlagern liegen die eigentlichen Dichtelemente mit einer Lange von jeweils 50 m.
Die Lange der Widerlager betragt zwischen 13,6 m und 15,2 m. Es wird fiir diese Mate-
rialgebiete eine konstante Porositat von 20 % unterstellt. Integral, das heif3t inklusive
der umgebenden Auflockerungszone, wird fir die Dichtelemente eine konstante Per-
meabilitat von 5-10""" m? angenommen. Die Widerlager und die Dichtpfropfen besitzen

im Modell eine gleichbleibende integrale Permeabilitat von 1-10™*°> m2 (s. Tab. A.2).

Fur die Berechnungen wird angenommen, dass der Infrastrukturbereich mit einem
nicht kompaktierbaren Basaltschotter versetzt wird, dem zusatzlich Bischoffit beigefiigt
wird um geochemischen Prozessen, die méglicherweise durch Zutritt von Losungen ins
Grubengebaude ablaufen, Rechnung zu tragen /MUL 12a/, /MUL 12b/. Im Modell wer-
den dem Basaltschotter eine Porositat von 38 % und eine Permeabilitat von 1-10°® m2

zugewiesen.
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Alle weiteren — vorwiegend fur den Zweiphasenfluss relevanten — Parameter der o. g.

Materialgebiete sind im Anhang A.1 in Tab. A.2 aufgefihrt.

Radionuklidmobilisierung

Fur die Berechnungen wird angenommen, dass Radionuklide, die gasférmig oder als
leicht 18sliche Phasen in den Einlagerungsbehaltern vorliegen, als sogenannte ,Instant
Release Fraction (IRF)* sofort mobilisiert werden. In den vorliegenden Berechnungen
wird der Transport volatilen **C als CO, angenommen. Analog zum Grubengebéaude-
modell basieren auch die Parameter zur Radionuklidmobilisierung auf einem bereits
gut untersuchten Rechenfall aus dem Vorhaben VSG (Rechenfall Y2 aus /LAR 13/).

In den Berechnungen wird angenommen, dass die Einlagerungsstrecken der Einlage-
rungsfelder Ost 4 — Ost 11 vollstandig mit sog. Pollux®-10 Behaltern bestlickt sind, die
Einlagerungsstrecken von Ost 12 sind zu einem groRRen Teil und die Einlagerungsstre-
cken von Ost 3 nur teilweise mit diesen Behdltern bestlickt. Diese Einlagerungsstre-
cken sind im Modell zum Materialgebiet EINL3 zusammengefasst (s. auch Tab. 3.2).
Insgesamt werden 2120 eingelagerte Pollux®-10 Behdlter postuliert. Pro Behalter wird
von einer IRF-Masse *C von 4,76-10° kg ausgegangen. Freigesetzt wird die IRF in-
stantan nach 500 Jahren, da davon ausgegangen wird, dass die Behélter 500 Jahre
lang gasdicht sind. Zuséatzlich wird angenommen, dass sich in der ndrdlichen Einlage-
rungsstrecke des Feldes Ost 12 ein defekter Behalter befindet, dessen IRF instantan,

also bereits zu Beginn der Berechnung, freigesetzt ist.

In den Transportberechnungen wird der radioaktive Zerfall von *C beriicksichtigt
(Halbwertszeit 5730 Jahre). Ebenso berlcksichtigt werden die Diffusion der Radionuk-
lide (als **CO,) in der Fliissig- und Gasphase und der Austausch der Radionuklide zwi-
schen den Phasen nach dem sog. Henry-Gesetz. Danach ist ein Anteil einer gasférmi-
gen Verbindung physikalisch in einer flissigen Phase gelost. Das Henry-Gesetz
Py =Ky- xg beschreibt die Proportionalitat zwischen Partialdruck der gasférmigen Ver-
bindung F; Uber der Flussigkeit und ihrem Stoffmengengehalt in der Flussigkeit xg. Der
dabei auftretende Henry-Koeffizient K;, mit der Dimension eines Druckes ist spezifisch
fur die gasformige Verbindung und die Stoffzusammensetzung der Flissigkeit, tempe-
raturabhangig und TOUGH2-Eingabeparameter flr das transportierte Radionuklid. Der
Henry-Koeffizient fur CO, in Wasser wurde der NIST-Datenbank /SAN 99/ entnommen,
wobei der dort tabellierte Wert k% = 0,034 mol kg™ bar™ (formuliert als Quotient zwi-

schen der pro Masse wassriger Losung geldsten Stoffmenge und dem Partialdruck der
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gasférmigen Verbindung bei 25 °C) mittels der molaren Masse von Wasser und einer
ebenfalls in /SAN 99/ angegebenen Temperatur-Korrektur-Funktion in den fir
TOUGH2 bendtigten Eingabeparameter (bei 60 °C als Mittelwert der relevanten Tem-
peraturverteilung) umgerechnet wurde. Chemische Prozesse in der flissigen Phase

werden nicht modelliert.

Korrosion der Behélter und Gasbildung

In den Berechnungen wird davon ausgegangen, dass auch geringe Mengen an Flis-
sigkeit im Grubengebéude an den Behaltern zu Korrosionsprozessen fihren. Im Modell
wird angenommen, dass ausschlie3lich eine anaerobe Korrosion des Eisens mit Was-

ser zu Magnetit unter Wasserstoffbildung erfolgt nach der Reaktionsgleichung:

3Fe+4H,0 - Fe;0,+ 4H, (3.3)

Die Feuchtigkeits- bzw. Losungsmenge ist der limitierende Faktor bei der Korrosion, da
in dem hier genutzten Modell geniigend Metall zur Verfligung steht /FRI 12/. Das initia-
le Losungsangebot ist abhangig von der Feuchtigkeit der mit den Abfallgebinden ein-
gebrachten mobilen Feuchte, der Feuchtigkeit aus dem Salzgrusversatz und dem Pro-
zess der sog. thermochemischen Sulfatreduktion (s. /WOL 12/). Die genaue Menge der
zur Verfigung stehenden Feuchte ist mit groRen Unsicherheiten behaftet, deshalb wird
dieser Parameter im Rahmen der Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse variiert

(s. Kap. 3.2.2 ,Wassermenge®).

Durch die Korrosion der Behélter entsteht eine gasférmige Phase, im Modell ist dies
Wasserstoff (s. Formel (3.3)). Die Geschwindigkeit, mit welcher die Korrosion ablauft
ist je nach den geochemischen Randbedingungen unterschiedlich. Die Bandbreite
moglicher, endlagerrelevanter Korrosionsraten fir trockene und feuchte Bedingungen
und fur unterschiedliche Behaltermaterialien ist in /MOH 11/ zusammengestellt. Die
Korrosionsrate wird im Rahmen der Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse variiert

(s. Kap. 3.2.2 ,Korrosionsrate®).
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3.2.2 Parameterverteilungen im Rahmen der probabilistischen Berechnungen

In Kap. 3.2.1 wurden fir die vorliegenden Berechnungen insgesamt vier Kenntnis-
stand-Unsicherheiten identifiziert, die nachfolgend im Rahmen der Unsicherheits- und

Sensitivitdtsanalyse betrachtet werden sollen. Diese sind

(1) die Restporositat des Salzgrusversatzes Prestporositits

(2) die Kompaktionsrate des Salzgrusversatzes fiqoc,
(3) die zur Korrosion zur Verfligung stehende Lésungs- bzw. Wassermenge sowie

(4) die Korrosionsrate an den Einlagerungsbehaltern.

An dieser Stelle muss erwahnt werden, dass zahlreiche weitere potentielle Kenntnis-
standunsicherheiten existieren. Fur die vorliegenden Berechnungen betrifft dies vor
allem Parameter, die als ,Zweiphasenflussparameter” bezeichnet werden kénnen. Dies
sind beispielsweise Parameter die in die Funktionen zur relativen Permeabilitdt und
zum Kapillardruck eingehen. Diese Parameterungewissheiten werden in den vorlie-

genden Berechnungen nicht betrachtet.

Im Folgenden wird fur die betrachteten Parameter eine kurze Beschreibung der Kennt-
nisstandunsicherheit gegeben und die Parameterbandbreite ermittelt, welche zur Er-
stellung der Stichprobe von SUSA benétigt wird. Ein Uberblick tber alle variierten Pa-

rameter und ihrer Bandbreiten gibt Tab. A.3.

Restporositat

Ausgehend von /POP 12/ kann von einer Restporositat des Salzgrusversatzes von
1 % + 1 % ausgegangen werden. Fur diese Untersuchung lage damit der Wertebereich
dieses Parameters zwischen 0 % und 2 % Porositat. Bei einer Porositat von 0 % ware
kein Fluidfluss mehr moglich, so dass sich dazu Berechnungen eribrigen wirden.
Deshalb und auch aus Griinden der numerischen Stabilitat fir das Rechenprogramm
TOUGH2 wird als untere Grenze der Porositat 0,5 % gewahlt, so dass die Eingangspa-
rameterbandbreite fir SUSA 0,005 — 0,02 betragt. Zu einer Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung dieser Porositatswertebereiche liegen keine Erkenntnisse vor, deshalb wird in
dieser Arbeit von einer Gleichverteilung ausgegangen. Der Parameter ist nicht abhan-

gig von anderen Parametern.
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Kompaktionsrate

Wie in Kap. 3.2.1 erwahnt, wird die Kompaktion des Salzgrusversatzes durch den Fak-
tor f,c gesteuert. Die Approximation der Porositats-Zeitverlaufe mittels dieses Faktors
ist ebenfalls in Kap. 3.2.1 beschrieben. Der Wertebereich dieses Faktors hangt von
den Eigenschaften des Salzgrusversatzes und somit programmtechnisch von den Ma-
terialgebieten ab. Zur Anpassung des Kompaktionsansatzes mittels fi,. wurden die
Materialgebiete, in welchen Salzgrus als Versatz genutzt wird, nach ihrem Feuchte-
gehalt und nach ihrer Temperatur in insgesamt 5 Klassen eingeteilt (siehe auch
INAV 13Db/). Zuséatzlich wurde in den geomechanischen Modellrechnungen, die zur Ka-
libration verwendet werden, eine Unsicherheitsbandbreite der Kompaktionsgeschwin-
digkeit verwendet, so dass fur jede Temperatur-Feuchte-Klasse ein hoher und ein nied-
riger Wert fur f;,. bestimmt wurde. An diesen beiden Werten wurde sich bei der Wahl
der Parameterbandbreite (Gleichverteilung) fur die Unsicherheitsanalyse orientiert.
Tab. 3.2 listet die Temperatur-Feuchte Klassen und die verwendeten Parameterband-
breiten auf. In dieser Tabelle und in der weiteren Arbeit wird zum besseren Verstandnis
nicht der — sehr abstrakte — Faktor fi,. wiedergegeben, sondern direkt der mit der An-
derung des Faktors verbundene Zeitpunkt t.,n,, (,Kompaktionszeit®) zu welchem der

Salzgrusversatz eine Porositéat von 5 % erreicht hat. Dabei gilt fur die hier vorgestellten

Berechnungen:
95a
( ; fiir trockenen Versatz
comp
Foe = ! (3.4)
loc 48 q )

l fiir angefeuchteten Versatz

tcomp

Zusétzlich sind in Tab. 3.2 die Materialgebiete wiedergegeben, die in die jeweilige
Temperatur-Feuchte Klasse eingruppiert worden waren. Im Ergebnis gibt es demnach
nicht einen Parameter der variiert wird, sondern insgesamt 7 (analog zur Anzahl der

Materialgebiete).
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Tab. 3.2  Zeitpunkte des Erreichens von 5 % Porositat fur einzelne Materialgebiete

und gewahlte Parameterbandbreite im Modell

Klassen | Kompaktionszeit t.my, Modelldatensatz

Bedin- schnelle langsame | Materialgebiete Genutzte Pa-

gungen Kompakti- | Kompakti- rameterband-
on on breite teomp
(@) (a) (@

trocken, | 10 50 ,EINL2": Teile des Einlage- 7,5-55

heild rungsfeldes Ost 1 und Grol3-

teil von Ost 3 sowie das Ein-
lagerungsfeld Ost 2 (ohne
Querschlage)

,EINL3": Teile des Einlage-
rungsfeldes Ost 3 sowie Ein-
lagerungsfelder Ost 4 bis
Ost 12 (ohne Querschlage);
hier befindet sich das **C-
Inventar

»EINL4": stdl. Strecke des
Einlagerungsfeldes Ost 12
(ohne Querschlag)

trocken, | 80 200 ~Querschlag“ (Querschlage) | 75-210
warm

trocken, | 800 1.000 EINL1: Grof3teil der Einlage- | 750 — 1.050
kalt rungsstrecken von Ost 1

ange- 50 100 ~Richtstrecke® (Richtstrecken) | 45 — 105
feuchtet,

warm

ange- 80 200 ~ochacht’ (Salzgrusdichtung | 75— 210
feuchtet, in den Schéachten)

kalt

Obwohl die genutzten Parameterbandbreiten fir die einzelnen Materialgebiete unter-
schiedlich sind, wird fir die Materialgebiete, die als ,trocken® klassifiziert sind, postu-
liert, dass sie nicht voneinander unabhéngig sind, da letztlich das gleiche Material ver-
wendet wird. Das heif3t, wenn flr einen Parameter der héchstmdgliche Zeitpunkt bis
zum Erreichen einer Porositat von 5 % durch das Programm SUSA ausgespielt wird
(z. B. 1.050 a fur den Grofteil des Einlagerungsfeldes Ost 1), dann werden fur andere
Materialgebiete ebenfalls die hdchstmdoglichen Werte aus der Parameterbandbreite

gewanhlt.

In SUSA sind die Stichproben der Kompaktionszeiten der Querschlage und der Einla-
gerungsstrecken der Einlagerungsfelder Ost2—12 somit vollstindig (Abhangig-
keit = 1) abh&ngig vom Ausspielergebnis der Kompaktionszeit des Grof3teils der Stre-
cken von Ost 1 (Materialgebiet EINL1).
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Die Stichproben des Grof3teils der Strecken von Ost 1, der Richtstrecken und der Salz-
grusdichtung hingegen werden vollstdndig unabhéngig voneinander ausgespielt. Die
Salzgrusdichtung in den Schachten und der Salzgrusversatz in den Richtstrecken wer-
den zwar beide als ,angefeuchtet” kategorisiert, werden aber in vollstdndig unter-
schiedlichen Verfahren ins Bergwerk eingebracht, so dass deshalb eine Unabh&ngig-
keit des Kompaktionsverhaltens postuliert wird.

Die Parameter Kompaktionszeit und Restporositat sind moglicherweise nicht vollstan-
dig unabhangig voneinander. Eine potentielle Abhangigkeit ist jedoch schwer zu quan-
tifizieren, deswegen wird dieser Parameter unabhangig vom Parameter Restporositét
ausgespielt. Alle Parameterbandbreiten werden als gleich verteilt angenommen.

Wassergehalt

In Berechnungen, die mit diesem Modell bereits durchgefiuihrt wurden /KOK 12/,
/LAR 13/ wurde von einem zur Korrosion zur Verfligung stehenden Wassergehalt von
insgesamt 37,68 kg bis 55,62 kg pro Behdlter ausgegangen. Diese Zahlen setzen sich
zusammen /FRI 12/, /LAR 13/ aus dem Wassergehalt von 60 g bis 18 kg pro eingela-
gerten Pollux®-10-Behélter, aus dem Feuchtegehalt des gesamten Salzgrusversatzes
in einer Einlagerungsstrecke mit einem Feuchtegehalt (Massenanteil) von 0,02 %
(34,22 kg pro Behalter) sowie aus der thermochemischen Sulfatreduktion, welche
3,4 kg pro Behdlter beisteuert. Fir die vorliegenden Berechnungen wurde eine Para-
meterbandbreite von 0 kg bis 60 kg als zur Korrosion zur Verfiigung stehendes Was-
serangebot angenommen. Dabei wurde beriicksichtigt, dass das zur Korrosion zur Ver-
fligung stehende Wasser im Endlager so weit wie moglich reduziert werden soll. Zur
Wahrscheinlichkeitsverteilung des Parameters liegen keine Informationen vor, so dass
auch hier eine Gleichverteilung angenommen wurde. Der Parameter wird unabhangig

von anderen Parametern ausgespielt.

Korrosionsrate

IMOH 11/ gibt einen Uberblick tber die Bandbreite mdglicher Korrosionsraten unter
Endlagerbedingungen. Fir die Korrosionsraten fir das sog. “trockene Szenario® wer-
den fir den auferen Behdlter ca. 15 um/a angenommen fiir das sog. ,feuchte Szena-
rio“ (mit vollstdndiger Wassersattigung) 150 pm/a bis 10 Jahren und 100 pm/a nach
10 Jahren /MOH 11/. Im Vorhaben VSG wurden Korrosionsraten von 0,04; 0,1; 5,1 und

15 pm/a als wahrscheinlich, Korrosionsraten von 100 pm/a als weniger wahrscheinlich
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beurteilt. FUr die vorliegenden Berechnungen wird eine Bandbreite von 0,04
um/a bis 150 um/a gewdhlt. Da in den vorliegenden Berechnungen keine Ldsung von
aul3en zutritt und die initiale Feuchtigkeitsmenge insgesamt sehr gering ist, wird eine
Log-Gleichverteilung fir die Parameterbandbreite angenommen, so dass das Ausspie-
len von (im linearen Maf3stab) niedrigen Korrosionsraten wahrscheinlicher ist als das
Ausspielen hoher Korrosionsraten.

Ermittlung der Stichprobe zur Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse

Aus den obigen Ausfilhrungen folgt, dass insgesamt 10 Eingangsparameter variiert
werden, von denen 4 abhangige Eingangsparameter sind. Eine Ubersicht aller Ein-
gangsparameter ist in Tab. 3.3 zu finden. Aus den Parameterbandbreiten der Ein-
gangsparameter fir die Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse wird mit dem sog.
SRS-Verfahren (engl. ,Simple Random Sampling“) eine Stichprobe erzeugt, die den
Umfang einer vorher festgelegten Zahl von Wertesétzen hat. Die Starke des SRS-
Verfahrens besteht darin, dass genau bekannt ist, welche Art von Unsicherheits- und
Sensitivitdtsaussagen gemacht werden kénnen /HOF 92/.

Tab. 3.3  Ubersicht aller Eingangsparameter

Parameter | Parameter Einheit Wertebereich | Verteilung | Abhéngigkeit

Nr.

1 Wassermasse | kg 0-60 Gleich 0
pro Behdalter

2 Korrosionsrate | um/a 0,04 — 150 Log-Gleich | 0

3 Restporositét 0,005 -0,02 | Gleich 0

4 Kompaktion a 750 — 1.050 | Gleich 0
EINL1

5 Kompaktion a 7,5-55 Gleich 1, von Pa-
EINL2 rameter 4

6 Kompaktion a 7,5-55 Gleich 1, von Pa-
EINL3 rameter 4

7 Kompaktion a 7,5-55 Gleich 1, von Pa-
EINL4 rameter 4

8 Kompaktion a 75 -210 Gleich 1, von Pa-
Querschlag rameter 4

9 Kompaktion a 45 - 105 Gleich 0
Richtstrecke

10 Kompaktion a 75 -210 Gleich 0
Schacht
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In der vorliegenden Untersuchung hat die Stichprobe den Umfang von 100 Wertesét-
zen. Das bedeutet, dass 100 verschiedene Modelllaufe mit definierten Parameterwer-

ten durchgefiihrt werden. Die Stichprobe ist im Anhang A.1.2 wiedergegeben.

3.2.3 Radiologischer Geringfligigkeitsindex

Zur Herleitung quantitativer Unsicherheits- und Sensitivitatsaussagen muss fur die
durchgefuhrten Rechenlaufe ein quantitativ vergleichbares Rechenergebnis vorliegen.
In den vorliegenden Berechnungen wurde der sog. radiologische Geringflgigkeitsindex
(RGI) zu diesem Zweck genutzt, der nach den Vorgaben aus den Sicherheitsanforde-
rungen /BMU 10/ des Bundesministeriums fur Natur, Umweltschutz und Reaktorsicher-
heit (BMU) fur einen vereinfachten radiologischen Nachweis entwickelt wurde.

Der RGI wird wie folgt berechnet:
2
RGI = Z Z(ﬁi,n/fi + Fin/C;) (3.5)
t n=1

Dabei sind F;,, und F;, jeweils die Aktivitatsstrome in der flissigen bzw. gasformigen
Phase fiir das i-te Radionuklid durch den n-ten Verschluss. Die Integration erfolgt Uber
die Verschlisse, da in den vorliegenden Berechnungen von einem geomechanisch
integren Endlager ausgegangen wird und deshalb der Radionuklidaustrag nur tber die
(hier 2) Verschlisse der (beiden) Richtstrecken erfolgen kann (s. Abb. 3.1). Die Kon-
versionskonstanten ¢; and ¢; des i-ten Radionuklids fir die Freisetzung aus der fllssi-
gen und gasférmigen Phase beriicksichtigen fur jede Phase ein ausgereiftes Expositi-
onsmodell. Dabei wird fur die fliissige Phase eine Gruppe von 10 Menschen betrachtet,
die ihren Wasserbedarf (z. B. Trinkwasser, Bewéasserung fur Nahrungsmittelanbau und
Tierhaltung) ausschlief3lich aus einem Brunnen bezieht, in welchen der gesamte Radi-
onuklidstrom aus dem Endlager mindet. Weiter wird angenommen, dass die gasférmi-
ge Phase inklusive der in ihr enthaltenen Radionuklide vollstandig in ein Haus ent-
weicht und dort die Atemluft dieser Gruppe von 10 (dort wohnenden) Menschen
belastet. Weitere Details zum Expositionsmodell sind in /LAR 13/ beschrieben. Die
Konversionskonstanten ¢; and ¢; sind so gewdhlt, dass unter Bertcksichtigung dieses
Expositionsmodells eine kollektive Dosis dieser Gruppe von S < 10 Personen-Sievert

pro Jahr (als Malf3 fur eine sog. geringfiigige Freisetzung) einem RGI < 1 entspricht.
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In den vorliegenden Berechnungen wird ausschlieRlich *“C als freigesetztes Radionuk-
lid betrachtet. Damit gilt fir den hier berechneten RGI:

2
RGlci4 = Z(Fcu,n/fcm + Fcian/Cc14) (3.6)

n=1

mit Ec14 = 1,087 . 105 Bq/a und CTCl4_ = 2,815 : 108 Bq/a

In jedem Modelllauf wird der RGI¢q4 flr ausgewahlte Zeitschritte ermittelt — im Folgen-
den als RGI;;,. bezeichnet — und fur jeden Modelllauf der maximale Wert von RGl;e —

im Folgenden mit RGI bezeichnet — berechnet.

3.3 Herleitung von quantitativen Unsicherheits- und Sensitivitdtsaussagen

Der Satz der (hier 100) Realisationen der Modelleingangsparameter, der mit dem SRS-
Verfahren aus den o. g. Parameterverteilungen gewonnen wurde, kann als Stichprobe
der ,bekannten* (d. h. als bekannt angenommenen) Eingangsparameterverteilung*
bezeichnet werden. Die Anzahl der Realisationen (nicht die Anzahl der variierten Ein-
gangsparameter) wird auch als Stichprobengréf3e bezeichnet. Die Modellergebnisgro-
Re, z. B. RGI, kann als unbekannte Ergebnisverteilung interpretiert werden, uber wel-
che mit Hilfe der deterministischen Modellrechnungen Aussagen gewonnen werden
sollen, welche wiederum Aussagen Uber das Modell selbst bzw. das Endlagersystem
zulassen. Die Ergebnisse dieser Modellrechnungen mit TOUGHZ2, also der Satz der
(hier 100) RGI-Werte, kann dann als Stichprobe der Ergebnisverteilung — im Folgenden
auch als ,Ergebnisstichprobe“ — bezeichnet werden. Eine mit dem SRS-Verfahren ge-
nerierte Eingangsparameterstichprobe und die zugehérige Ergebnisstichprobe sind
geeignet, Unsicherheits- und Sensitivitatsaussagen zu formulieren /HOF 92/. Gibt es
verschiedene Modellergebnisgréf3en, werden diese separat und zunachst unabhéngig
voneinander analysiert. Eine zeitindizierte Ergebnisgré3e wie RGl,. wird in diesem
Zusammenhang als verschiedene ModellergebnisgréfRen (fir jeden ausgewahliten Zeit-
schritt eine) behandelt. Erst bei der Diskussion und Interpretation der Ergebnisse der

Sensitivitdtsanalyse(n) — genau genommen werden fir jeden Zeitschritt eigene Sensiti-

' Werden die Verteilungen der Eingangsparameter zusammengenommen betrachtet, werden sie haufig

als eine (sog. ,multivariate”) Eingangsparameterverteilung bezeichnet.

20



vitdtsaussagen getroffen — werden diese Ergebnisse in ihrem zeitlichen Verlauf be-
trachtet und interpretiert. Dieser letzte Schritt der Gesamt-Sensitivitdtsanalyse kann

haufig wichtige Beitrage zum Systemverstandnis liefern.

Unsicherheitsanalyse

Im hier verwendeten Ansatz der Unsicherheitsanalyse werden fir die Ergebnisstich-
probe bestimmte Kenngréf3en gewahlt, die den Eigenschaften der Ergebnisverteilung
entsprechen /HOF 92/.

Als Konsequenz aus dem Grenzwert flr geringfiigige Freisetzung (RGI < 1) ergeben
sich beispielsweise folgende Fragen (nach /HOF 92/), die anhand der Kenngrél3en

beantwortet werden kdnnen.

1. Mit welcher Wahrscheinlichkeit, bei vorfestgelegter Aussagesicherheit, liegt der
RGI unterhalb eines bestimmten Wertes (hier RGI = 1)?

2. Unterhalb welchen Wertes (hier RGI = 1) liegt eine bestimmte Prozentzahl der Er-

gebnisse? Mit welcher Aussagesicherheit lasst sich dies belegen?

Die Kenngro3en, die gewéhlt werden, werden mit der Methode der sog. verteilungs-
freien Toleranzen gebildet (/HOF 92/ sowie darin enthaltene Verweise). Bei dieser Me-
thode spielt die Form der Eingangsparameterverteilung keine Rolle, sondern lediglich
das Verfahren, mit dem die zugehdrige Stichprobe gewonnen wird (hier SRS-
Verfahren). In der vorliegenden Unsicherheitsanalyse werden einseitige obere (B, v)-
Toleranzgrenzen fir unterschiedliche Werte von  und y berechnet. Dabei ist 3 ein An-
teil der Verteilungsfunktionen der Stichprobe und y die Aussagesicherheit. Das bedeu-
tet, dass mit dieser Methode beispielsweise folgende Aussage getroffen werden kann:
Mit einer Aussagesicherheit von v liegt ein Anteil von mindestens  der Wahrschein-

lichkeitsverteilung des Ergebnisses unterhalb der berechneten Toleranzgrenze.
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Sensitivitatsanalyse

Im hier verwendeten Ansatz der Sensitivititsanalyse werden die wichtigsten unsiche-
ren Modellparameter bestimmt und geméaR ihres Beitrags® zur Ergebnisunsicherheit
geordnet /KRZ 90/. Als Basis dienen die Eingangsparameterstichprobe und die Ergeb-

nisstichprobe.

In dieser Arbeit werden zahlreiche Sensitivitdtsmal3e berechnet, die im Folgenden be-

schrieben werden:

Mit der Methode der sog. Produkt-Moment-Korrelation (auch ,Pearson-Korrelation®)
werden drei Korrelationskoeffizienten berechnet. Diese liefern ein Mal fir eine lineare
Abhangigkeit zwischen Parameter und Ergebnis. Dabei wird unterschieden zwischen
einfachem (,ordinary“) Korrelationskoeffizienten (im Folgenden OCC genannt), partiel-
lem (,partial“) Korrelationskoeffizienten (im Folgenden PCC genannt) und standardi-
siertem (,standardized”) Regressionskoeffizienten (im Folgenden SCC genannt). In
/KRZ 90/ sind detaillierte Informationen auch zum Berechnungsschema der unter-

schiedlichen Korrelationskoeffizienten zu finden.

Fur die Quantifizierung des Grades monotoner (nicht notwendigerweise linearer) Ab-
hangigkeiten zwischen Parametern und Ergebnis werden in dieser Arbeit Korrelations-
koeffizienten aus der Gruppe der Rang-basierten Korrelationen berechnet. Darunter
sind der sog. Quadrantkorrelationskoeffizient (OQM fir ,Ordinary Quadrant Measure®),
Kendalls Rangkorrelationskoeffizient (OKC fir ,Ordinary Kendall’s correlation Coeffi-
cient) sowie Spearmans Rangkorrelationskoeffizient (OSC fir ,Ordinary Spearman’s
correlation Coefficient®). Auch fir jede dieser Methoden werden die o. g. unterschiedli-
chen Korrelationskoeffizienten (ordinary, partial, standardized) berechnet, so dass sich

daraus 9 verschiedene Sensitivitatsmale ergeben®.

Wenn hier und im Folgenden von Beitrag oder Wichtigkeit eines Parameters gesprochen wird, so ist
dieses im Sinne von ,Wertebereich des Parameters bzw. Eingangsparameterverteilung bzw. Parame-
terunsicherheit* zu verstehen, denn ein (nicht variierter) Parameter ohne Unsicherheit kann prinzipiell
keinen Beitrag zur Ergebnisunsicherheit liefern.

Der hier aus Griinden der Systematik OSC genannte Rangkorrelationskoeffizient wird in der Literatur
haufig als RCC (,(Spearman’s) ordinary correlation coefficient on ranks“) und der hier PSC genannt
Rangkorrelationskoeffizient als RPCC (,(Spearman’s) partial correlation coefficient on ranks®) bezeich-
net.
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Zusétzlich von Interesse ist das sog. Bestimmtheitsmal3, ,R*, das fur jede der 4 aufge-
fuhrten Methoden angibt, welcher Anteil der Ergebnis-Varianz durch die lineare Re-
gressionsfunktion der entsprechenden Methode erklart werden kann. Es kann als Indi-
kator der Relevanz der linearen Regressionsfunktion fiir die Beschreibung des Modells
und somit als Indikator fir die Eignung der aus ihr abgeleiteten Sensitivitatsmalie
—direkt aus ihr abgeleitet sind die standardisierten Regressionskoeffizienten SCC,
SQM, SKC, SSC — angesehen werden.

AuRerdem wird das sog. Korrelationsverhaltnis CR (,correlation ratio*) berechnet, das
den Grad einer (beliebigen) funktionalen Abhé&ngigkeit zwischen Eingabeparameter
und Ergebnis quantifiziert, sowie das rangbasierte Korrelationsverhaltnis CRR (,corre-
lation ratio on ranks®), bei dem fiir jeden Parameter die tatsachlichen Werte in der
Stichprobe durch ihre Rénge in der Stichprobe ersetzt wurden. Das Korrelationsver-
haltnis wird manchmal als Varianz-basiertes MalR fur ,die Sensitivitat® eines Modells
bzgl. eines Parameters angesehen, da sein Quadrat (CR? den Anteil der Modellvari-
anz angibt, der allein durch den betrachteten Parameter erklart werden kann.

Unterschiede zwischen CR und OCC kodnnen auf nicht-lineare und nicht-monotone
Abhangigkeiten zwischen Parametern und Ergebnis hindeuten. Wichtiger durfte fur
diese Untersuchung jedoch sein, dass beide Sensitivitdtsmalle, OCC und CR, nicht
rang-basiert sind, sondern auf den nattrlichen Zahlenwerten der Parameter- und Er-
gebnis-Stichproben operieren, so dass diese MaRRe durch die groRen Zahlenwerte do-
miniert werden. Fir eine ErgebnisgroRe wie den RGI, der eher auf einer logarithmi-
schen Skala variiert als auf einer linearen, kénnen entsprechende Unterschiede

zwischen OCC/CR auf der einen und OSC/CRR auf der anderen Seite auftreten.
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Insgesamt werden in dieser Arbeit somit 14 verschiedene Sensitivitdtsmale sowie die

zugehorigen Bestimmtheitsmal3e berechnet. Diese sind mit ihrer hier verwendeten Ab-

kirzung in Tab. 3.4 zusammengestellt.

Tab. 3.4  Ubersicht der verwendeten SensitivitaitsmaRe
Gruppe Verwendete Metho- | Art des Korrelati- Abk. fur Wer-
de zur Bestimmung | onskoeffizienten das Sensi- | tebe-
der Korrelations- und Be- tivitats- reich
matrix stimmtheitsmalfd mafid
Naturliche linea- | Produkt-Moment- Ordinary ocCcC -lbis1
re Korrelationen | Korrelation oder Partial PCC
(messen Grad Pearson-Korrelation Standardized par- scc
einer linearen (,,Pearso_n’s (rho). tial regression
Beziehung) Qorrtflatlon Coeffi- R? 0 bis 1
cient)
Ordinal invarian- | Quadrantkorrelati- Ordinary oQM -lbis1
te (Rang- on(,Quadrant Mea- Partial PQM
basierte) Korre- | sure”) Standardized par- | SQM
gfgergc(ln;ﬁlsér tial regression
2 -
monotonen Be- R 0 bis 1
ziehung) Kendalls Rangkorre- | Ordinary OKC -lbis1
lation (,Kendall’'s Partial PKC
(tau) Correlation®) Standardized par- | SKC
tial regression
R? 0 bis 1
Spearmans Rang- Ordinary osC -1 bis1
korrelation (,Spear- | pPartial PSC
man’s (rho) Correla- | standardized par- | SSC
tion®) tial regression
R? 0 bis 1
Varianz-basierte | Korrelationsverhalt- CR Obis 1
Sensitivitditsma- | nis (,Correlation Ra-
Be (messen tio*)
Grad einer (be- | Rang- CRR 0 bis 1
liebigen) funkti- | Korrelationsveraltnis
onalen Abhan- | ( Correlation Ratio
gigkeit) on Ranks")
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Ergebnisse aus den TOUGH2 Modelllaufen

Aus insgesamt 100 Modelllaufen liegen 100 Zeitreihen des jeweils berechneten RGI
vor. Alle Zeitreihen sind in Abb. 4.1 dargestellt. Erkennbar ist, dass in nahezu allen
Fallen RGIpe bis zu einem Zeitraum von 75 a — 100 a ansteigt. Teilweise liegt RGlime
nur leicht unter 1. Spatestens nach 100 Jahren sinkt RGlne. Nach diesem Zeitpunkt
lassen sich die Kurven grob in zwei Gruppen einteilen: In manchen Féllen sinkt RGlpe
kontinuierlich weiter bis zum Ende der Modelllaufzeit. In den anderen Fallen steigt
RGliime €rneut an. Dieser Anstieg erfolgt frihestens nach 500 Jahren, teilweise auch
erst ab 5.000 Jahre.

0.1 |
0.01 |

0.001 |

RGItime

0.0001 [

1E-05 |/

Zeit (a)

Abb. 4.1  RGlijpe, d. h. Zeitreihen des RGI, von 100 Modelllaufen
Die aus den RGl;ye bestimmten Maximalwerte, RGI, wurden nach ihrer GroRe sortiert.

Diese Rangliste ist in Abb. 4.2 dargestellt, alle Ergebniswerte finden sich in Tab. A.5in
Anhang A.2.
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Abb. 4.2  Rangfolge der berechneten RGI aus 100 Modelllaufen

Im Bereich von RGI = 1 liegen folgende, nach ihrer GroR3e sortierte, Werte: 0,9; 0,96;
1,28; 1,52; 1,73. Das heift, dass in 3 von den 100 Modelllaufen RGI > 1 ist. Der groRte
berechnete RGI betragt 1,73.

4.2 Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse

RGI

Es ist fiir die radiologische Analyse der maximalen RGI (RGI) nicht weiter interessant
mit welcher Aussagesicherheit ein bestimmter Prozentsatz der Wahrscheinlichkeitsver-
teilung von RGI unterhalb des groRten berechneten Wertes (1,73) liegt. Vielmehr ist
von Interesse mit welcher Aussagesicherheit ein bestimmter Prozentsatz der Wahr-
scheinlichkeitsverteilung von RGI unterhalb von 1 liegt. Das heifRt, dass entsprechend
der Beschreibung in Kap. 3.3 die Werte von 3 und y so variiert werden, dass die Unsi-
cherheitsaussage fir eine (B, y)-Toleranzgrenze von kleiner als 1, aber mdglichst nahe

an 1, getroffen wird. Entsprechend der Rangliste der sortierten Ergebnisse (s. 0.) gilt
dies fur den 97. Rang mit RGI = 0,96.

26



Die Unsicherheitsanalyse kann unter zwei Gesichtspunkten erfolgen, das Ergebnis ist
in Tab. 4.1 dargestellt: Wenn fir die Fragestellung ein grétmdaglicher Wertebereich, in
dem ein bestimmter Prozentsatz der Wahrscheinlichkeitsverteilung des Ergebnisses
(B) liegt, von Interesse ist, erniedrigt sich die Aussagesicherheit (y) fir diesen Wertebe-
reich. Wenn umgekehrt eine hohe Aussagesicherheit Ziel einer Fragestellung ist, gilt
diese hohe Aussagesicherheit nur fir einen niedrigeren Prozentsatz der Wahrschein-
lichkeitsverteilung.

Tab. 4.1  Resultat der Unsicherheitsanalyse (bzgl. des 97. Ranges, RGI = 0,96)

Anteil der Wahrscheinlich- | 85 87 90 92 93 95 99
keitsverteilung des Ergebnis-
ses unter RGI = 0,96 in % (B)

Aussagesicherheit in % (y) 99,99 1999 |99 95 90 74 1,84

Die Ergebnisse in Tab. 4.1 lassen sich (hach /HOF 92/) beispielsweise folgenderma-

Ben interpretieren:

Fur einen Stichprobenumfang von 100 Modelllaufen liegen mindestens 90 % der
Wahrscheinlichkeitsverteilung mit einer Aussagesicherheit von 99 % unterhalb eines
RGI von 0,96. Dies gilt analog fur alle Wertekombinationen in den Spalten von Tab.
4.1. 85 % der Wahrscheinlichkeitsverteilung liegen sogar mit einer Aussagesicherheit
von 99,99 % unter 0,96. Allerdings betragt die Aussagesicherheit daftir, dass 99 % der
Wabhrscheinlichkeitsverteilung von RGI unterhalb von 0,96 liegen, nur 1,84 %; diese

Aussage ist also fast sicher falsch und daher nicht sinnvoll.

RG‘Itime

Die Unsicherheitsanalyse liefert mit denselben Werten von § und y (wie in Tab. 4.1) fur
alle Ergebnisse, also auch fur RGl;,., denselben Rang (den 97.) als Toleranzgrenze.
Das heil3t, dass fir die Ergebnisaussage zur Unsicherheit ebenfalls die Resultate aus
Tab. 4.1 gelten. Der Unterschied zum RGI liegt ausschlieRlich in dem Wert des 97.
Rangs, der fur RGl,;,. zu jedem Zeitpunkt anders ist und beispielsweise zum Zeitpunkt
t = 1.500 a RGI;n.= 0,82 betragt. Demnach kann mit einer Aussagesicherheit von 99 %

gesagt werden, dass zum Zeitpunkt t = 1.500 a 90 % der Wahrscheinlichkeitsverteilung
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von RGl,e unter 0,82 liegen. Dieser Unterschied ist zur Illustration grafisch in Abb. 4.3

gezeigt.

1.75

1.25

RG]time

0.75

1000 2000 3000 4000 5000
Zeit (a)

Abb. 4.3  Ergebnisse der Modellrechnungen mit den hdchsten RGI im Bereich 1.000
bis 5.000 Jahre

Farbige Linien: Modelllaufe mit den 4 groRten RGI (die RGI-Rénge sind an den blauen
Quadraten markiert); gelbe Kreise: Hochste RGly,,. flr Zeitindex t =1.500 a inkl. RGlye-

Range dieses Zeitindexes.

Fur die gesamte Zeitreihe ist das Ergebnis grafisch in Abb. 4.4 dargestellt. Die blaue
Linie in dieser Abbildung zeigt den 97. Rang des berechneten RGI,;,,. jeweils bezogen
auf den Zeit-Index, sie zeichnet also keinen einzelnen Modelllauf nach. Analog zu den
getroffenen Aussagen zum RGI (s. 0., auch Tab. 4.1) gelten entsprechende Aussagen
fur den Bereich unterhalb der blauen Kurve: Mit einer Aussagesicherheit von 99 % lie-
gen 90 % der Wahrscheinlichkeitsverteilung des berechneten RGI,;,,. unterhalb dieser

blauen Linie.
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Abb. 4.4  Grafische Auswertung der Unsicherheitsanalyse

Schwarze Linien: alle Modelllaufe; blaue Linie: 97. Rang bzgl. jeweiligem Zeit-Index; gelbe
Linie: 100. Rang bzgl. jeweiligem Zeit-Index.

Fur den weitaus groRten Teil der Zeitpunkte liegen die errechneten RGI der aller 100
Modelllaufe allerdings deutlich unterhalb von 1. Aus diesem Grund ist fir diese Zeit-
punkte eine Unsicherheitsbetrachtung sinnvoll, in welcher Werte von  und y gewahit
werden, die eine (B, y)-Toleranzgrenze bzgl. des 100. Rangs der Modellergebnisse zur
Folge haben. Der Prozentsatz der Wahrscheinlichkeitsverteilung des Ergebnisses
(B) sowie die Aussagesicherheit (y) bzgl. einer dem 100. Rang entsprechenden Tole-
ranzgrenze sind in Tab. 4.2 dargestellt. Grafisch ist diese Toleranzgrenze mittels der

gelben Kurve in Abb. 4.4 veranschaulicht.
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Tab. 4.2 Resultat der Unsicherheitsanalyse (bzgl. des 100. Ranges der

Ergebnisstichprobe)

91 93 95 |97 |99

99,99 99,9 |99 |95 |63

Das bedeutet, dass beispielsweise mit einer Aussagesicherheit von 99 % mindestens

95 % der Wahrscheinlichkeitsverteilung des berechneten RGI unterhalb dieser gelben

Linie liegen.
4.3 Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse
RGI

In Tab. 4.3 sind die berechneten Ergebnisse aller in Kap. 3.3 beschriebenen Sensitivi-
tatsmal3e sowie eine aus den Betragen der berechneten Werte erstellte Rangfolge
angegeben.

Tab. 4.3  Resultat der Sensitivitatsanalyse fiir RGI

0CC 018 | 0,03 | 036 | -041 |041 |-012 |274>3~1
-10-> 2
PCC 020 | 008 |05 |-050 |049 |-017 |3242921 o502
- 10-> 2
scc 015 | 006 | 041 | -040 |040 |-012 |372924~1
- 10> 2
" 4-59-53-1
oQM 016 |012 024 |-044 |036 [004 |77
POM 029 (019 | 035 |-056 | 049 |006 |*72°972371 048
-2-10
* 4-59-53-1
SOM 022 | 014 027 |-049 |040 [005 |*79 7S
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Tab. 4.3 Resultat der Sensitivitatsanalyse fiir RGI (Fortsetzung)

Sensitivi- Berechneter Wert (gerundet) fir Parameter Resultieregde R?
tatsmaf Nr. Rangfolge
1 2 3 4 9 10
* 4-59-53->
OKC 0,10 (0,11 | 0,23 |-0,33 | 0,28 |-0,03
2-1-10
* 4-59-53->
PKC 0,12 (0,13 [ 0,28 |-0,36 | 0,31 |-0,03 0,27
2-1-10
* 4-59-53->
SKC 0,10 (0,11 | 0,25 |-0,33 | 0,28 |-0,02
2-1-10
* 4-59-53->
osC 0,15 (0,18 [ 0,34 |-0,50 |0,42 |-0,05
2-1-10
* 4-59-53->
PSC 0,21 | 0,26 | 0,51 |-0,62 | 0,57 |-0,04 0,61
2-1-10
* 4-59-53->
SSC 0,14 | 0.17 |0.38 | -0,49 | 0,44 |-0,03
2-1-10
* 4-53-59->
CR 0,29 | 0,23 | 0,47 | 0,48 0,45 | 0,41
10-1-2
* 4-59-53->
CRR 0,27 | 0,25 | 0,48 | 0,55 0,49 | 0,39
10-1-2

*  GroRter Koeffizient (Absolutwert)
** Rangfolge ohne abhéngige Parameter; Parameter 4 steht hier fur die Gesamtheit der Parameter 4 bis 8

Kein berechnetes Sensitivitdtsmal? liegt nahe an dem Wert 1. Die hdchsten (absoluten)

Werte liegen je nach Methode zwischen 0,33 und 0,62.

Bei den rang-basierten Methoden wird stets die Kompaktionszeit der Einlagerungsfel-
der (Parameter 4 und dessen Abhéangige) als am besten mit dem Ergebnis korrelierter
Parameter ermittelt. Bei den nicht rang-basierten Methoden werden hingegen die Pa-
rameter 4, 9 und 3, also die Kompaktionszeit der Einlagerungsfelder, die Kompaktions-
zeit der Richtstrecken und die Restporositat des Salzgrusversatzes, als praktisch
gleich gut mit dem Ergebnis korreliert ermittelt. Dies gilt sowohl flr die linearen Korrela-
tionsmale der Pearson-Korrelation als auch fir das Varianz-basierte Korrelationsver-
haltnis. Bei den Rang-basierten Methoden hingegen belegen die Parameter 4, 9 und 3
zwar auch die vordersten drei Platze in der Korrelations-Rangfolge, die Rangfolge ist
hier aber deutlich aufgefachert in Parameter 4 (beste Korrelation) — Parameter 9

(zweitbeste Korrelation) — Parameter 3 (drittbeste Korrelation).

Die berechneten Bestimmtheitsmaf3e R2 in Tab. 4.3 beziehen sich jeweils auf die ge-
samte Korrelationsmatrix einer jeweiligen Methode (Pearson-Korrelation, Spearmans

Rangkorrelation, etc.) und zeigen niedrige (R?= 0,27) bis mittlere (R*= 0,61) Werte an.
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Das bedeutet, dass nur ein niedriger oder mittlerer Anteil der Varianz des Berech-

nungsergebnisses (RGI) mit der jeweiligen Methode erklart werden kann.

Die Art oder Richtung der Korrelation der ersten drei Range lasst sich folgendermalRen
beschreiben:

1. Je langer die Kompaktionszeit der Einlagerungsfelder desto niedriger RGI.
2. Je langer die Kompaktionszeit der Richtstrecken desto héher RGI.

3. Je groRer die Restporositét desto hther RGI.

R(':‘ltime

Die in Kap. 3.3 beschriebenen SensitivitdtsmalRe und auch die daraus resultierende
Rangfolge der einflussgré3ten Parameter auf das Modellergebnis sind fir jeden Zeitin-
dex berechnet worden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden im Folgenden nur
die Ergebnisse ausgewdahlter Sensitivitditsmale (OCC, OSC, CR) dargestellt. In Abb.
4.5a ist fur jeden Zeitschritt fUr jedes dieser Sensitivitditsmalfe der einflussgréfite Pa-
rameter auf den errechneten RGl,,. dargestellt. In Abb. 4.5b ist der jeweilige Wert des
Sensitivitditsmales bezogen auf den zum jeweiligen Zeitpunkt einflussgrof3ten Parame-
ter abgebildet. In Abb. 4.5c ist das berechnete Bestimmtheitsmal? R2 gezeigt, welches
sich auf alle unabhangigen Parameter bezieht und nicht nur auf den einflussgrof3ten.
Im Anhang A.2 sind diese Ergebnisse fur alle Sensitivitaitsmafie in Abb. A.1 bis
Abb. A.11 gezeigt.

Erkennbar in Abb. 4.5a ist, dass bis zu einer Modellzeit von ca. 80 Jahren die Parame-
ter 4 (inkl. dessen Abhéangige, d. h. die Kompaktionszeit aller Einlagerungsfelder inkl.
Querschlage) und 2 (Korrosionsrate) den grof3ten Einfluss auf den RGIy;,. haben. Zu
diesem Zeitpunkt entsteht der erste hohe Peak fiur die errechneten RGli,e (S. Abb.
4.4). Nach dem Zeitpunkt von 80 Jahren und bis zu einem Zeitpunkt von ca. 200 Jah-
ren zeigen die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse, dass der Parameter 9 (Kompakti-
onszeit der Richtstrecken) und — abhéngig vom verwendeten Sensitivitatsmald — nach
ca. 100 Jahren auch der Parameter 2 den grof3ten Einfluss auf den errechneten RGlpe
haben. In diesem Zeitrahmen (80 — 200 Jahre) wurde der erste Peak des RGl;,. be-
reits erreicht, zwischen 80 und 200 Jahren sinkt der RGIl;;,. in den meisten Modelllau-
fen deutlich. Ab einem Zeitpunkt von 200 Jahren Modelllaufzeit ist fir alle Sensitivi-

tatsmal3e mit Ausnahme des CR (vgl. auch Abb. A.9) Parameter 3 (Restporositat des
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Salzgrusversatzes) am einflussgrof3ten. Fir ein schmales Zeitfenster zwischen 900
und 1.000 Jahren zeigt als einziges Mal3 der CR die Kompaktionszeit der Schachtab-

dichtungen (Parameter 10) als einflussgréf3ten Parameter an (s. Diskussion in 4.4.2).
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Abb. 4.5 Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse flr ausgewahlte Sensitivitdtsmalie

Dargestellt sind pro Zeitindex fiir das jeweilige Sensitivitatsmal: a) Einflussgré3ter Parame-
ter; b) Berechnete Werte fiir den einflussgré3ten Parameter; c) Bestimmtheitsmal R2 fir al-
le unabhéngigen Parameter.

An den berechneten Werten der einzelnen Sensitivitatsmalie ist die Starke der Korrela-
tion erkennbar. Im Vergleich zum RGI zeigen sich fiir den RGl,;,,. €her hohe (absolute)
Werte der SensitivitdtsmalRe. Dies ist vor allem fir den OSC (,Ordinary Spearman’s
Correlation®) der Fall. Innerhalb der ersten 100 Jahre werden fur die einflussgrofiten
Parameter (4, 2, 9; siehe Abb. 4.5a) in der Regel (absolute) Werte grol3er 0,65, zum
Teil grof3er 0,8 ermittelt. Die Korrelation kann zu vielen Zeitpunkten somit als stark be-
zeichnet werden. Zum Zeitpunkt t = 100 Jahre zeigt z. B. der OSC fur Parameter 9
(Kompaktionszeit der Richtstrecken) einen Koeffizienten von 0,94 auf. Ab dem Zeit-

punkt t = 200 Jahre weist Parameter 3 (Restporositat des Salzgrusversatzes) einen
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stetig steigenden OSC auf. Fir den OCC und den CR ist dies erst ab ca. 1.000 Jahren
der Fall.

Das Bestimmtheitsmald R?, das angibt, welcher Anteil der Ergebnisvarianz durch die
Regressionsfunktion der entsprechenden Methode erklart werden kann, liegt im Allge-
meinen fir RGl,,,, hoher als fir RGI und zeigt fiir das rangbasierte Sensitivitatsmaf
OSC zum Grof3teil deutlich hohere Werte als fir den OCC, der die lineare Korrelation
zwischen Parametern und Ergebnis quantifiziert. Bei 80 Jahren und 150 Jahren zeigt
R2? je ein lokales Minimum, bei 100 Jahren ein Maximum. Kleine Werte unter 0,4 er-
reicht R?(OCC) in den Zeitabschnitten t < 30 Jahre und 700 a < t < 1.500 a.

4.4 Diskussion der Ergebnisse

4.4.1 Unsicherheitsanalyse

3 von den 100 Modelllaufen der Stichprobe (Lauf 1, 36, 76) liegen Uber dem fiir die
radiologische Konsequenz wichtigen Referenzwert von RGI = 1. Diese Aussage lasst
sich jedoch nicht direkt auf andere Stichproben Ubertragen. Die wesentliche Unsicher-
heitsaussage ist, dass sich mit einer Aussagesicherheit von 99 % feststellen lasst,
dass 90 % der Ergebnisse von RGI (oder 90 % der Ergebnisverteilung von RGI) unter-
halb von 0,96 liegen, bzw. mit einer Aussagesicherheit von 74 %, dass 95 % der Er-
gebnisse unterhalb von 0,96 liegen. Diese Aussage wurde zwar anhand der einen
Stichprobe gewonnen, sie gilt jedoch unabhéngig von der Stichprobe genau fir dieses
Modell mit dieser Eingangsparameterverteilung. Sie ist das Ergebnis der im Rahmen

dieser Arbeit durchgefiihrten Unsicherheitsanalyse.

Fur eine vollstandige Unsicherheitsanalyse im Rahmen eines Langzeitsicherheits-
nachweises musste auch gezeigt werden, dass dieses Modell und diese Eingangspa-
rameterverteilung ,richtig“ sind, d. h. es misste begrindet werden, warum dieses Mo-
dell flr die Prognose der (oder einer) zukinftigen Entwicklung des Endlagersystems
adaquat ist, und dass die Unsicherheiten aller Modelleingangsparameter auch quanti-
tativ dem aktuellen Kenntnisstand entsprechend bericksichtigt wurden. Eine solch um-
fassende Unsicherheitsanalyse liegt jedoch aul3erhalb der Zielsetzung der vorliegen-
den Arbeit.
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4.4.2 Sensitivitatsanalyse

Unterschiede zwischen den Indikatoren RGI und RGlgpme

Die Sensitivitatsanalyse fiir RGI hat Parameter 4 (Kompaktionszeit des Materialgebiets
EINL1)* als am stérksten korrelierte GroRe identifiziert (mit negativem Korrelationskoef-
fizient). Dabei treten die grof3ten RGI im Berechnungsverlauf zu zwei Zeitpunkten auf,
t =80 Jahre und t=1.500 Jahre. Angesichts dessen ist es zunachst Uberraschend,
dass die Sensitivitdtsanalyse fur RGl;,,. genau zu diesen beiden Zeitpunkten Parame-
ter 9 (Kompaktionszeit der Richtstrecken) bzw. Parameter 3 (Restporositat) als die
bestkorrelierten Parameter ausweist, und nicht Parameter 4. Dies soll im Folgenden
naher beleuchtet werden:

Die Sensitivitdtsanalyse fur RGI analysiert die Hohe des Maximums des RGI in jedem
Rechenlauf, aber nicht, zu welchem Zeitpunkt das Maximum erreicht wird, also ob
nach 80 Jahren oder nach 1.500 Jahren. Damit werden die zu den jeweiligen einzelnen
Zeitpunkten tatsachlich relevanten Parameterunsicherheiten moglicherweise verwischt.
Im Gegensatz dazu sagt die Sensitivitatsanalyse von RGl,,. weder etwas Uber die
maximalen RGI der Rechenlaufe noch etwas Uber die Lage oder Hohe eines lokalen
Maximums des RGI aus, sondern analysiert flr einen isolierten Zeitpunkt die H6he des
aktuellen RGI in jedem Rechenlauf. Insofern wird ein mdglicherweise wichtiges Unter-
scheidungskriterium: ,Welche Parameterkonstellation ist verantwortlich fir ein hohes
erstes RGI-Maximum und welche ist verantwortlich flr ein hohes zweites RGI-

Maximum?“ von keiner der beiden bisherigen Sensitivitatsanalysen beantwortet.

Um diese Frage zu beantworten wurden zwei weitere Untersuchungen durchgefthrt:
Fur die ZeitrAume zwischen O bis 500 Jahren und zwischen 500 bis 10.000 Jahren
wurden getrennt die maximalen RGI ermittelt — im Folgenden als RGI1 und RGI2 be-
zeichnet — und analysiert. Die Ergebnisse sind in Anhang A.2.3 dargestellt. Im Ver-
gleich zum Ergebnis der Original-Analyse des RGI ergibt sich nun eine deutliche Diffe-

renzierung.

4 Parameter 4 steht fur die Gesamtheit der Parameter 4 bis 8 (da diese paarweise linear voneinander

abhéangig sind. Der tatsachlich fur die Freisetzung von C relevante Parameter ist Parameter 6 (Kom-
paktionszeit des Materialgebiets EINL3), da im Materialgebiet EINL3 die Abfalle lagern, aus denen “c
freigesetzt wird. Eine ausfuhrliche Erklarung wird in /LAR 13/ gegeben.
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Fur den ersten Peak, RGI1 (Tab. A.6, Anhang A.2.3):

Bei allen Sensitivitdtsmafien wird der Parameter 4 (Kompaktionszeit des Material-
gebiets EINL1) als am besten korrelierte bzw. einflussreichste Grof3e identifiziert

(mit negativem Korrelationskoeffizienten).

Ebenfalls bei allen Sensitivitatsmafen befindet sich der Parameter 9 (Kompakti-
onszeit der Richtstrecken) nur ganz knapp hinter Parameter 4 auf dem 2. Rang in
der Rangfolge der bestkorrelierten Parameter (mit positivem Korrelationskoeffizien-

ten).

Parameter 3 hat keinen Einfluss auf den ersten Peak (Rang 5 oder 6, wéahrend er

bzgl. RGI auf den vordersten Pléatzen rangiert).

Das Bestimmtheitsmaf R2 ist fir RGI1 tendenziell héher als fiir RGI.

Fur den zweiten Peak, RGI2 (Tab. A.7, Anhang A.2.3):

Bei allen Sensitivitatsmalen wird der Parameter 3 (Restporositét) als mit grofem
Abstand am besten korrelierte bzw. einflussreichste Grof3e identifiziert (mit hohem
positiven Korrelationskoeffizienten). Kein anderer Parameter hat auch nur anna-
hernd denselben Einfluss auf die Hohe des zweiten Peaks. (In der Original-Analyse
des RGI ist dieser Parameter nur fur wenige SensitivitaitsmaRe iiberhaupt auf Rang

1 zu finden, und nie mit deutlichem Abstand.)

Die Parameter 4 (Kompaktionszeit des Materialgebiets EINL1) und 9 (Kompakti-
onszeit der Richtstrecken) haben keinen Einfluss auf den zweiten Peak (wahrend

sie bzgl. RGI auf den vordersten Platzen rangieren).

Das Bestimmtheitsmaf R2 ist fiir RGI2 tendenziell hoher als fiir RGI.

Damit zeigt sich, dass die Resultate der Original-Analyse des RGI tatséchlich als eine

Mischung der Resultate der Einzelpeaks betrachtet werden missen. Die Hohe der Ein-

zelpeaks ist klar mit bestimmten Parametern korreliert, allerdings nicht mit denselben,

weshalb diese Korrelationen in der Analyse des RGI — der mal mit RGI1, mal mit RGI2

zusammenfallt — nicht zum Ausdruck kommen:

Je kirzer die Kompaktionszeit der Einlagerungsfelder desto hoher der erste RGI-
Peak. Auf die Hohe des zweiten Peaks hat dieser Parameter keinen wesentlichen

Einfluss.
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¢ Je langer die Kompaktionszeit der Richtstrecken desto héher der erste RGI-Peak.
Auf die HOohe des zweiten Peaks hat dieser Parameter keinen wesentlichen Ein-

fluss.

o Je groRer die Restporositat desto hdher der zweite RGI-Peak. Auf die Hohe des

ersten Peaks hat dieser Parameter keinen wesentlichen Einfluss.

e Der maximale RGI eines Rechenlaufs (RGI) wird — je nach Parameterkonstellation —
entweder im ersten RGI-Peak (zwischen 60 und 100 Jahren) oder im zweiten RGI-
Peak erreicht (zwischen 1.400 und 10.000 Jahren, dem Ende der Modelllaufzeit). In
einigen Rechenlaufen wird der zweite RGI-Peak innerhalb der Modelllaufzeit nicht

mehr erreicht.

o Die absolut grodten RGI werden im zweiten Peak erreicht. Bei einer niedrigeren

Restporositat wirden also die absolut groRten RGI niedriger ausfallen.

Die Resultate der Einzelpeaks sind den Ergebnissen fir den RGly,e recht ahnlich. Al-
lerdings liefert die Sensitivitdtsanalyse von RGl;;,. durchaus noch zusétzliche und fur
das Systemverstandnis wichtige Ergebnisse, die die Sensitivitdtsanalysen der Einzel-

peaks nicht liefern kénnen.

Systemverstandnis

In Abb. 4.6 sind die Werte der ausgewahlten Sensitivitdtsmalle (OCC, OSC, CR) von
RGl;me und die Werte der Ergebnisstichprobe von RGI;;,. zum einfacheren Vergleich in
einer Abbildung Ubereinander dargestellt. Das prominenteste Merkmal in den Ergeb-
nissen der zeitindizierten Sensitivitatsanalyse ist die sehr pl6tzliche, sehr kurzzeitige
und sehr starke positive Korrelation des Parameters 9 (Kompaktionszeit Richtstrecken)
mit RGl;,. bei genau 100 Jahren. Vor diesem Zeitpunkt, etwa bis 70 Jahre, sind Para-
meter 2 (Korrosionsrate) und 4 (Kompaktionszeit Einlagerungsfelder) mit RGIl;,. am
besten korreliert. Nach diesem Zeitpunkt nimmt die Korrelation zwischen Parameter 9
und RGl;,. rasch ab und Parameter 3 (Restporositat) wird ab 150 Jahre der bestkorre-

lierte Parameter.
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Abb. 4.6 Ergebnisse aller Modelllaufe (a)) und der Sensitivititsanalyse aller

unabhangigen Parameter fir ausgewaéhlte Sensitivitatsmalie (b) bis d))

Dargestellt sind pro Zeitindex: a) RGl;, (identisch Abb. 4.1); sowie fur alle unabhéngigen
Parameter: b) OCC; c) OSC; d) CR.
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Diese Ergebnisse lassen sich unter Einbeziehung der zeitlichen Verlaufe von RGlijye

(s. Abb. 4.6) folgendermal3en interpretieren:

1.

Im Zeitabschnitt 10 bis 50 Jahre steigen alle RGl,e in ihrem zeitlichen Verlauf
sehr stark an, um uber 6 GréRenordnungen, nachdem das *C-Inventar eines de-
fekten Behalters instantan mobilisiert wurde. Die Kurvenform ist dabei recht &hnlich
(in doppelt-logarithmischer Skalierung), allerdings beginnt der Anstieg der einzel-
nen Kurven (iiber einen unteren Grenzwert von z. B. 10°) unterschiedlich friih.
Durch diesen unterschiedlichen Zeitpunkt des Anstiegs in Verbindung mit der star-
ken Steigung der Kurven betragt die Streuung des RGI zu jedem einzelnen Zeit-
punkt ebenfalls viele GrolRenordnungen. Da RGl;;,,. positiv mit der Korrosionsrate
(Par. 2) korreliert ist, bedeutet das, dass wenn schnell viel Gas entsteht, dies einen
hohen Gasdruck erzeugt und dementsprechend einen hohen Druckgradienten mit
folgendem schnellen Transport von **C in der Gasphase zu den Streckenver-
schliissen. Da jedoch die Korrosionsrate nur schwach mit der Hohe des ers-
ten Peaks (RGI1) korreliert ist, kann gesagt werden, dass eine hohe Korrosionsrate
zwar flr einen raschen Schadstoffaustrag sorgt, aber kaum fiir einen insgesamt
besonders hohen. Anders verhalt es sich mit der Kompaktionszeit der Einlage-
rungsfelder (Par. 4). Eine niedrige/kurze Kompaktionszeit bedeutet eine schnelle
Porenvolumenreduktion und ebenfalls einen hohen Gasdruck in den Strecken, al-
lerdings geht dieser hdhere Gasdruck nicht gleichzeitig mit einer Schadstoff-
Verdinnung im Fluid (wie bei der Gasproduktionsrate durch Korrosion) einher.
Deshalb sorgt dieser Effekt nicht nur fir einen raschen Schadstoffaustrag, sondern

auch fir einen insgesamt (im ersten Peak) besonders hohen.

Im Zeitabschnitt 50 bis 80 Jahre erreicht etwa die Halfte der Rechenléaufe ihren
ersten Peak; ihr RGl;,. nimmt gegen Ende dieses Zeitabschnittes bereits wieder
etwas ab. Die andere Halfte der Rechenlaufe befindet sich noch im Bereich ihres
starken Anstiegs vor dem ersten Peak. In diesem Zeitabschnitt geht die Korrelation
zwischen Korrosionsrate (Par. 2) und RGly;,. deutlich zuriick, wahrend sich der Ein-
fluss der Kompaktionszeit der Einlagerungsfelder (Par. 4) noch auf hohem Niveau
halten kann. Dieses Verhalten unterstitzt die These, dass die Korrosionsrate ihren
starken Einfluss lediglich auf den Kurvenbereich mit starkem Anstieg von RGly,e
ausuibt, aber nicht mehr auf den Kurvenbereich zum Zeitpunkt des ersten Peaks,
dass also die Korrosionsrate zwar den Zeitpunkt des ersten Peaks nicht aber des-
sen Hohe beeinflusst. Gleichzeitig gewinnt die Kompaktionszeit der Richtstrecken

stark an positiver Korrelation mit RGl,;,., was bedeutet, dass eine kirzere Kompak-
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tionszeit (schnellere Kompaktion) der Richtstrecken den Durchfluss der Gaspha-

se/Schadstoffe zunehmend erschwert.

Im Zeitabschnitt 80 bis 100 Jahre erreicht die zweite Halfte der Rechenlaufe ihren
ersten Peak. Gegen Ende dieses Zeitabschnittes haben die letzten Rechenlaufe ihr
erstes Maximum gerade hinter sich, wahrend gleichzeitig die Korrelation zwischen
Parameter 9 (Kompaktionszeit Richtstrecken) und RGl;,,. auf ein Maximum von
Uber 0,9 steigt und gleichzeitig alle anderen Parameter (inkl. der bis kurz zuvor
noch wichtigen Kompaktionszeit der Einlagerungsfelder) ihren Einfluss auf RGlpe
vergleichsweise komplett verlieren. Das bedeutet, dass die Kompaktionszeit des
Salzgrusversatzes in den Richtstrecken das Ende des Schadstoffaustrags im ers-
ten Peak praktisch alleine bestimmt. Da die Porositats-Permeabilitats-Beziehung (s.
Tab. 3.1) einen Bereich ausweist, wo eine Halbierung der Porositat eine Permeabi-
litatsreduktion um knapp drei Grof3enordnungen nach sich zieht, ist klar, dass wenn
die Porositat diesen Bereich erreicht hat, andere den Schadstoffaustrag beeinflus-
sende Parameter (wie Druckgradient oder Schadstoffkonzentration) keine Rolle
spielen (wenn sie nicht eine &hnlich grof3e Schwankungsbreite haben).

Im Zeitabschnitt 100 bis 150 Jahre nimmt RGI;,,. in allen Rechenlédufen ab; in den
meisten Fallen stark, um zwei bis drei Gro3enordnungen. Die sehr starke Korrelati-
on zwischen Parameter 9 (Kompaktionszeit Richtstrecken) und RGl,. dominiert in
diesem Zeitabschnitt, und geht im Laufe des Zeitabschnitts zuriick. Ahnliche Uber-
legungen wie zum Zeitabschnitt bis 50 Jahre, wo sich die RGI im starken Anstieg
zum ersten Peak befanden, gelten nun hier, wo sich die RGI im starken Abfall vom
ersten Peak befinden: Die Streuung der RGI zu jedem einzelnen Zeitpunkt, die in
den Sensitivitatsmalf3en von RGl,;,. analysiert wird, kann einen friiheren oder spé-
teren Start des Prozesses widerspiegeln, der fir den starken Abfall vom Peak ver-
antwortlich ist. Mit anderen Worten: Die analysierte Streuung der RGI-Zeitverlaufe
nach ,oben und unten® (entlang der RGI-Achse) kann als Streuung der RGI Zeitver-
laufe nach ,rechts und links* (entlang der Zeit-Achse) verstanden werden. Eine
schnelle Kompaktion der Richtstrecken fihrt zu einer frihen Unterbindung des
Schadstoffaustrags und somit an einem festgesetzten Zeitpunkt zu einem niedrigen

Schadstoffaustrag.

Im Zeitabschnitt 150 bis 500 Jahre nimmt RGl;,. in nahezu allen Rechenlaufen
ab, allerdings mit niedrigerer Potenz (geringerem Gefélle in logarithmischer Darstel-
lung) als im vorangegangenen Zeitabschnitt. Dies ist ein deutliches Zeichen dafir,

dass die Porositatsentwicklung den steilen Ast in der Porositats-Permeabilitats-
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Beziehung (s. Tab. 3.1) hinter sich gelassen hat und sich im Bereich @pegiporositat <
¢ < 0,05 langsam weiterbewegt. Parameter 3 (Restporositat) ist als einziger Para-
meter mit dem (in diesem Zeitabschnitt niedrigen) RGI deutlich korreliert. Dafur
muss an zumindest einigen Stellen im Endlagersystem die Restporositat tatséchlich
erreicht worden sein, denn ansonsten ist ein Einfluss dieses Parameters auf den
RGI ausgeschlossen. Dies wird in diesem Zeitabschnitt in einem Grolteil der ,hei-
Ren“ Materialgebiete (Einlagerungsstrecken aller Einlagerungsfelder auf3er ,Ost 1%,
s. Tab. 3.2) bereits geschehen sein. D. h. insbesondere dort, wo der defekte Behal-
ter steht. Gegen Ende des Zeitabschnitts gewinnt auch die Kompaktionszeit der
Richtstrecken (Par. 9) an Bedeutung (nun negativ korreliert, d. h. eine schnellere
Kompaktion in den Richtstrecken fiihrt zu einem héheren RGI), allerdings befindet
sich RGl hier bereits auf sehr niedrigem Niveau. Eine naheliegende Erklarung
ware, dass dhnlich wie im ersten Zeitabschnitt eine schnellere Kompaktion mehr
Fluid, das sich noch im Restporenraum befindet, zu den Verschlissen presst. Al-
lerdings durfte, gerade fir die kleinen Kompaktionszeiten, die Restporositat in den
Richtstrecken bereits erreicht sein. Deshalb wird es eher so sein, dass die schnelle
Kompaktion, die den Schadstoffaustrag in den friiheren Phasen (80 bis 150 Jahre)
behindert hat, ein (auf niedrigem Niveau) relativ hohes Schadstoffinventar im Po-

renraum zurlickgelassen hat, das nun in dieser Phase langsam ausgetragen wird.

Im Zeitabschnitt 500 bis 2.000 Jahre nimmt RGI;,,. eine neue Wendung, denn bei
t = 500 Jahren wird das C-IRF-Inventar aller Pollux®-10-Behélter instantan frei-
gesetzt, das ist das rund 2.000-fache der zu Simulationsbeginn freigesetzten Men-
ge. Bei t =600 Jahren steigen die ersten RGI;y.-Kurven spirbar an, der Anstieg
zum zweiten Peak beginnt. Gegen Ende dieses Zeitabschnittes haben die ersten
Rechenlaufe ihr zweites Maximum gerade hinter sich. Genau in diesen Rechenlau-
fen, die als erstes ihr zweites Maximum erreichen, werden auch die absolut héchs-
ten RGI (und RGI) erreicht. In diesem Zeitabschnitt bleibt die Restporositat (Par. 3)
der bestkorrelierte Parameter. Auch mit RGI2 ist die Restporositat der mit groRem
Abstand bestkorrelierte bzw. der einzige korrelierte Parameter. Die Variation der
Restporositat zwischen 0,5 % und 2 % (in den meisten Salzgrus-versetzten Materi-
algebieten wird die Restporositat in diesem Zeitabschnitt erreicht) entspricht einer
Permeabilitits-Variation zwischen 1-10* m? und 7-10*° m? Bei advektivem Trans-
port mit der Gasphase wird das **C dementsprechend langsamer oder schneller zu
den Verschlissen transportiert. Bei einer Restporositat nahe der unteren Grenze
kommt es bis zum Ende der Modelllaufzeit bei 10.000 Jahren zu keinem erneuten

Anstieg der RGIl;;.-Kurven. Bei den frihen Freisetzungen durch eine hohe Restpo-
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rositdt kommt es nicht nur im zeitlichen Maximum sondern auch integral Gber die
Zeit zu den groRten Schadstoffaustragen, da zu den spateren Zeiten der radioakti-
ve Zerfall von *C bereits einen spirbaren Einfluss hat. Bei der zeitindizierten Sen-
sitivitatsanalyse fallt auf, dass die nicht rangbasierten Sensitivitatsmafie OCC und
CR einen interessanten Unterschied gegeniiber OSC zeigen: OSC von Parame-
ter 3 steigt monoton Uber den ganzen Zeitabschnitt und weiter bis zum Ende der
Modellrechnungen an, wahrend OCC und CR von Parameter 3 bei t = 1.000 Jahren
ein Minimum durchlaufen. Zur selben Zeit gewinnt bei OCC und CR Parameter 10
(Kompaktionszeit Schachtabdichtungen) kurzzeitig an Bedeutung, wéhrend der
rangbasierte OSC fur Parameter 10 keine Korrelation anzeigt. Teil der Erklarung
wird sein, dass die nicht rangbasierten Mal3e zum Zeitpunkt t = 1.000 Jahre von
den wenigen Rechenldufen dominiert werden, deren RGl;,. zu diesem Zeitpunkt
bereits deutlich angestiegen ist (alle anderen Rechenlaufe haben fir diese Mal3e
einen RGI von gleichermal3en praktisch Null). Es bleibt allerdings die Frage, warum
selbst fur diese wenigen Rechenlaufe eine kurze Kompaktionszeit fur die Schacht-
abdichtungen mit einem (besonders friilhen) Anstieg des RGl;,. korreliert sein soll-
te. Mangels einer naheliegenden schliissigen Antwort sollte an dieser Stelle darauf
verwiesen werden, dass die ermittelten Sensitivitatsmafle Stichproben-abhangige
Schatzwerte der entsprechenden Maf3e der (unbekannten) Ergebnisverteilung sind.
Da die Gite der Schatzwerte von der Stichprobengréf3e abhangt, kbnnte mit einer
deutlich groRReren Stichprobe Uberprift werden, ob das beschriebene Merkmal der
zeitindizierten Sensitivitdtsanalyse ein reales Merkmal des Modells oder ein Arte-
fakt der Stichprobe ist.

Im Zeitabschnitt 2.000 bis 10.000 Jahre erreichen die meisten Rechenlaufe ihren
zweiten Peak. Im Vergleich zum vorangegangenen Zeitabschnitt geschieht nichts
grundlegend Neues mehr. Eine RGI;,.-Kurve nach der anderen knickt plotzlich
nach oben ab, wenn die **C-Fahne aus der zweiten Freisetzung die Verschliisse
erreicht. Fur etwa ein Drittel aller Rechenldufe geschieht dies allerdings nicht mehr
innerhalb der ersten 10.000 Jahre. Die Korrelationskoeffizienten der Restporositat
(Par. 3) steigen immer weiter an, der OSC liegt gegen Ende der Modelllaufzeit bei
0,94. Ein so hoher Wert bedeutet, dass sowohl die Rangfolge der unteren RGIly,e-
Kurven, die noch den Schadstoffaustrag aus der anfanglichen Freisetzung wieder-
spiegeln, als auch die Rangfolge der oberen RGl,.-Kurven, die gerade ihren zwei-
ten Peak durchlaufen (haben) mit der Restporositat korreliert sind. Eine Korrelation

mit anderen Eingangsparametern ist in diesem Zeitabschnitt nicht erkennbar.
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5 Schlussfolgerungen

Die Sensitivitdtsanalyse des vorliegenden Endlagersystems zeigt, dass im Rahmen der
gewahlten probabilistischen Eingangsparameterverteilung die Parameter Kompakiti-
onszeit der Einlagerungsfelder und Kompaktionszeit der Richtstrecken fir die HOhe
des ersten RGI-Peaks — ausgeldst durch einen initial defekten Behalter — verantwort-
lich sind, und dass praktisch ausschlief3lich die Restporositat fur die Hohe des zweiten
RGI-Peaks — ausgel6st durch die Freisetzung zum Ende der angenommenen Gas-
dichtheitsdauer aller Behéalter — verantwortlich ist. Die Analyse des zeitindizierten
RGl;y. liefert zusatzlich wichtige Einsichten zum Systemverstandnis und starkt das
Vertrauen in die Robustheit der Analyse der mit den RGI-Maxima korrelierten Parame-
ter.

Mit Hilfe der Unsicherheitsanalyse konnte eine Aussage darlber getroffen werden,
welcher Prozentsatz der berechneten Ergebnisse (bei vorgegebener Aussagesicher-
heit) unterhalb einer kritischen Grenze bei RGI =1 bleibt. Mit einer Aussagesicherheit
von 99 % ist dies bei 90 % der RGI-Ergebnisverteilung der Fall. Dieses Resultat kann
als Argument fir die Robustheit des Endlagersystems gelten.

Im Vergleich mit den in /LAR 13/ beschriebenen Berechnungen ist der Zeitpunkt und
die Hohe des zweiten Peaks und in deren Folge auch der Zeitpunkt der berechneten
maximalen RGI (ca. 1.500 Jahre) ein unerwartetes Ergebnis. Rechenfalle mit erhdhter
Restporositat standen in /LAR 13/ nicht im Fokus der Gastransportberechnungen. So
wurden in Abb. 2.1 verschiedene Parametervarianten gerechnet, aber die Restporosi-
tat war in allen Rechnungen gleich (bei 1 %). Damit zeigt sich, dass eine probabilisti-
sche Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse auch dazu dienen kann, ein unerwartetes

Systemverhalten eines komplexen Systems aufzuzeigen.

Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen fir Endlagersysteme sind fir einphasige hyd-
raulische Berechnungen seit langem Stand von Wissenschaft und Technik und werden
dementsprechend auch in Langzeitsicherheitsanalysen zur Endlagerung radioaktiver
Abfalle genutzt. Hier wurde erstmals eine Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse aus-
gewahlter Parameter basierend auf Zweiphasenflussberechnungen fur ein vollstandi-
ges Endlagersystem vorgestellt. Diese Analyse konnte mit akzeptablen Rechenzeiten
durchgefihrt werden, so dass in Zukunft weitere und umfangreichere Analysen dieser

Art moglich sein werden. Mit Hilfe der Ergebnisse lasst sich eine bereits anhand de-
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terministischer Parametervariation erfolgte Systemanalyse des Endlagersystems
/KOK 12/, /LAR 13/ sinnvoll erganzen.
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A Anhang

A.l Anhang zu Kapitel 3

Al1l Anhang zu Kapitel 3.2.1

In Tab. A.2 sind detaillierte Eingabeparameter fir die Berechnungen wiedergegeben,
welche nicht von den Parametervariationen der Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse
betroffen sind, in Tab. A.3 sind diejenigen Parameter angegeben, welche im Rahmen
der Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse genutzt wurden. Die Grinde fir die Nut-
zung dieser Werte sind in den Anhangen in /KOK 12/, /LAR 13/ dargelegt und auch in
/INAV 13b/ wiedergegeben.

Tab. A.1  Parametrisierung des Kompaktionsansatzes

Parameter Wert

hy 1

h, -2

h, 1

hy -2

8o 1

81 -1

g2 100 fdr trockenen Versatz
10.000 fur angefeuchteten Versatz

As 1-10°

Ko 0,01a*

$o 03

K, 0,01a*

m 4

Dref 1-10° Pa
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Tab. A.2

Eingabeparameter fir das Programm TOUGH2

reich mit Bischof-
fit

Materialgebiet mit | Poro- | Permeabili- | Zweiphasenflussparameter
Material sitat tat
(m?)
Richtstrecken mit | 0,35 | 1,3-10™ | Leverett Skalierungsfunktion mit:
Salzgrusversatz D \¢
cbref
Pcap = Pcap,ref * k
kref
& = Porositat
®,.r = Referenz Porositéat 0,05
k = Permeabilitat (m?)
k.e; = Referenz Permeabilitét (310 m?
a=1%
Kapillardruckkurve: Van-Genuchten mit:
A =0,73, Po=5 kPa, Sliq,res,pcap = Sgas,res,pcap:()
Relative Permeabilitaten: Corey-mit:
Sgas,res,kre = 0,005 und Sliq.res,krel = Sinitial =
0,001
Ini. Flussigkeitssattigung: 0,01809667
Querschlage mit [ 0,35 | 1,3-10™ | Ini. Fliissigkeitssattigung: 0,000677034
Salzgrusversatz
sonst siehe Richtstrecken
Einlagerungs- 0,35 |1,310™" | Siehe Querschlage
strecken mit
Salzgrusversatz
Dichtelemente mit | 0,2 510170 Gaseindringdruck: 0,22 MPa
Sorelbeton
Kapillardruckkurve: Van-Genuchten mit:
n=1,5(d. h. A = 0,333), Po= 0,22 MPa,
Siig,res,pcap= Sgas res,pcap= 0,
Peap,cutoff = 1-10° Pa.
Relative Permeabilitaten: Corey mit:
Siig,res,krel = 0,80 UNd Sgasres kel = 0
Ini. Flussigkeitssattigung: 0,8 (konstant)
Widerlager und | 0,2 1-107%°0) siehe Dichtelemente
Dichtpropfen mit
Sorelbeton
Infrastrukturbe- 0,38 | 1100 Relative Permeabilitaten: Corey mit:

Sgas,res,krel = 0,01 und Slig,res,krel = Sinitial =
0,01

Ini. Flussigkeitssattigung: 0,0584

(*) nicht kompaktierbar; (**) initiale Permeabilitat, veranderlich gemaR Formel (3.2)
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Tab. A.3  Variierte Eingabeparameter fir das Programm TOUGH2
Materialgebiet mit Restporo- | Kompaktionszeit Wasser- Korrosi-
Material sitat L— gehalt onsrate

(@) (kg) (um/a)
Richtstrecken mit 0,005 — 45 - 105 n.a. n.a.
Salzgrusversatz 0,02
Querschlage mit 0,005 - 75 -210 n.a. n.a.
Salzgrusversatz 0,02
Einlagerungs- 0,005 — Ost2-12:75-55 |0-60 0,04 — 150
strecken mit Salz- 0,02 Ost 1: 750 — 1.050
grusversatz
Salzgrusdichtung 0,005 - 75 -210 n.a. n.a.
(Schacht) 0,02

n.a.: nicht anwendbar
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A.l1.2 Anhang zu Kapitel 3.2.2

Zur Dokumentation sind in Tab. A.4 die Werte der Stichprobe wiedergegeben, wie sie

fur die Berechnung in TOUGH2 genutzt wurden.
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LS

Tab. A.4

Verwendete Stichprobe aus den Parameterbandbreiten

Parameter Nr.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mo- | Wassermas- | Korrosi- Restpo- | Kompakti- | Kompakti- | Kompakti- | Kompakti- | Kompaktion | Kompaktion | Kompaktion
dell | se pro Behal- | onsrate rositat on EINL1 |on EINL2 | on EINL3 | on EINL4 | Querschlag | Richtstre- Schacht
lauf | ter cke

(kg) (um) (@) (@) @) (a) (a) (a) (a)
1 5,80E+01 3,42E-01 1,65E-02 | 9,21E+02 | 3,45E+01 | 3,45E+01 | 3,45E+01 | 1,52E+02 9,57E+01 8,10E+01
2 5,92E+01 5,64E+00 | 1,84E-02 | 8,64E+02 | 2,56E+01 | 2,56E+01 | 2,56E+01 | 1,26E+02 4,60E+01 1,54E+02
3 2,93E+01 1,61E-01 8,20E-03 | 8,09E+02 | 1,68E+01 | 1,68E+01 | 1,68E+01 | 1,02E+02 5,04E+01 1,28E+02
4 2,08E+01 1,29E-01 1,35E-02 | 1,02E+03 | 5,02E+01 | 5,02E+01 | 5,02E+01 | 1,96E+02 6,24E+01 1,96E+02
5 1,35E+01 5,85E-02 1,56E-02 | 1,01E+03 | 4,90E+01 | 4,90E+01 | 4,90E+01 | 1,93E+02 4,70E+01 1,95E+02
6 2,87E+01 1,11E+01 | 1,49E-02 | 9,98E+02 | 4,68E+01 | 4,68E+01 | 4,68E+01 | 1,87E+02 7,27E+01 1,85E+02
7 3,96E+01 1,61E-01 | 1,25E-02 | 9,35E+02 | 3,68E+01 | 3,68E+01 | 3,68E+01 | 1,58E+02 8,58E+01 1,71E+02
8 2,91E+01 6,10E-02 1,29E-02 | 9,24E+02 | 3,51E+01 | 3,51E+01 | 3,51E+01 | 1,53E+02 8,86E+01 1,14E+02
9 5,73E+01 5,69E-02 7,19E-03 | 8,49E+02 | 2,32E+01 | 2,32E+01 | 2,32E+01 | 1,20E+02 1,00E+02 9,85E+01
10 4,66E+01 2,07E+00 | 1,96E-02 | 1,04E+03 | 5,27E+01 | 5,27E+01 | 5,27E+01 | 2,04E+02 5,13E+01 8,72E+01
11 4,54E+01 5,73E+01 | 1,79E-02 | 1,00E+03 | 4,79E+01 | 4,79E+01 | 4,79E+01 | 1,90E+02 9,75E+01 1,94E+02
12 2,41E+01 6,11E+00 | 6,97E-03 | 1,00E+03 | 4,74E+01 | 4,74E+01 | 4,74E+01 | 1,88E+02 9,27E+01 8,00E+01
13 4,13E+01 1,49E-01 5,36E-03 | 7,76E+02 | 1,17E+01 |1,17E+01 |1,17E+01 | 8,69E+01 7,87E+01 1,04E+02
14 1,60E+01 1,29E-01 1,76E-02 | 8,20E+02 | 1,86E+01 | 1,86E+01 | 1,86E+01 | 1,06E+02 1,04E+02 1,60E+02
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Tab. A.4

Verwendete Stichprobe aus den Parameterbandbreiten (Fortsetzung)

Parameter Nr.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mo- | Wassermas- | Korrosi- Restpo- | Kompakti- | Kompakti- | Kompakti- | Kompakti- | Kompaktion | Kompaktion | Kompaktion
dell | se pro Behal- | onsrate rositéat on EINL1 |on EINL2 | on EINL3 | on EINL4 | Querschlag | Richtstre- Schacht
lauf | ter cke

(kg) (nm) (a) (a) (a) (a) (a) (a) (a)
15 1,12E+01 3,45e+00 | 6,05E-03 | 8,07E+02 | 1,65E+01 | 1,65E+01 | 1,65E+01 | 1,01E+02 4,93E+01 1,37E+02
16 3,24E+01 4,51E+00 | 9,34E-03 | 8,19E+02 | 1,85E+01 | 1,85E+01 | 1,85E+01 | 1,06E+02 5,16E+01 1,22E+02
17 1,53E+01 9,05E-01 6,54E-03 | 8,62E+02 | 2,52E+01 | 2,52E+01 | 2,52E+01 | 1,25E+02 1,01E+02 1,66E+02
18 2,27E+01 2,97E+01 |1,71E-02 | 9,86E+02 | 4,49E+01 | 4,49E+01 | 4,49E+01 | 1,81E+02 8,12E+01 1,72E+02
19 3,44E+01 4,74E+01 | 1,96E-02 | 1,04E+03 | 5,34E+01 | 5,34E+01 | 5,34E+01 | 2,05E+02 6,05E+01 1,80E+02
20 1,14E+00 1,12E+01 | 1,13E-02 | 9,49E+02 | 3,90E+01 | 3,90E+01 | 3,90E+01 | 1,65E+02 1,02E+02 9,64E+01
21 2,36E+01 3,67E+01 | 9,83E-03 | 8,71E+02 | 2,67E+01 | 2,67E+01 | 2,67E+01 | 1,29E+02 4,90E+01 1,02E+02
22 5,92E+01 9,786+00 | 1,80E-02 | 8,94E+02 | 3,02E+01 | 3,02E+01 | 3,02E+01 | 1,40E+02 5,74E+01 1,03E+02
23 5,49E+01 1,07E+02 | 1,29E-02 | 8,72E+02 | 2,68E+01 | 2,68E+01 | 2,68E+01 | 1,30E+02 7,67E+01 2,08E+02
24 1,79E+01 2,75E-01 5,58E-03 | 1,02E+03 | 5,06E+01 | 5,06E+01 | 5,06E+01 | 1,98E+02 5,30E+01 1,22E+02
25 5,38E+01 9,87E-02 1,47E-02 | 9,59E+02 | 4,06E+01 | 4,06E+01 | 4,06E+01 | 1,69E+02 9,12E+01 1,48E+02
26 4,90E+01 7,95e+01 | 1,08E-02 | 8,77E+02 | 2,77E+01 | 2,77E+01 | 2,77E+01 | 1,32E+02 8,14E+01 1,67E+02
27 3,02E+01 3,80E+01 | 6,08E-03 | 1,04E+03 | 5,42E+01 | 5,42E+01 | 5,42E+01 | 2,08E+02 9,30E+01 1,89E+02
28 3,36E+01 1,05e+01 | 6,72E-03 | 1,02E+03 | 5,05E+01 | 5,05E+01 | 5,05E+01 | 1,97E+02 5,05E+01 1,41E+02
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Tab. A.4

Verwendete Stichprobe aus den Parameterbandbreiten (Fortsetzung)

Parameter Nr.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mo- | Wassermas- | Korrosi- Restpo- | Kompakti- | Kompakti- | Kompakti- | Kompakti- | Kompaktion | Kompaktion | Kompaktion
dell | se pro Behal- | onsrate rositéat on EINL1 |on EINL2 | on EINL3 | on EINL4 | Querschlag | Richtstre- Schacht
lauf | ter cke

(kg) (um) (a) (a) (a) (a) (a) (@) (a)
29 5,25E+01 4,58E-02 7,14E-03 | 8,97E+02 | 3,08E+01 | 3,08E+01 | 3,08E+01 | 1,41E+02 7,38E+01 1,49E+02
30 1,77E+01 9,186+00 | 1,55E-02 | 8,09E+02 | 1,69E+01 | 1,69E+01 | 1,69E+01 | 1,02E+02 8,94E+01 1,93E+02
31 1,21E+01 6,686+00 | 1,81E-02 | 9,68E+02 | 4,20E+01 | 4,20E+01 | 4,20E+01 | 1,73E+02 6,10E+01 1,99E+02
32 2,61E+01 2,24E+01 | 1,63E-02 | 8,02E+02 | 1,57E+01 |1,57E+01 |1,57E+01 | 9,83E+01 8,30E+01 1,82E+02
33 4,86E+01 1,15e+01 | 7,62E-03 | 8,64E+02 | 2,55E+01 | 2,55E+01 | 2,55E+01 | 1,26E+02 1,03E+02 7,79E+01
34 2,42E+01 9,55e+00 | 1,27E-02 | 8,48E+02 | 2,30E+01 | 2,30E+01 | 2,30E+01 | 1,19E+02 4,63E+01 1,02E+02
35 1,20E+01 9,93E-02 1,95E-02 | 9,18E+02 | 3,41E+01 | 3,41E+01 | 3,41E+01 | 1,51E+02 8,35E+01 1,71E+02
36 4,24E+01 1,67E-01 1,78E-02 | 8,88E+02 | 2,93E+01 | 2,93E+01 | 2,93E+01 | 1,37E+02 8,66E+01 8,25E+01
37 3,18E+01 1,92E+01 | 5,29E-03 | 7,77/E+02 | 1,18E+01 | 1,18E+01 | 1,18E+01 | 8,73E+01 8,96E+01 1,25E+02
38 2,61E+01 7,75e+00 | 1,97E-02 | 8,87E+02 | 2,91E+01 | 2,91E+01 | 2,91E+01 | 1,37E+02 8,43E+01 1,75E+02
39 2,58E+01 5,18e+01 | 9,15E-03 | 7,61E+02 | 9,22E+00 | 9,22E+00 | 9,22E+00 | 7,99E+01 5,86E+01 1,56E+02
40 3,26E+01 1,57E+01 | 1,90E-02 | 9,64E+02 | 4,14E+01 | 4,14E+01 | 4,14E+01 | 1,71E+02 6,76E+01 1,17E+02
41 5,12E+01 2,05E-01 6,07E-03 | 9,24E+02 | 3,50E+01 | 3,50E+01 | 3,50E+01 | 1,53E+02 6,41E+01 1,42E+02
42 5,67E+01 3,64E+00 | 7,85E-03 | 9,80E+02 | 4,39E+01 | 4,39E+01 | 4,39E+01 | 1,79E+02 7,27E+01 1,45E+02
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Tab. A.4

Verwendete Stichprobe aus den Parameterbandbreiten (Fortsetzung)

Parameter Nr.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mo- | Wassermas- | Korrosi- Restpo- | Kompakti- | Kompakti- | Kompakti- | Kompakti- | Kompaktion | Kompaktion | Kompaktion
dell | se pro Behal- | onsrate rositat on EINL1 |on EINL2 | on EINL3 | on EINL4 | Querschlag | Richtstre- Schacht
lauf | ter cke

(kg) (um) (a) (a) (a) (a) (a) (@) (a)
43 4,32E+01 5,39E+00 | 1,56E-02 | 1,03E+03 | 5,10E+01 | 5,10E+01 | 5,10E+01 | 1,99E+02 8,64E+01 9,40E+01
44 9,56E-01 6,02E+01 | 8,18E-03 | 9,89E+02 | 4,54E+01 | 4,54E+01 | 4,54E+01 | 1,83E+02 8,77TE+01 8,58E+01
45 4,48E+01 6,05E-02 1,32E-02 | 1,00E+03 | 4,77E+01 | 4,77E+01 | 4,77E+01 | 1,89E+02 7,64E+01 2,03E+02
46 4,66E+01 7,16E-02 7,31E-03 | 8,83E+02 | 2,86E+01 | 2,86E+01 | 2,86E+01 | 1,35E+02 5,13E+01 9,03E+01
47 3,14E+01 8,17E+00 | 1,43E-02 | 7,86E+02 | 1,32E+01 | 1,32E+01 | 1,32E+01 | 9,11E+01 8,35E+01 8,41E+01
48 5,97E+01 6,67E-01 8,08E-03 | 1,03E+03 | 5,14E+01 | 5,14E+01 | 5,14E+01 | 2,00E+02 6,40E+01 1,59E+02
49 5,43E+01 1,07E-01 7,82E-03 | 7,55E+02 | 8,37E+00 | 8,37E+00 | 8,37E+00 | 7,75E+01 8,93E+01 1,12E+02
50 2,73E+01 4,22E+01 | 1,67E-02 | 8,43E+02 | 2,23E+01 | 2,23E+01 | 2,23E+01 | 1,17E+02 1,03E+02 1,96E+02
51 2,93E+00 2,16E+01 | 5,15E-03 | 8,57E+02 | 2,44E+01 | 2,44E+01 | 2,44E+01 | 1,23E+02 1,05E+02 7,92E+01
52 4,15E+01 7,79E-01 1,19E-02 | 8,74E+02 | 2,71E+01 | 2,71E+01 | 2,71E+01 | 1,31E+02 8,66E+01 1,56E+02
53 1,40E+01 6,97E-01 1,44E-02 | 1,04E+03 | 5,33E+01 | 5,33E+01 | 5,33E+01 | 2,05E+02 1,01E+02 1,40E+02
54 4,74E+01 5,76e+01 | 1,02E-02 | 8,33E+02 | 2,06E+01 | 2,06E+01 | 2,06E+01 | 1,12E+02 6,33E+01 1,18E+02
55 4,26E+01 1,31E+02 | 1,83E-02 | 8,77E+02 | 2,76E+01 | 2,76E+01 | 2,76E+01 | 1,32E+02 4,77E+01 9,87E+01
56 5,70E+01 4,93E-02 | 1,66E-02 | 9,69E+02 | 4,21E+01 |4,21E+01 |4,21E+01 | 1,73E+02 8,82E+01 1,40E+02




T9

Tab. A.4

Verwendete Stichprobe aus den Parameterbandbreiten (Fortsetzung)

Parameter Nr.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mo- | Wassermas- | Korrosi- Restpo- | Kompakti- | Kompakti- | Kompakti- | Kompakti- | Kompaktion | Kompaktion | Kompaktion
dell | se pro Behal- | onsrate rositat on EINL1 |on EINL2 | on EINL3 | on EINL4 | Querschlag | Richtstre- Schacht
lauf | ter cke

(kg) (nm) (a) (a) (a) (a) (a) (@) (a)
57 4,09E+01 1,28E-01 8,59E-03 | 8,95E+02 | 3,04E+01 | 3,04E+01 | 3,04E+01 | 1,40E+02 7,24E+01 9,95E+01
58 2,56E+00 2,96E+01 | 1,75E-02 | 8,55E+02 | 2,41E+01 | 2,41E+01 | 2,41E+01 | 1,22E+02 6,37E+01 1,72E+02
59 5,06E+01 3,46E+01 | 8,14E-03 | 1,04E+03 | 5,34E+01 | 5,34E+01 | 5,34E+01 | 2,05E+02 5,01E+01 1,37E+02
60 3,96E+01 1,74E-01 1,01E-02 | 9,55E+02 | 4,00E+01 | 4,00E+01 | 4,00E+01 | 1,67E+02 9,97E+01 1,12E+02
61 1,94E+01 1,95E+01 | 6,66E-03 | 8,23E+02 | 1,91E+01 |1,91E+01 | 1,91E+01 | 1,08E+02 6,82E+01 1,73E+02
62 1,68E+01 1,39E+02 | 1,90E-02 | 9,50E+02 | 3,92E+01 | 3,92E+01 | 3,92E+01 | 1,65E+02 4,98E+01 1,73E+02
63 5,27E+01 9,69E-01 1,37E-02 | 1,03E+03 | 5,12E+01 | 5,12E+01 | 5,12E+01 | 1,99E+02 5,17E+01 8,49E+01
64 5,78E+01 5,27E+01 | 1,54E-02 | 8,88E+02 | 2,94E+01 | 2,94E+01 | 2,94E+01 | 1,37E+02 8,59E+01 1,60E+02
65 1,42E+01 1,71E-01 1,30E-02 | 8,40E+02 | 2,17E+01 |2,17E+01 | 2,17E+01 | 1,15E+02 7,49E+01 1,90E+02
66 5,07E+01 2,21E+01 |1,71E-02 | 1,03E+03 | 5,15E+01 | 5,15E+01 | 5,15E+01 | 2,00E+02 4,94E+01 1,82E+02
67 4,30E+00 1,19e+00 | 6,06E-03 | 8,15E+02 | 1,78E+01 | 1,78E+01 | 1,78E+01 | 1,04E+02 1,01E+02 1,32E+02
68 4,48E+01 2,46E+00 | 1,26E-02 | 9,39E+02 | 3,74E+01 | 3,74E+01 | 3,74E+01 | 1,60E+02 7,72E+01 1,90E+02
69 2,97E+00 3,05E+00 | 5,25E-03 | 9,00E+02 | 3,13E+01 | 3,13E+01 | 3,13E+01 | 1,43E+02 5,50E+01 1,91E+02
70 7,58E+00 3,81E+00 | 1,05E-02 | 1,03E+03 | 5,20E+01 |5,20E+01 |5,20E+01 | 2,02E+02 8,69E+01 1,37E+02
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Tab. A.4

Verwendete Stichprobe aus den Parameterbandbreiten (Fortsetzung)

Parameter Nr.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mo- | Wassermas- | Korrosi- Restpo- | Kompakti- | Kompakti- | Kompakti- | Kompakti- | Kompaktion | Kompaktion | Kompaktion
dell | se pro Behal- | onsrate rositéat on EINL1 |on EINL2 | on EINL3 | on EINL4 | Querschlag | Richtstre- Schacht
lauf | ter cke

(kg) (nm) (a) (a) (a) (a) (a) (a) (a)
71 1,47E+01 4,27E-01 1,75E-02 | 8,16E+02 | 1,79E+01 | 1,79E+01 | 1,79E+01 | 1,05E+02 6,08E+01 7,65E+01
72 3,53E+01 6,34e+01 | 9,60E-03 | 8,97E+02 | 3,08E+01 | 3,08E+01 | 3,08E+01 | 1,41E+02 7,63E+01 1,92E+02
73 4,35E+01 6,22E+00 | 8,47E-03 | 9,36E+02 | 3,69E+01 | 3,69E+01 | 3,69E+01 | 1,59E+02 1,03E+02 9,38E+01
74 1,44E+01 8,45e+01 | 1,38E-02 | 9,38E+02 | 3,73E+01 | 3,73E+01 | 3,73E+01 | 1,60E+02 6,39E+01 1,95E+02
75 3,31E+01 6,22E-01 1,35E-02 | 1,04E+03 | 5,33E+01 | 5,33E+01 | 5,33E+01 | 2,05E+02 9,05E+01 8,77E+01
76 5,33E+01 4,27E-01 1,55E-02 | 8,99E+02 | 3,11E+01 | 3,11E+01 | 3,11E+01 | 1,42E+02 9,82E+01 1,44E+02
77 1,62E+01 1,03E-01 1,76E-02 | 8,20E+02 | 1,86E+01 | 1,86E+01 | 1,86E+01 | 1,07E+02 7,31E+01 1,83E+02
78 5,29E+01 3,12E+00 | 1,83E-02 | 8,09E+02 | 1,69E+01 | 1,69E+01 | 1,69E+01 | 1,02E+02 9,09E+01 8,31E+01
79 3,07E+01 8,69E+01 | 5,86E-03 | 1,01E+03 | 4,89E+01 | 4,89E+01 | 4,89E+01 | 1,93E+02 7,74E+01 1,09E+02
80 6,13E+00 9,17E-02 5,15E-03 | 7,89E+02 | 1,37E+01 | 1,37E+01 | 1,37E+01 | 9,26E+01 8,43E+01 1,50E+02
81 5,40E+01 1,10E+00 | 1,53E-02 | 7,95E+02 | 1,46E+01 | 1,46E+01 | 1,46E+01 | 9,53E+01 1,03E+02 1,33E+02
82 3,60E+01 1,26E+00 | 9,15E-03 | 9,04E+02 | 3,19E+01 | 3,19E+01 | 3,19E+01 | 1,44E+02 1,04E+02 1,23E+02
83 1,12E+01 1,19E+00 | 1,36E-02 | 1,00E+03 | 4,73E+01 | 4,73E+01 | 4,73E+01 | 1,88E+02 8,78E+01 1,27E+02
84 9,66E+00 1,83E+01 | 1,81E-02 | 7,64E+02 | 9,72E+00 | 9,72E+00 | 9,72E+00 | 8,13E+01 6,19E+01 1,90E+02
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Tab. A.4

Verwendete Stichprobe aus den Parameterbandbreiten (Fortsetzung)

Parameter Nr.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mo- | Wassermas- | Korrosi- Restpo- | Kompakti- | Kompakti- | Kompakti- | Kompakti- | Kompaktion | Kompaktion | Kompaktion
dell | se pro Behal- | onsrate rositat on EINL1 |on EINL2 | on EINL3 | on EINL4 | Querschlag | Richtstre- Schacht
lauf | ter cke

(kg) (nm) (a) (a) (a) (a) (a) (@) (a)
85 5,12E+01 7,51E+01 |1,81E-02 | 8,12E+02 | 1,73E+01 |1,73E+01 |1,73E+01 | 1,03E+02 6,41E+01 1,74E+02
86 1,94E+01 8,67E-02 1,20E-02 | 8,79E+02 | 2,80E+01 | 2,80E+01 | 2,80E+01 | 1,33E+02 9,20E+01 1,26E+02
87 2,20E+01 9,61E-02 1,29E-02 | 1,03E+03 | 5,26E+01 | 5,26E+01 | 5,26E+01 | 2,03E+02 8,32E+01 1,79E+02
88 5,45E+01 1,16E+01 | 1,35E-02 | 9,71E+02 | 4,25E+01 | 4,25E+01 | 4,25E+01 | 1,74E+02 1,02E+02 1,13E+02
89 9,82E+00 8,58E-01 1,73E-02 | 1,04E+03 | 5,40E+01 | 5,40E+01 | 5,40E+01 | 2,07E+02 5,54E+01 1,67E+02
90 3,84E+01 4,19E-01 1,06E-02 | 1,05E+03 | 5,49E+01 | 5,49E+01 | 5,49E+01 | 2,10E+02 5,04E+01 1,27E+02
91 3,48E+01 3,00E+01 | 1,18E-02 | 9,23E+02 | 3,49E+01 | 3,49E+01 | 3,49E+01 | 1,53E+02 5,98E+01 1,47E+02
92 1,89E+01 4,62E-02 8,17E-03 | 9,74E+02 | 4,30E+01 | 4,30E+01 | 4,30E+01 | 1,76E+02 9,65E+01 8,99E+01
93 1,25E+01 1,10E-01 1,81E-02 | 9,77E+02 | 4,35E+01 | 4,35E+01 | 4,35E+01 | 1,77E+02 8,27E+01 1,93E+02
94 4,27E+01 6,55E-02 1,27E-02 | 1,00E+03 | 4,72E+01 | 4,72E+01 | 4,72E+01 | 1,88E+02 8,17E+01 1,69E+02
95 1,05E+01 9,50E-01 1,72E-02 | 7,64E+02 | 9,78E+00 | 9,78E+00 | 9,78E+00 | 8,15E+01 7,82E+01 1,75E+02
96 4,10E+01 6,15e+00 | 5,51E-03 | 1,05E+03 | 5,47E+01 | 5,47E+01 | 5,47E+01 | 2,09E+02 8,69E+01 2,01E+02
97 3,53E+00 4,27E+01 | 1,61E-02 | 9,35E+02 | 3,67E+01 | 3,67E+01 | 3,67E+01 | 1,58E+02 6,14E+01 1,41E+02
98 4,91E+01 3,48E+01 | 1,71E-02 | 7,71E+02 | 1,08E+01 | 1,08E+01 | 1,08E+01 | 8,45E+01 1,02E+02 1,86E+02
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Tab. A.4
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A.2 Anhang zu Kapitel 4

A.21 Anhang zu Kapitel 4.2

Tab. A.5 Ergebnisse fiir den RGI als Rangliste, sortiert nach GroRe des Werts
Rang | RGI Modell- | Rang | RGI Modell- | Rang | RGI Modell-

lauf lauf lauf

1 0,00597 | 24 35 0,37101 | 16 69 0,61351 |72
2 0,04617 | 48 36 0,37355 | 60 70 0,61686 | 67
3 0,04982 | 46 37 0,37684 | 100 71 0,62382 | 43
4 0,06565 | 28 38 0,37916 | 79 72 0,63458 | 49
5 0,07448 | 90 39 0,39561 | 58 73 0,64231 |81
6 0,09222 | 69 40 0,41083 | 27 74 0,64514 | 26
7 0,12315 | 41 41 0,41367 | 65 75 0,64518 | 64
8 0,13339 | 87 42 0,41734 |18 76 0,65074 |98
9 0,13477 | 3 43 0,42112 | 68 77 0,65611 |95
10 0,15073 | 59 44 0,43633 | 20 78 0,66088 | 93
11 0,15913 | 63 45 0,44140 |55 79 0,66756 | 23
12 0,16428 | 4 46 0,46397 |19 80 0,67827 |30
13 0,16501 | 97 47 0,46559 |91 81 0,68180 | 88
14 0,17332 | 94 48 0,46952 | 86 82 0,69494 |61
15 0,19361 | 99 49 0,47023 | 89 83 0,70962 | 47
16 0,19806 | 34 50 0,47087 | 62 84 0,71168 |73
17 0,20735 | 45 51 0,47831 |6 85 0,71526 |33
18 0,21487 | 70 52 0,48027 |2 86 0,71823 | 37
19 0,24140 | 75 53 0,48250 |11 87 0,73621 |78
20 0,25170 | 74 54 0,50444 |25 88 0,74532 | 38
21 0,26033 | 21 55 0,51858 | 40 89 0,75515 |32
22 0,26066 | 57 56 0,52448 |10 90 0,76529 |22
23 0,26199 | 29 57 0,53226 |51 91 0,77141 | 39
24 0,27464 | 15 58 0,53383 | 56 92 0,78832 |71
25 0,27487 | 66 59 0,53403 |9 93 0,80365 |54
26 0,29574 | 44 60 0,53409 |52 94 0,81849 |14
27 0,29775 | 53 61 0,55242 | 50 95 0,82106 | 85
28 0,31014 | 31 62 0,55287 |13 96 0,90642 | 77
29 0,31306 | 42 63 0,55775 |82 97 0,96175 |35
30 0,32040 | 92 64 0,56419 |12 98 1,27936 | 76
31 0,32305 | 7 65 0,56496 | 80 99 1,51966 | 36
32 0,34374 | 83 66 0,57077 | 84 100 |1,72968 |1
33 0,35096 | 5 67 0,58417 |96
34 0,35991 | 8 68 0,58692 | 17

65




A.2.2 Anhang zu Kapitel 4.3
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Abb. A.1 EinflussgroRter Parameter der Produkt-Moment-Korrelation
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Abb. A.2  Wert der Sensitivitatsmal3e flr den einflussgrof3ten Parameter der Produkt

Moment-Korrelation
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Abb. A.3  EinflussgroRter Parameter der rang-basierten Quadrantkorrelation
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Quadrantkorrelation
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Abb. A.7 Einflussgro3ter Parameter der rang-basierten Spearmans Korrelation
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Abb. A.8 Wert der Sensitivitatsmalle fir den einflussgrofRten Parameter der

Spearmans Korrelation
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Abb. A.9 EinflussgroRter Parameter der Korrelationsverhaltnisse
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Abb. A.10 Wert der SensitivitatsmalRe fur den einflussgrofRten Parameter der

Korrelationsverhéltnisse
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A.2.3 Anhang zu Kapitel 4.4

Tab. A.6  Resultat der Sensitivitdtsanalyse fur RGI1, den ersten Peak (t < 500 a)

Sensitivi- Berechneter Wert (gerundet) fir Parameter | Resultierende | R?
tatsman Nr. Rangfolge™
1 2 [3 |4 9 |10
occ 015 | 015 | 0,01 | -058 |055 |-006 47921~
2-510-3
PCC 026 1036 |006 |-069 |068 001 |47922> Ipes
1-3-10
sce 016 |022 | 004 |-055 |054 |001 |47972>
153510
* 41-59-52->
OQM 008 | 024 [004 |-044 |036 [008 |75 277,
* 4-59-52->
POM 019 (033 |007 |-053 |048 [014 |777°%7 Jo044
* 4-59-52->
SOM 015 | 0,26 [005 |-047 |042 [011 |]2072
OKC 011 | 022 | 001 |-040" |036 |-004 |47972>
1-10-3
PKC 014 1029 |002 |-043 |041 001 |4797222 o35
1-3-10
SKC 012 025 | 0,02 |-039° |036 |001 |47972>
1-3-10
osc 016 | 033 |001 |-057 | 053 |-006 |47922>
1-10-> 3
PSC 032 060 |004 |-073 |072 |00 |47922> |o75
1-10-> 3
ssc 018 | 038 |0.02 | -054° | 054 |003 |4792>
1-10-3
ECR 030 |038 |022 | 062 |060 |030 |4792~
1-10-> 3
CRR 030 |038 |021 | 062 |059 |030 |4°972>
10-1-3

*  Grolter Koeffizient (Absolutwert)
** Rangfolge ohne abhéngige Parameter; Parameter 4 steht hier fir die Gesamtheit der Parameter 4 bis 8
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Tab. A.7 Resultat der Sensitivitatsanalyse fur RGI2, den zweiten Peak (t > 500 a)

Sensitivi- | Berechneter Wert (gerundet) fir Parameter Nr. | Resultieren- | R?

tatsmald 1 2 3 4 9 10 de Rangfol-
ge

occ 011 |-0.10 | 065 |-006 |005 |-003 |371—2~
4-59-10

PCC 008 |-022 069 |-012 |006 |-017 3227210 1p49
-4-51-9

sce 006 |-017 |0.70°|-009 |004 |-013 |322710
-4-51-9

* 3-10-4

OQM 0.00 |-0.08 | 084 012 |004 [024 |7 "7

POM 008 |-022 |084|010 |008 |019 |372710 |g73
-4-51-9

. 352510

SQM 0.04 |-012 |082°[0.05 004 [010 |° 7,777

OKC 007 |-008 073|001 |-010 |014 |3710-9-
25154

PKC 007 |-023 |0.74"|-003 |-009 |008 |372792 |os6
10-1-54

SKC 005 |-016 |0.73' |-002 |-006 |005 |37279°
10514

0SC 009 |-012 |091°|001 |-015 |021 |37210-9
-2-1-4

PSC 018 |-064 |095 |-013 |-024 |018 |37279~ |pa1
10-1-54

ssc 006 |-026 |093 |-004 |-008 |006 |37279>
10-1-4

ECR 036 |034 |071°|030 |020 |o043 |37210~1
-2-54-59

CRR 039 (022 1092|026 |024 |042 |3210-1
-4-59-52

*  GroRter Koeffizient (Absolutwert)
** Rangfolge ohne abhéngige Parameter; Parameter 4 steht hier fir die Gesamtheit der Parameter 4 bis 8
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