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1 WIE BEWERTEN WIR
LANGZEITSICHERHEIT?
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Bezuglich Erreichen und Einhalten ganz konkreter
Schutzziele

= Langzeitsicherheit
— Entwicklung des Endlagersystems und der Umgebung
(auch der Biosphare)

— nach Stilllegung und Verschluss bis 1 Mio. Jahre

= Schutzziele

— Moglichst geringe Freisetzung von Radioaktivitat
(0,1 mSv/a fur zu erwartende Entwicklungen und
1 mSv/a fur abweichende Entwicklungen)

und von Schadstoffen

— Kritikalitat verhindern und Bergschaden vermeiden

3 SO SICHERIST SICHER | DR. S. KNOSPE 18.11.2021

-



1 UNGEWISSHEITEN IM ENDLAGERSYSTEM
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Unvermeidbare Ursachen fur Ungewissheiten bei der Beschreibung des Endlagersystem

= Messwertgenauigkeit
= Daten- und Informationslucken,

= Prognoserechnungen uber das Verhalten von Einzelkomponenten
(Konvergenzen, hydraulische Widerstande der zukunftigen Schachtabdichtungen)

= Einschatzungen Uber das zukunftig Mogliche
(Brunnen- oder Geothermie-Bohrung, Zutrittsmenge von Losungen ins Grubengebaude)

= Varianten fur das Verhalten in der weiteren Entwicklung
(Klimabilder mit und ohne Eiszeit)

= Unterschiedliche mathematische und Berechnungsansatze
(Finite Differenzen Modelle, Stromungs- und Transportgleichungen, Probabilistik)
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1 UNGEWISSHEITEN BEI DER BESTIMMUNG
ZUKUNFTIGER VERHALTNISSE
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Ungewissheiten bei der Bestimmung zukunftiger Verhaltnisse

Naturliche und
technische
Komponenten
mit
Eigenschaften,
Ereignisse und
Prozesse

Messwerte,
statistische
Malie,
Zusatz-
informationen
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Bewertung der Ergebnisse,

die in Form von Wahrscheinlichkeitsverteilungen vorliegen statistische

Auswertung der
Ergebniswerte-
verteilungen

Ungewissheiten setzen sich fort

raumliche und zeitliche
Abhangigkeiten und
Randbedingungen

Probabilistische
REI
mit einer Vielzahl
zeitlich und
raumlich
variierender
Parameter

Parameter-
verteilungen
und viele
Varianten
fur die
Entwicklung

mogliche Wertebereiche,
erwartete Auspragungen und
Gultigkeiten

Modellrechnungen

18.11.2021
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1 UNGEWISSHEITEN BEI DER MODELLIERUNG

Modelle und Ungewissheit

= Modelle erméglichen es, komplizierte Sachverhalte und Systeme zu analysieren,
zu verstehen und das Verhalten und die Entwicklung abzubilden

= Vertrauen in die Ergebnisse durch:
— Klarheit der Modellziele und
— Kenntnis der Ungewissheiten in den Daten und Modellrechnungen

= d.h. bestehende Ungewissheiten werden:

— Analysiert, identifiziert, quantifiziert Ungewissheiten werden
: . : : — * bekannt gemacht,
= Umgang mit verbleibenden Ungewissheiten erfolgt systematisch: « mit modelliert und
— Akzeptieren, in allen Berechnungen bertcksichtigen * in Ergebnissen transparent
.y . kommuniziert
— und deren mogliche Auswirkungen bewerten
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1 TYPEN VON
UNGEWISSHEITEN
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= Unvolistandigkeit und Skaleneffekte:
unvollstandige Datenreihen und Kenntnisse tUber
Komponenten und ihrer Eigenschaften

= Parameterungewissheiten:
Messgenauigkeit, Haufigkeiten
Wertebereiche

= Methodenungewissheiten:
Zuverlassige Bewertung und adaquate Beschreibung
ablaufender Prozesse und von Abhangigkeiten

= Modellungewissheiten:
Unvollstandige, fehlerhafte Abbildung in Modellen
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2 SYSTEMATISCHER UMGANG MIT
UNGEWISSHEITEN

Umgang mit Ungewissheiten und Moglichkeiten der Reduktion

. N

Vollstandige Identifikation und Erfassung

2. Generalisierungen

3. Systematik und vollstandige Berucksichtigung in Berechnungen

— bei der Ermittlung von Entwicklungen des Endlagersystems , ...

— durch Vergleichsrechnungen, Analogien, Variantenbetrachtungen, Parameterstudien, ...

— mittels Bandbreiten, Sensitivitatsstudien, probabilistischer Modellrechnungen und Simulationen, ...

4. Akzeptanz und Kommunikation —
Vertrauen in die Sicherheitsaussagen trotz ... gewisser Ungewissheiten
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2.1 IDENTIFIKATION UND ERFASSUNG
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Datenerfassung mit ihren Ungewissheiten
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2.2 REDUKTION DER KOMPLEXITAT

Ausrichtung auf Modellziele

Beispiel: Modell fur Stromung und Stofftransport im Endlager

= Reduktion der Komplexitat
(orts- und zeitabhangige Eigenschaften und Prozesse —
Integration und Mittelbildung)
= Generalisierung angepasst an
— Modellziel,
— vorhandene Informationsdichte und

— Reprasentationsniveau
(Skalenniveau — lokal und global wirkende Prozesse)

BUNDESGESELLSCHAFT
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2.2 REDUKTION DER KOMPLEXITAT

Das Grubengebaude
des ERAM

und Geologie der
Salzstruktur
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2.2 REDUKTION DER KOMPLEXITAT
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o Lager H Abstraktion in einem Modell des ERAM
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2.2 REDUKTION DER KOMPLEXITAT
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Nicht die Realitat ,genau” abbilden, Das Systemverhalten im ERAM
sondern die Sicherheitsfunktionen des Endlagersystems

*?7) Lager H Schacht Marie Schacht
(15-18m%/a) (0,1m?a) Bartensleben °
¥ (0,1mre) —

4
(??) Abbau 1a /
(1-10m3/a)

Zentralteil

(??)

Nordabteilung Marie

Nordfeld

Sudabteilung Marie
.’ - Lésungszutritt \

-» - Gasausbreitung

Sudostfeld

—» - Fluidmigration

' - Fluidauspressung/

Schadstoffaustrag Westfeld Aussagen fur

Bewertung bezuiglich der Einhaltung
der Schutzziele sind notwendig
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2.2 REDUKTION DER KOMPLEXITAT

geckgebirge JI’
' Grundwasserleiter
e Modelloptimierung fur das Stromungsmodell
. im West-Sud-Feld des ERAM
Schnitt West — Ost
ZT )
RG
Schacht Schnitt Nord — Sud
sm‘j\::satlle:::: . Lagerteil B !
_______________________________ F Reduktion der Modell-Komplexitat
Westfeld
|
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. skalenabhangige Ungewissheiten,
]
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+2. 3 SYSTEMATIK BEI DER
“ERMITTLUNG VON
| f;_f*ENTWICKLUNGEN DES
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= ZIEL: vollstandige Beschreibung
des Endlagersystems und seines Verhaltens ...

=  Komponenten und die Eigenschaften
= Ereignisse und Prozesse und die Abhangigkeiten

- FEP (Features, Events and Processes)

= Volistandige Beschreibung der Ungewissheiten
wann und wo eine Komponente/ ein Prozess gliltig ist,
wie vollstandig, genau und zuverlassig Eigenschaften
und maogliche Werteverteilungen beschrieben werden kdnnen
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2.3 ABLEITUNG MOGLICHER ENTWICKLUNGEN
DES ERAM AUS DEN FEP

Festgelegte Methodik fiir die Langzeitsicherheitsanalyse

= Basierend auf vollstandigem FEP-Katalog
mit vollstandig definierten Abhangigkeiten Tellsystem: Hutgestein und Deckgebirge
und Ungewissheiten Teilsystem: Wirtsgestein

Teilsystem: Sonstige Grubenbaue

= ... gelingt systematische Ableitung
aller moglichen Entwicklungen des ERAM.

Initial-
FEP 1

Initial-
FEP 2

Volistandigkeit und Reprasentativitat ! RNT
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2.4 AKZEPTANZ DER UNGEWISSHEITEN IN DER
SICHERHEITSBEWERTUNG

Bedeutung von Ungewissheiten in Modellrechnungen

= Wertebereiche und Bandbreiten, Verteilungsannahmen fur Kennwerte,

= Parameterstudien

P(x) P(x) Normalverteilung P(x) Dreiecksverteilung
x x
P(y) log-Normalverteilung P(y) log-Gleichverteilung P(x) Gleichverteilung
T 1 T >
Xmin X XRef Xmax X p >
Ex y=log(x) y=log(x) x
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2.4 AKZEPTANZ DER UNGEWISSHEITEN IN DER
SICHERHEITSBEWERTUNG

Bedeutung von Ungewissheiten in Modellrechnungen

» Wertebereiche und Bandbreiten, Verteilungsannahmen fur Kennwerte,
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2.4 AKZEPTANZ DER UNGEWISSHEITEN IN DER
SICHERHEITSBEWERTUNG
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Bedeutung von Ungewissheiten in Modellrechnungen

= Probabilistik — Monte-Carlo-Simulation

(Variieren aller Parameter) .
3% \:-?:‘:, g? I
& Z|

=

Anzahl n
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2.4 AKZEPTANZ DER UNGEWISSHEITEN IN DER
SICHERHEITSBEWERTUNG

Bedeutung von Ungewissheiten in Modellrechnungen

= Wertebereiche und Bandbreiten, Verteilungsannahmen flr Kennwerte,

= Parameterstudien,

» Sensitivitatsanalysen,

=  Probabilistik,

= Rechenfalle fur abweichende Varianten,

= Statistische Auswertung der Ergebnisse, z.B.

— Mittelwert, Minimum, Maximum

— Uberschreitungswahrscheinlichkeiten

Maximaldosis in mSv/a
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3 SICHERHEITSAUSSAGE UND UNGEWISSHEITEN

Zusammenfassung

= Die Identifikation, Berucksichtigung und Kommunikation vorhandener Ungewissheiten
schafft Vertrauen in die Sicherheitsbewertung

= Abkehr von (subjektiv bestimmten) Wahrscheinlichkeiten und von Bewertungen von
Einzelparametern auf Zwischenstufen (Vermeidung von Konservativitatsannahmen)

—> hin zu Formulierung von Erwartungen

= Moglichkeiten aktueller Rechentechnik, moderner Methoden und dem Know-how vieler Beteiligter ...
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3 SICHERHEITSAUSSAGE TROTZ
UNGEWISSHEITEN

.Sicher ist,
dass nichts sicher ist.
Selbst das nicht.”

Joachim Ringelnatz
, Weil wir die Ungewissheiten in den Daten, Modellen
und Berechnungen kennen, beachten und nutzen,
konnen wir die Langzeitsicherheit des ERAM bewerten*

Dr. Steffen Knospe
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