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VORWORT

Der Facharbeitskreis PSA ist ein vom BMU einberufenes und vom BfS geleitetes Gremium techni-
scher Experten, die bei Behdrden, Sachverstiandigenorganisationen, Herstellern, Betreibern und
Beratern auf dem Gebiet der PSA tatig sind.

Der Facharbeitskreis hatte bereits im Zeitraum 1993 bis 1996 zwei Fachbande zu Methoden und
Daten fiir die PSA erarbeitet, auf die im behérdlichen PSA-Leitfaden fur die PSU Bezug genom-
men wird. Diese Beratungsergebnisse des Facharbeitskreises sind vom BfS veréffentlicht worden:

— Facharbeitskreis Probabilistische Sicherheitsanalyse fir Kernkraftwerke: Methoden zur proba-
bilistischen Sicherheitsanalyse flir Kernkraftwerke, Dezember 1996 - BfS-KT-16/97,

— Facharbeitskreis Probabilistische Sicherheitsanalyse fir Kernkraftwerke: Daten zur Quantifizie-
rung von Ereignisablaufdiagrammen und Fehlerbdumen, April 1997 — BfS.KT-17/97.

Nicht zuletzt im Hinblick auf die Erfordernisse der Sicherheitsiiberpriifung (SU) gemaR § 19a AtG
wurden diese, in der aufsichtlichen Praxis bewahrten Unterlagen unter erheblicher Ausweitung des
Analyseumfangs Uberarbeitet und aktualisiert. Die o0.g. Berichte umfassen die PSA der Stufe 1+
ohne Einwirkungen von Aufen (EVA) unter Beschrankung auf Zustidnde des Leistungsbetriebs.
Fir die vorliegenden Bande reicht die Analysentiefe flir den Leistungsbetrieb nunmehr bis zur
Stufe 2, fur den Nichtleistungsbetrieb umfasst sie die Stufe 1. EVA-Ereignisse werden in der Ana-
lyse auf den Leistungsbetrieb und auf die Stufe 1 begrenzt. Hinsichtlich der eingeflossenen fachli-
chen Grundlagen sind u.a. auch Berichte aus vom Bund finanzierten Vorhaben angegeben, die
nicht publiziert worden sind, aber aufgrund ihrer Einschlagigkeit unverzichtbar waren. Bei Bedarf
wird hierzu eine entsprechende Anfrage beim Auftraggeber empfohlen.

Angesichts der Komplexitat der PSA-Methodik, der sich nach wie vor vollziehenden Weiterent-
wicklungen insbesondere im internationalen Bereich und der unterschiedlichen Blickwinkel der
verschiedenen Gruppierungen im Facharbeitskreis kann es nicht Gberraschen, dass es zu Teilas-
pekten der Methodik, des Analyseumfangs und der Analysetiefe unterschiedliche Auffassungen
gibt. Das Gremium hat sich in seiner Arbeit stets bemuht, abweichende Positionen festzuhalten,
diese einem Konsens zuzufihren oder aber die zukiinftige Arbeit auf dieses Ziel auszurichten. Im
Nachgang zu den Beratungen im Facharbeitskreis wurde vom BMU im Kapitel 7 der Abschnitt
“Wesentliche ErgebnisgroRen der PSA” geandert und der Abschnitt “Quantitative Bewertung des
Sicherheitsniveaus” gestrichen.

Es besteht weiterhin Ubereinstimmung im Facharbeitskreis PSA darlber, dass eine weitere Fort-
schreibung zur Durchfihrung von Methoden der PSA fiur Kernkraftwerke erforderlich ist. Konkret
koénnte eine Aktualisierung in einem Zeitraum von drei bis vier Jahren weiteren methodischen Fort-
schritt berticksichtigen und einen noch weitergehenderen Konsens in Einzelfragen erreichen. Ins-
besondere sollte die erste neuerliche Aktualisierung der PSA-Fachbande nach dem ersten SU-
Projekt, bei dem diese Unterlagen volle Anwendung finden, erfolgen, damit die Erfahrungen aus
diesem ,Pilotprojekt* den zukiinftigen Projekten zugute kommen.
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1 EINLEITUNG

Die Rahmenbedingungen zur Vorgehensweise und zum Umfang der probabilistischen Sicherheits-
analyse (PSA) im Rahmen einer SU gemaR § 19a AtG sind im Leitfaden Probabilistische Sicher-
heitsanalyse festgelegt. Die vorliegende Unterlage — der sogenannte Methodenband - beschreibt
probabilistische Methoden, die zur Sicherheitsbeurteilung von in Betrieb befindlichen Kernkraftwer-
ken in der Bundesrepublik Deutschland angewendet werden sollen.

Der vorliegende Methodenband soll die Verfahrenssicherheit fir die Durchfiihrung einer PSA zur
Sicherheitsbeurteilung bestehender Kernkraftwerke verbessern und ihre Begutachtung erleichtern.
Im Einzelnen dient er als Empfehlung fiir den Analyseumfang, die Analysetiefe, die Analysemetho-
den sowie fiir die Darstellung und Auswertung der Ergebnisse der PSA.

Eine PSA kann unterschiedlichen Analyseumfang haben. Dabei werden Ublicherweise folgende
Stufen unterschieden:

Stufe 1: Bei einer Analyse der Stufe 1 werden Ereignisablaufe ermittelt und quantifiziert, die zur
Gefahrdung der Brennelementkuhlung fuhren kdnnen; Analyseergebnisse sind Eintritts-
haufigkeiten solcher Ereignisablaufe sowie die Haufigkeiten von Gefahrdungs- bzw. Kern-
schadenszustanden’.

Stufe 2: Bei einer Analyse der Stufe 2 werden, ausgehend von den Kernschadenszustanden, die
maoglichen weiteren Ereignisablaufe mit Kernschmelzen bis zur Freisetzung radioaktiver
Stoffe in die Anlagenumgebung analysiert. Ergebnisse sind Art und Zeitbereiche des Bar-
riereversagens sowie die Haufigkeiten von Anlagenschadenszustanden in Verbindung mit
dem jeweiligen Ort und der Menge freigesetzter radioaktiver Stoffe.

Stufe 3: Stufe 3 umfasst zusatzlich eine Untersuchung des Transports von radioaktiven Stoffen in
der Umgebung der Anlage sowie die daraus folgenden Schaden und ihre zu erwartenden
Eintrittshaufigkeiten.

Fir die vorliegenden Bande reicht die Analysentiefe fir den Leistungsbetrieb (LB) bis zur Stufe 2,
fur den Nichtleistungsbetrieb (NLB) umfasst sie die Stufe 1. EVI- und EVA-Ereignisse werden in
der Analyse auf den Leistungsbetrieb und auf die Stufe 1 begrenzt. Die Ergebnisse der PSA sollen
zur Bewertung des Sicherheitsniveaus und der Ausgewogenheit des sicherheitstechnischen Anla-
genkonzepts sowie zur Festlegung von Sicherheitsverbesserungen herangezogen werden

Der Nutzen der PSA besteht vor allem darin, ggf. vorhandene Schwachstellen in einer Anlage zu
erkennen und daraus folgend ein Verbesserungspotential fir die Anlage abzuleiten. Der sicher-
heitstechnische Nutzen einer PSA wird insbesondere dann erzielt, wenn Mitarbeiter des jeweiligen
Anlagenbetreibers bei der Durchflihrung, Ergebnisbewertung und Umsetzung der erzielten Ergeb-
nisse aktiv mitwirken.

Die Methoden und der Anwendungsstand einer PSA der Stufe 1 gestatten es, die Zu-
verlassigkeiten sicherheitstechnisch relevanter Systeme eines Kernkraftwerkes im Hinblick auf das
Spektrum der zu betrachtenden Anforderungsfalle zu quantifizieren. Bei der Durchflihrung probabi-
listischer Analysen werden alle wichtigen Informationen Uber Anlagenauslegung, Betriebsweisen,
Betriebserfahrungen, Komponenten- und Systemzuverlassigkeiten sowie menschliches Handeln
moglichst realistisch zu einer Gesamtbetrachtung der systemtechnischen Einrichtungen der Anla-
ge zusammengefilhrt. Das Vorgehen hierzu ist in Bild 1-1 schematisch dargestellt.

Die quantitativen probabilistischen Ergebnisse sind mit Unsicherheiten behaftet, u.a. auf Grund
von Unsicherheiten der Eingangsdaten oder Grenzen bei der Modellierbarkeit vor allem von ge-

! Begriffsdefinition ,Gefahrdungs®- bzw. ,Kernschadenszustand® s. Anhang A
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meinsam verursachten Ausféllen und von Personalhandlungen. Allerdings werden derartige Unsi-
cherheiten nicht erst durch die PSA in die Beurteilung eingeflihrt, sondern sind grundsatzlich vor-
handen. Sie werden durch die PSA sichtbar gemacht und soweit wie méglich quantifiziert.

Die Werkzeuge und Methoden, die fur eine PSA der Stufe 1 fur den Leistungsbetrieb verwendet
werden, sind weitgehend auch fir die PSA der Stufe 1 flir den NLB geeignet. Im Vergleich zum
ungestorten Leistungsbetrieb weisen die Betriebsphasen des NLB jedoch Besonderheiten auf, die
spezifische Vorgehensweisen erfordern. Dies betrifft insbesondere die gréere Vielfalt von zu be-
ricksichtigenden Anlagenzustanden und die, abhangig von der vorliegenden Anlagenkonfigurati-
on, groRere Bedeutung von HandmaRnahmen im Verlauf von untersuchten Ereignispfaden. Ein
Schema zum Vorgehen einer PSA fur den NLB zeigt Bild 1-2.

Eine PSA der Stufe 2 — hier ausgehend vom Leistungsbetrieb der Anlage — stellt eine Erweiterung
des Betrachtungsrahmens dar, bei dem Ereignisablaufe bis zur Freisetzung von Aktivitat aus der
Anlage — also z.B. dem Sicherheitsbehalter (SHB) — in die Umgebung weiterverfolgt werden.
Schematisiert ist der Ablauf einer PSA Stufe 2 in Bild 1-3 nachfolgend dargestellt. Die Erweiterung
des Betrachtungsrahmens erfordert eine Erweiterung der Analysemethoden. Die Analysen der
PSA Stufe 2 sind auf folgende Ziele und Nutzungsmaoglichkeiten auszurichten:

— Erkenntnisse zum Verlauf von Unfallen und zum Verhalten des Sicherheitseinschlusses zu
gewinnen sowie das Verstandnis des Anlagenpersonals hinsichtlich Sicherheit und Risiken der
Anlage zu vertiefen und Betriebs- und Notfallprozeduren zu trainieren (z.B. Szenarienauswahl
fur Simulatoriibungen);

— Identifikation bestimmender Versagensmechanismen und anlagenspezifischer Schwachstellen
— insbesondere des Sicherheitseinschlusses — und Abschatzung einhergehender Radionuklid-
freisetzungen und deren Haufigkeiten;

— Entwicklung und Bewertung von Strategien fir einen anlageninternen (mitigativen) Notfall-
schutz mit der zugehdrigen Begriindung zu ggf. erforderlichen anlagenspezifischen Nachrist-
malRnahmen oder Anderungen des Betriebsreglements und einschlieRlich der Bewertung risi-
koreduzierender Optionen;

— Unterstitzung und Optimierung anlagenexterner Notfallstrategien des Katastrophenschutzes.

Einzelheiten zur Erfassung und Aufbereitung der fir die PSA bendtigten Daten zur Quantifizierung
von Ereignisablaufdiagrammen und Fehlerbaumen sind in /DAT 05/ dargestellt.

Im vorliegenden Methodenband sind die Methoden fur

— eine PSA der Stufe 1 im LB einschlieRlich der Themenbereiche ,Personalhandlungen®, ,Ab-
hangige Ausfalle®, ,Einwirkungen von Innen und Auf3en® im Kapitel 3,

— eine PSA der Stufe 1 flr den NLB im Kapitel 4,

— eine PSA der Stufe 2 im LB im Kapitel 5,

— die Behandlung von Unsicherheiten in der PSA im Kapitel 6

— die Dokumentation und Bewertung von PSA-Ergebnissen im Kapitel 7

angegeben. Erganzende Informationen zu Einzelthemen sind in den Anhangen A bis F enthalten.
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Im Rahmen von Kapitel 3 werden methodische Aspekte wie Personalhandlungen (PH) und Ge-
meinsam verursachte Ausfalle (GVA) grundsatzlich abgehandelt. Besonderheiten dieser iberge-
ordneten methodischen Aspekte bei der Behandlung von Zustadnden des NLB (Kapitel 4) bzw. der
Stufe 2 (Kapitel 5) werden dort separat beschrieben.

1.1 LITERATUR

/DAT 05/ Facharbeitskreis Probabilistische Sicherheitsanalyse fur Kernkraftwerke:
Daten zur probabilistischen Sicherheitsanalyse fiir Kernkraftwerke,
BfS-SCHR-38/05
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2 RANDBEDINGUNGEN FUR EINE PROBABILISTISCHE
SICHERHEITSANALYSE

In diesem Kapitel werden die allgemeinen Prinzipien fur Informationsbereitstellung, Management
und Qualitdtsmanagement fur die Durchfuhrung einer PSA dargelegt. Diese allgemeinen Prinzipien
treffen fir PSA der Stufe 1 und fir solche der Stufe 2 gleichermalien zu.

Der PSA ist grundsatzlich der Anlagenzustand zu einem festgelegten Zeitpunkt zugrunde zu legen.
Vorgesehene Anlagenanderungen kénnen zusatzlich in die PSA einbezogen werden, soweit pruf-
fahige Unterlagen vorhanden sind. Der Einfluss vorgesehener Anlagenanderungen auf die Ergeb-
nisse der PSA ist auszuweisen.

2.1 ANLAGENSPEZIFISCHE INFORMATIONEN

Zur Durchfiihrung einer PSA sind detaillierte Informationen tber Aufbau, Funktionen und Wirksam-
keiten der zu berlcksichtigenden Komponenten und Systeme einschliel3lich von Bedienungsmal}-
nahmen erforderlich. Grundlage dieser Informationen bildet in der Regel die Anlagendokumentati-
on. Diese enthalt Systembeschreibungen, Schaltplane, Betriebs-, Prifhandbicher und Notfall-
handbicher sowie die Dokumentation der Analysen zu Stoérfallen, die der Auslegung der sicher-
heitstechnischen Einrichtungen der Anlage zugrunde liegen. Als weitere Informationsquellen fir
die Durchfiihrung der PSA sind die Betriebserfahrungen und erganzende Informationen aus Anla-
genbegehungen zu verwenden.

Die fur eine PSA im Einzelnen bendtigten anlagenspezifischen Informationsquellen sind z.B.:

— Sicherheitsbericht  (wesentliche Auslegungsmerkmale der Anlage) bzw. Sicher-
heitsstatusbericht,

— Systembeschreibungen (Spezifikationen) und Schaltplane fiir sicherheitsrelevante Systeme,

— Komponentenbeschreibungen und -spezifikationen sowie Komponenten-Grundstellungslisten
sicherheitstechnisch wichtiger Komponenten,

— Gebaudeplane,
— Aufstellungsplane,
— Rohrleitungsisometrien (fir spezifische Untersuchungen),

— Leittechnische Unterlagen (Reaktorschutzbericht, Funktionsplane, Regelschemata, Mess-
kennblatter, Grenzsignalverarbeitung mit Grenzsignaleinstellungen, ggf. Stromlaufplane),

— Notstrombilanzen, Verbrauchererfassungslisten, ggf. Abzweigkennblatter,

— Anlagendynamische Untersuchungen zu Transienten und Berichte Uber Kihimit-
telverluststorfalle, verwendete Wirksamkeitsbedingungen und Randbedingungen,

— Betriebshandbuch,

— Prifhandbuch,

— Unterlagen zum Instandhaltungskonzept und -durchfiihrung,
— Dokumentation der Sicherheitsstatusanalyse,

— Betriebsflihrungssystem und Betriebsberichte,

— Notfallhandbuch,

— Dokumentation von Notfallibungen,
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— Informationen zur Ermittlung von Zuverlassigkeitskenngrofien,
— Informationen zu Stérungen und meldepflichtigen Ereignissen.

Die Bezeichnungen der Informationsquellen kénnen in den einzelnen Anlagen voneinander abwei-
chen. Daruber hinaus kdnnen in Abhangigkeit von der Anlage zusatzliche Informationsquellen er-
forderlich sein oder einzelne der genannten Informationsquellen entfallen.

2.2 ORGANISATION DER DURCHFUHRUNG EINER PSA

Die Durchfihrung einer probabilistischen Sicherheitsanalyse ist eine komplexe Aufgabe, bei der
auf zahlreiche Wissensgebiete zurlickgegriffen werden muss. Die weitreichende Beteiligung der
Anlageningenieure, des Betriebspersonals, der PSA-Analysten und Spezialisten ist wesentlich.

Deshalb ist eine Zusammensetzung der Arbeitsgruppe anzustreben, die z.B. Fachleute aus fol-
genden Aufgabengebieten umfasst:

— Systemanalysten:
Personen, die mit dem Systemanalyseteil der Stufe 1 sowie der Auslegung des Reaktorkuhl-
systems, des Sicherheitseinschlusses, den betrieblichen Aspekten und dem Anlagenaufbau
vertraut sind. Hierzu gehdren Spezialisten der Verfahrens- und Komponententechnik sowie der
Elektro- und Leittechnik.

— Betriebspersonal und Betriebsanalysten:
Personen, die mit der Auslegung und dem Anlagenbetrieb sowie den wesentlichen Hilfssyste-
men des Sicherheitseinschlusses vertraut sind. Dies schliel3t vertiefte Kenntnisse der Notfall-
prozeduren mit ein.

—  Speazialisten fir Unfall-Phanomene:
Personen, die mit den Phanomenen beim Ablauf von Unféllen, dem Verhalten des Sicher-
heitseinschlusses, Fragestellungen zu Unsicherheiten bei Unféallen, den ablaufbestimmenden
physikalischen und chemischen Prozessen, den Belastungen des Sicherheitseinschlusses,
den Freisetzungen von Radionukliden sowie den Computercodes flr die Analyse von Unféllen
vertraut sind.

—  Spezialisten flr Strukturmechanik und Strukturanalyse:
Personen, die mit der Auslegung der mechanischen und baulichen Strukturen des Sicher-
heitseinschlusses (SHB, umgebendes Gebaude), den Eigenschaften und den Versagensmodi
vertraut sind.

— PSA-Spezialisten
Personen, die mit der Ereignisbaumanalyse, Fehlerbaumanalyse, Unsicherheitsanalyse, sta-
tistischen Methoden, PSA-Computercodes und Bewertung von Personalhandlungen vertraut
sind.

Die Arbeitsgruppe sollte die Moglichkeit haben, bei Bedarf weitere Fachleute, z.B. aus den Berei-
chen

— Auslegung,

— Betrieb,

— Instandhaltung,

— Reaktorphysik,

—  Strukturmechanik und
—  Thermohydraulik
hinzuzuziehen.
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2.3 QUALITATSMANAGEMENT EINER PSA

Nachstehend beschriebene Anforderungen an das Qualitdtsmanagement beziehen sich allein auf
diejenigen Aspekte, die mit der Erstellung einer PSA in direktem Zusammenhang stehen.

Die PSA ist insoweit als ein spezifisches Produkt aufzufassen, das in der Organisation des Anla-
genbetreibers erstellt wird, oder das fir die Organisation des Anlagenbetreibers von einem Auf-
tragnehmer erstellt wird, in diesem Fall jedoch unter aktiver und sachkundiger Mitarbeit von qualifi-
ziertem Personal des Anlagenbetreibers.

Das Vorhandensein eines Qualitdtsmanagementsystems im Rahmen der Aufbau- und Ablauforga-
nisation beim Anlagenbetreiber, das mindestens den allgemeinen Forderungen an die Qualitatssi-
cherung nach /KTA 1401/ und /ISO 9001/ entsprechen muss, ist allgemein vorauszusetzen
/IAEA 99/. Entsprechendes gilt, falls ein Auftragnehmer die PSA erstellt, gemal Abschnitt 6.1,
Punkte (3) und (4) der KTA 1401 auch fir diesen.

Der Anlagenbetreiber hat fur die Erstellung der PSA eine Qualitdtsplanung durchzufihren, die
grundsatzlich Folgendes regelt:

1) Festlegung der Grundsatze der Qualitatssicherung
) Planung und schriftliche Festlegung der qualitatsrelevanten Arbeitsablaufe

) Festlegung prifbarer Qualitdtsmerkmale

) Trennung von Ausfuhrung und Prifung

(
(2
(3
(4) Prufung der Qualitadtsmerkmale
(5
6

) Prifung der Anwendung der qualitatsrelevanten Arbeitsablaufe durch eine organisatorisch
unabhangige Stelle und Sicherstellung korrektiver Mallnahmen

(7) Anderungsverfahren

2.4 LITERATUR

/IAEA 99/ International Atomic Energy Agency (IAEA):
»A framework for a quality assurance programme for PSA®,
IAEA-TECDOC-1101, Wien, August 1999

/ISO 9001/  DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.:
DIN EN ISO 9001 ,Qualitatsmanagementsysteme — Anforderungen®,
Beuth Verlag, Berlin, Dezember 2000

/KTA 1401/  Kerntechnischer Ausschuss (KTA)
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3 PSA DER STUFE 1 AUSGEHEND VOM LEISTUNGS-
BETRIEB

Das folgende Kapitel beschreibt die wesentlichen Schritte, Anforderungen und madglichen Metho-
den einer PSA der Stufe 1 fir Leichtwasserreaktoren ausgehend vom Leistungsbetrieb. Das Ka-
pitel umfasst die Abschnitte:

— Ereignisablaufanalyse,

— Fehlerbaumanalyse,

— abhangige Ausfalle,

— Personalhandlungen,

— Einwirkungen von Innen,

—  Einwirkungen von Auf3en,

— Dokumentation und Ergebnisdarstellung.

Weiterfiihrende Detailinformationen sind in den Anhangen A bis F zum Methodenband und im
Datenband /DAT 05/ zu finden.

3.1 EREIGNISABLAUFANALYSE

3.1.1 Einfuhrung

Im Rahmen der Ereignisablaufanalyse sind in Abhangigkeit vom auslésenden Ereignis und dem
jeweils vorliegenden Anlagenbetriebszustand diejenigen Systemfunktionen sowie die praventiven
Notfall-Systemfunktionen zu ermitteln, die zur Beherrschung eines Ereignisablaufs vorgesehen
sind und angefordert werden. Dazu sind die zu betrachtenden auslésenden Ereignisse festzulegen
und die sich aus ihnen ergebenden Ereignisablaufe zu bestimmen. Schlieldlich sind die Anlagen-
endzustande (sicherer Anlagenzustand, Gefahrdungszustande, Kernschadenszustande) und de-
ren erwartete Haufigkeiten zu ermitteln sowie deren sicherheitstechnische Bedeutung auszuwei-
sen.

3.1.2 Zu betrachtende auslosende Ereignisse

Fur die Durchfihrung von Ereignisablaufanalysen ist eine Liste auslésender Ereignisse zu erstel-
len.

Bei der Festlegung der zu untersuchenden auslésenden Ereignisse wird angestrebt, samtliche
Ereignisse zu erfassen, die — im Vergleich zu vernachlassigbaren auslésenden Ereignissen gemaf
unten genannter Abschneidekriterien — einen wesentlichen Beitrag zu den zu berechnenden Hau-
figkeiten von Gefahrdungs- bzw. Kernschadenszustanden leisten konnen. Als ausldésende Ereig-
nisse sind Ereignisse zu betrachten, die zu Anforderungen von Sicherheitssystemen flhren. Zu-
satzlich sind auch betriebliche Stérungen mit Ausfall der betrieblichen Begrenzungs- und Schutz-
einrichtungen einzubeziehen. Zur Ableitung der zu betrachtenden auslésenden Ereignisse ist ein
Verknupfungsschema hilfreich, wie es in Bild 3-1 beispielhaft fir eine DWR-Anlage gezeigt wird.

Die zu betrachtenden ausldsenden Ereignisse sollen sich auf einen reprasentativen Anlagenzu-
stand im Leistungsbetrieb beziehen, i.d.R. ist dies der stationare Volllastbetrieb.
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Zur Methodik der Ermittlung solcher auslésender Ereignisse, die aus anlagenubergreifenden, in-
ternen und externen Einwirkungen resultieren, wird auf die Abschnitte 3.5 und 3.6 verwiesen.

Ereignisse, die zur Beeintrachtigung der Brennelementklhlung im Lagerbecken wahrend des
Leistungsbetriebs fuhren kdnnen, sind unter besonderer Beachtung

— der erforderlichen Langzeitkihlung,
— der Erhaltung des Wasserinventars im Lagerbecken,

— der ggf. vorhandenen Vermaschung des Lagerbeckenkihlsystems mit dem Not- und Nach-
kihlsystem und

— der sich andernden Betriebs- und Umgebungsbedingungen des Systems bei Kiihimittelverlust-
storfall

ebenfalls in die analytische Betrachtung einzubeziehen. Abhangig von den verfligbaren Zeitreser-
ven auf Grund des Wasserinventars des Lagerbeckens kann hierfir eine Grobanalyse ausreichend
sein.

Auslésende Ereignisse und deren Ereignisablaufe brauchen im Sinne einer vertieften Analyse
nicht weiter verfolgt zu werden, wenn sie zur Kernschadenshaufigkeit bzw. Gefahrdungshaufigkeit
in Summe nicht mehr als etwa 20% beitragen, einzelne auslésende Ereignisse nicht mehr als 10%.

Im Hinblick auf wesentliche Ergebnisgréfen - insbesondere auf die Haufigkeit friher groRer Frei-
setzungen - von Analysen der Stufe 2 kann ein entsprechendes Vorgehen gewahlt werden.

Zur Quantifizierung dieser Beitrage sind die Haufigkeiten von Schadenszustanden bzw. von Frei-
setzungen aufgrund nicht im Detail untersuchter auslésender Ereignisse abzuschatzen.

Fir die Stufe 1 der PSA konnen die ermittelten Erwartungswerte fir die Zuverlassigkeitskenngro-
Ren bzw. fur die Nichtverfugbarkeiten der Systemfunktionen herangezogen werden. Fur die Stufe
2 kdnnen anhand vergleichbarer quantifizierter Ablaufe fiir ein im Detail untersuchtes auslésendes
Ereignis die bedingten Wahrscheinlichkeiten (Erwartungswerte) fiir den Ubergang vom Kernscha-
denszustand zu den einzelnen Anlagenschadenszustéanden (Freisetzungskategorien) abgeschatzt
werden. Ausgehend von den abgeschatzten Kernschadenshaufigkeiten lassen sich damit die Hau-
figkeiten der Freisetzungen in den einzelnen Freisetzungskategorien abschatzen. Die freigesetzten
Anteile des Kerninventars lassen sich aus den in Stufe 2 der PSA definierten Freisetzungskatego-
rien entnehmen (siehe Abschnitt 5.4.1). Eine genaue Beschreibung zur Ermittlung der Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten — untersetzt mit konkreten Beispielen — ist in /GRS 01/ angegeben.

Die abgeschatzten Beitrage der nicht im Detail analysierten Ereignisablaufe zu den genannten
Ergebnisgrofien sollen nicht vernachlassigt werden, sondern sind vielmehr bei der Bewertung zu
berlcksichtigen.

Liegen die Ereignisablaufe fur Kernschadenszustande vor, so kann man daraus durch Weglassen
der Malnahmen des anlageninternen Notfallschutzes die Ablaufe fir die Gefahrdungszustande
herleiten. Auf diesem Wege ergibt sich ohne weitere Uberlegungen ein Ansatz fiir mdgliche Ver-
einfachungen.

Die genannten Kriterien fiir den Verzicht auf eine vertiefte Analyse einzelner auslésender Ereignis-
se bieten die Mdglichkeit, in Teilbereichen der Analyse - hier sind insbesondere die EVA-Analysen
mit ihren gestaffelten Nachweisansatzen zu nennen - in sinnvoller Weise spezifische Kriterien fur
den Verzicht auf ins Detail gehende Analysen in Ansatz zu bringen.

Im Hinblick auf die Anforderungen an eine anschlieRende Stufe 2-Analyse sind im Rahmen ihrer
Durchfuhrung eine Vollstandigkeitspriufung der berlcksichtigten ausldsenden Ereignisse der Stufe
1 zu fuhren und ggf. erforderliche Anpassungen vorzunehmen (vgl. hierzu Abschnitt 5.2).
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Bei der Erstellung einer anlagenspezifischen Liste zu betrachtender auslésender Ereignisse fur
Stufe 1 sollen auslésende Ereignisse aufgenommen werden, die entweder Einzelereignisse oder
Kombinationen von Ereignissen sind, wie z.B.:

—  Kuhlmittelverluststérfall durch Rohrbruch oder durch Offnen der Druckhalter-Abblasearmatur
mit Ausfall der Schlie3- und Absperrfunktionen (DWR),

— Notstromfall durch Ausfall der Netzeinspeisungen und Ausfall des Abfangens im Eigenbedarf.

Auslésende Ereignisse kdnnen in Gruppen zusammengefasst werden, wenn zur Beherrschung der
jeweiligen Stoérfallablaufe die gleichen Systemfunktionen angefordert werden. In einer Gruppe
mussen fir die einzelnen Systemfunktionen die jeweils ungiinstigsten Mindestanforderungen
(Wirksamkeitsbedingungen, vgl. Abschnitt 3.1.3) berucksichtigt werden, die fur die in der Gruppe
zusammengefassten Ereignisse gelten. Zur Berechnung des Ereignisablaufes wird dann jeweils
ein Referenzereignis fir die Gruppe ausgewahlt, welches die unglinstigsten Randbedingungen
reprasentiert. Die Haufigkeiten der Referenzereignisse werden aus der Summe der Haufigkeiten
der zu der jeweiligen Gruppe gehdrenden auslésenden Ereignisse gebildet (vgl. Anhang C1.2.5.4).

Der Umfang der Liste der zu betrachtenden auslésenden Ereignisse soll anhand der anlagenspe-
zifischen Gegebenheiten und auf Grund der Betriebserfahrung Uberprift und begrindet werden.
Einzubeziehen sind hierbei zweckmafigerweise sowohl die Erfahrungen aus einer bereits vorlie-
genden PSA der Stufe 1 als auch die in der Vergangenheit gewonnenen Erfahrungen bei der A-
nalyse anderer deutscher Anlagen. Die in Tabelle 3-1 und Tabelle 3-2 zusammengestellten Refe-
renzspektren fir die Auswahl auslésender Ereignisse und anlagentbergreifender Einwirkungen flr
die Anlagentypen DWR und SWR sind hierflir reprasentativ.

Des Weiteren kdnnen Ereignislisten wie beispielsweise in der Merkpostenaufstellung mit Gliede-
rung fur einen Sicherheitsbericht /BMI 76/, in den Storfall-Leitlinien fir KKW mit DWR /BMI 83/,
dem Statusbericht der KTA zur Ereignisablaufklassifizierung /KTA 85/, der Deutschen Risikostudie
/BMFT 79/, in IBMFT 90/ und dem PRA-Procedure Guide /NRC 83/ herangezogen werden.

Das festgelegte Spektrum auslésender Ereignisse, die zu einem Kernschadenszustand fiihren
kénnen, ist dartiber hinaus anlagenspezifisch hinsichtlich seiner Vollstandigkeit zu begriinden. Da-
bei sind vorliegende Ereignislisten aus der deterministischen Storfallanalyse zu bertcksichtigen,
beispielsweise aus der Sicherheits-Status-Analyse (SSA).

Die Haufigkeit auslosender Ereignisse ist grundsatzlich anlagenspezifisch zu bestimmen (s. Ab-
schnitt 2.3.1 in /DAT 05/).

3.1.3 Vorgehensweise bei der Ereignisablaufanalyse

In Abhangigkeit vom auslésenden Ereignis und dem jeweils vorliegenden Anlagenbetriebszustand
sind diejenigen sicherheitstechnisch relevanten Funktionen der Betriebs- und Sicherheitssysteme
sowie die HandmalRhahmen zu ermitteln, die gemal BHB zur Beherrschung des Ereignisablaufs
vorgesehen sind und angefordert werden (im Folgenden als Systemfunktionen bezeichnet). Ein-
gangsinformation dieser Ermittlung sind die Anregekriterien fir die Systeme zur Storfallbeherr-
schung sowie die Kriterien fur die Durchfuhrung von HandmafRnahmen.

Weiterhin sind auch diejenigen ergebnisrelevanten praventiven Notfall-Systemfunktionen des an-
lageninternen Notfallschutzes zu ermitteln, die entsprechend dem jeweils vorliegenden Anlagenzu-
stand geman Notfallhandbuch zur Uberfiihrung in einen sicheren Anlagenzustand vorgesehen sind
und ergriffen werden kénnen. Neben technischen Auslegungsreserven, zusatzlichen Einrichtungen
und Personalhandlungen kénnen hierzu auch ReparaturmafRnahmen zur Wiederherstellung aus-
gefallener Systemfunktionen einbezogen werden. Grundlage dieser Ermittlungen sind
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— die im Notfallhandbuch festgelegten anlageninternen Notfallmaf3inahmen mit den fur die ein-
zelnen MalRnahmen festgelegten Vorbereitungs- und Einleitungskriterien,

— die Kriterien flr die zu bertcksichtigenden Reparaturmaflnahmen (vgl. Abschnitt 3.4.1 sowie
Anhang E, Abschnitt E2.2) sowie

— die bei den einzelnen Ereignisablaufen vorliegenden systemtechnischen und physikalischen
Zustande.

Die unterschiedlichen Ereignisablaufe, die sich in Abhangigkeit von der Verflgbarkeit (Funktion
oder Ausfall) dieser Funktionen ergeben, sind in Form von Ereignisablaufdiagrammen darzustel-
len. Eine Durchfiihrung von Ereignisablaufanalysen ist in /DIN 25419/ genormt.

Ausgehend von dem ausldsenden Ereignis und entsprechend der Anregekriterien wird die ange-
forderte Funktion der Anlageneinrichtung abgefragt und unterschieden, ob sie erflllt wird oder
nicht. An dieser Stelle verzweigt sich der Ereignisablauf. Aus den Kombinationen des ausldsenden
Ereignisses mit den moglichen Zustanden der angeforderten Einrichtungen (Funktion oder Ausfall)
ergeben sich die verschiedenen Zweige des Ereignis-Ablaufdiagramms.

Danach sind die Wirksamkeitsbedingungen, die die Mindestanforderungen an die einzelnen Sys-
temfunktionen bzw. an die praventiven Notfall-Systemfunktionen und deren Hilfssysteme beschrei-
ben, zu analysieren. Sie sind ereignisablauf-spezifisch zu ermitteln und betreffen:

— die Anzahl der erforderlichen Systeme bzw. Teilsysteme,
— deren Anforderungszeitpunkte und Einsatzzeiten.

Nach Durchlaufen der mdéglichen Storfallablaufe ergeben sich jeweils bestimmte Endzustande.
Nach einem Stoérfall befindet sich die Anlage im sicheren Zustand, wenn der Kern unterkritisch ist
und langfristig ausreichend gekuhlt wird. Anlagenzustande, die von den Sicherheitssystemen nicht
beherrscht werden und die ohne weitere MalRnahmen zum Kernschaden fiihren wirden, werden
als Gefahrdungszustande bezeichnet und sind im Ereignisablaufbaum auszuweisen. Die Gefahr-
dungszustande sind in Kategorien einzuteilen, die den zeitlichen Abldufen und den mdglichen
Auswirkungen Rechnung tragen (vgl. Abschnitt 3.1.4).

Unter Einbeziehung praventiver Notfall-Systemfunktionen kénnen sich sowohl sichere Anlagenzu-
stande (Kern unterkritisch und langfristig ausreichend gekuhlt), d. h. Ereignisablaufe

— die durch Systemfunktionen beherrscht wurden oder

— die nach Eintritt eines Gefahrdungszustandes durch praventive Notfall-Systemfunktionen be-
herrscht wurden,

als auch Zustande mit Kernschaden ergeben. Diese Kernschadenszustande sind zur Ergebnisdar-
stellung und —bewertung in Kategorien einzuteilen, die den zeitlichen Ablaufen und den moéglichen
Auswirkungen Rechnung tragen (vgl. Abschnitt 3.1.4).

Folgende Regeln sind bei der Ereignisablaufanalyse zu beachten:

— Fur die im Detail zu analysierenden auslésenden Ereignisse (vgl. Abschnitt 3.1.2) ist ein Er-
eignisablaufdiagramm zu erstellen.

— Ausgehend von den Ereignisablaufen, die zu einem Gefahrdungszustand fiihren, sind die pra-
ventiven Notfall-Systemfunktionen zu ermitteln, die zur Beherrschung der Ereignisablaufe vor-
gesehen sind.

— Die Systemfunktionen und praventiven Notfall-Systemfunktionen sind im Ereignisablaufdia-
gramm in der zeitlichen Reihenfolge ihrer Anforderung aufzufiihren.

— Ereignisablaufe sind getrennt auszuweisen, wenn sie zu unterschiedlichen Anla-
genendzustanden flihren oder wenn gleiche Endzustéande zu deutlich unterschiedlichen Zeit-
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punkten eintreten (vgl. Abschnitt 3.1.4). Gleichartige Ereignisablaufe sind zweckmaRigerweise
zusammenzufassen, wenn sie zu jeweils gleichen Auswirkungen flihren.

Die Wahrscheinlichkeiten flir den Ausfall (Nichtverfligbarkeit) einer Systemfunktion bzw. einer
praventiven Notfall-Systemfunktion oder einbezogener Personalhandlungen an den Verzwei-
gungspunkten bzw. die bedingten Wahrscheinlichkeiten der Ereignisablaufe sind im Ereignis-
ablaufdiagramm mit den Methoden der Fehlerbaumanalyse (s. Abschnitt 3.2 und Anhang B)
und den Methoden zur Bewertung von Personalhandlungen (s. Abschnitt 3.4 und Anhang E)
zu ermitteln.

Im Ereignisablaufdiagramm sollten vorzugsweise nur diejenigen Systemfunktionen bzw. pra-
ventiven Notfall-Systemfunktionen dargestellt werden, die unmittelbar auf den Ereignisablauf
einwirken ("Front-Line Systems"), z.B. Reaktorschnellabschaltung, HD-Notkiihleinspeisung.
Alle mittelbar bendtigten Systeme wie z.B. Energieversorgung und Komponentenkihlung sind
Bestandteile der 0.g. Systeme und werden im Ereignisablaufdiagramm nicht eigens ausgewie-
sen. Sie werden durch die zugehdrigen Fehlerbaumanalysen erfasst.

Die Wiederinbetriebnahme von Betriebssystemen, insbesondere
— Hauptwarmesenke und/oder
— Hauptspeisewasserversorgung (DWR) bzw. Speisewasserversorgung (SWR) sowie
— Versorgung der Eigenbedarfs- bzw. Notstromschienen nach Netzriickschaltung

kann in die Analyse einbezogen werden. Hierbei sind die besonderen Umstande des vorange-
gangenen Storfallablaufes zu berticksichtigen. Die Wiederinbetriebnahme von Hauptwarme-
senke und/oder (Haupt-) Speisewasserversorgung ist im Ereignisablaufdiagramm als eigene
Systemfunktion auszuweisen.

Der Betrachtungszeitraum soll sich bis zu dem Zeitpunkt erstrecken, zu dem die Anlage in ei-
nen sicheren stationaren Zustand Uberfiihrt ist oder bis zu dem ein Gefahrdungs- bzw. Kern-
schadenszustand eintritt.

Eine Weiterfihrung der Analyse fiir beherrschte Ereignisablaufe ist ggf. erforderlich, wenn Ab-
schatzungen zeigen, dass auch nach Erreichen eines (vorlaufig) sicheren Zustandes im weite-
ren Verlauf durch Ausfalle von Systemfunktionen (z.B. Langzeitkihlung) oder durch Ausfall
von praventiven Notfall-Systemfunktionen signifikante Beitrage (> 10 %) zur Haufigkeit von
Gefahrdungs- bzw. Kernschadenszustanden verursacht werden konnen.

3.1.4 Einteilung der Gefahrdungs- und Kernschadenszustande in Kate-

gorien

Zur Identifizierung der ergebnisbestimmenden Storfallsequenzen und der die Haufigkeit der Ge-
fahrdungszustande bzw. Kernschadenszustande dominierenden ausgefallenen Systemfunktionen
sind die Gefahrdungszustande bzw. Kernschadenszustande in Kategorien einzuteilen, die den
zeitlichen Ablaufen und den mdglichen Auswirkungen auf die Anlage (z.B. infolge unterschiedlicher
Druckverhaltnisse im RDB) Rechnung tragen.
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Tabelle 3-1:

einen Druckwasserreaktor (DWR) im Leistungsbetrieb

Nr. |Bezeichnung
Lecks in einer Hauptkuihimittelleitung Leckquerschnitt [cm?]

1 grofRes und mittleres Leck > 200

2 kleines Leck 1 80 - 200

3 kleines Leck 2 50 - 80

4 kleines Leck 3 25 - 50

5 kleines Leck 4 12 - 25

6 kleines Leck 5 2 - 12
Lecks am Druckhalter Leckquerschnitt [cm?]
kleines Leck am Druckhalter durch Transienten:

7 bei Ausfall Hauptspeisewasser 20

8 bei Ausfall Hauptwarmesenke 20

9 bei anderen Transienten 20

10 | kleines Leck am Druckhalter durch Fehl6ffnen eines 40
Sicherheitsventils
Leck in einer Anschlussleitung im Ringraum Leckquerschnitt [cm?]

11 | Leck 2 - 500
Dampferzeuger-Heizrohrlecks Leckquerschnitt [cm?]

12 | kleines Leck 1 6 - 12

13 | kleines Leck 2 1 - 6
Betriebstransienten

14 | Notstromfall

15 | Ausfall Hauptspeisewasser ohne Ausfall Hauptwar-
mesenke (langfristig)

16 | Ausfall Hauptspeisewasser und Ausfall Hauptwar-
mesenke

17 | Ausfall Hauptwarmesenke ohne Ausfall Hauptspeise-
wasser

18 | Dampferzeuger-Uberspeisung

Liste auslosender Ereignisse und anlageniubergreifender Einwirkungen fiir
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Nr.

Bezeichnung

Transienten durch Frischdampf-Leitungslecks

groldes Leck:

19 |innerhalb des SHB
20 |auBerhalb des SHB
mittleres Leck:
21 innerhalb des SHB
22 | aullerhalb des SHB
Transienten durch Speisewasser-Leitungslecks
grol3es Leck:
23 |innerhalb des SHB
24 | aullerhalb des SHB
mittleres Leck:
25 |innerhalb des SHB
26 |aulierhalb des SHB
Betriebstransienten mit Ausfall der Reaktorschnellabschaltung (ATWS)
27 | ATWS bei Ausfall Hauptspeisewasser
28 | ATWS beim Notstromfall
29 | ATWS bei Ausfall Hauptwarmesenke und Hauptspei-
sewasser
30 | ATWS bei sonstigen Transienten
Anlagenubergreifende Einwirkungen, die zu auslésenden Ereignissen fuhren
kénnen
Interne:
31 Uberflutung sicherheitstechnisch wichtiger Gebaudeteile
auf Grund anlageninterner Ursachen
32 |Brand
Externe:
33 | Flugzeugabsturz
34 | Explosionsdruckwelle
35 | Hochwasser
36 | Erdbeben
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Zur Berlcksichtigung der zeitlichen Ablaufe soll die o0.g. Kategorisierung sowohl fir Gefahrdungs-
zustande (ohne Berlicksichtigung praventiver Notfall-Systemfunktionen) als auch fir Kernscha-
denszustande mit den Zeitintervallen zwischen auslésendem Ereignis und Eintritt des Endzustan-
des gekoppelt werden. Dabei kann z.B. nach folgender Einteilung vorgegangen werden:

- <2h,
- 2bis10h,
- >10h.

Fir die Bewertung der Ergebnisse der Stufe 2 Analysen (s. Kapitel 7) sind schnelle Ereignisab-
laufe aus der Stufe 1, die im weiteren Unfallablauf zu friihen grofen Freisetzungen flihren kénnen,
von besonderer Bedeutung.

Tabelle 3-2: Liste auslosender Ereignisse und anlageniibergreifende Einwirkungen fiir
einen Siedewasserreaktor (SWR) im Leistungsbetrieb

Nr. |Bezeichnung

Leckstorfélle innerhalb SHB

1 Frischdampfleitungslecks unterschiedlicher GroRRe
2 Speisewasserlecks unterschiedlicher GroRRe

3 Leck im RDB-Boden

4 Lecks im Reaktorwasserreinigungssystem

Leckstorfalle auRerhalb SHB

Frischdampfleitungslecks unterschiedlicher GroRRe
Hilfsdampfleitungslecks unterschiedlicher Grolie

Speisewasserleitungslecks unterschiedlicher GréRRe

0 N O O,

Lecks im Reaktorwasserreinigungssystem

Sonstige Lecks

9 Lecks in unterschiedlicher GroRe an der Kondensationskammer (z.B. Bruch einer
Anschlussleitung auRerhalb SHB)

10 |Leck in einer Nebenkiihlwasserleitung

11 | Bruch einer haupt- oder nebenkihlwasserfiihrenden Leitung im Maschinenhaus
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Nr. |Bezeichnung
Transienten
12 | Ausfall der Hauptwarmesenke
13 | Ausfall des Speisewassersystems
14 | Notstromfall
15 | Betriebstransienten mit Ausfall der Reaktorschnellabschaltung (ATWS)
16 | Fehloffnen oder Offenbleiben eines S+E-Ventils
17 | Fehl6ffnen von Turbinen- und Umleitstellventilen
18 | Uberspeisungs-Transiente
Anlagenubergreifende Einwirkungen, die zu auslésenden Ereignissen fuhren
kénnen
Interne:
19 | Uberflutung sicherheitstechnisch wichtiger Gebaudeteile
auf Grund anlageninterner Ursachen
20 |Brand
Externe:
21 | Flugzeugabsturz
22 | Explosionsdruckwelle
23 | Hochwasser
24 | Erdbeben
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Gefahrdungszustand

Warmeabfuhr aus dem Kern < Leistungserzeugung

(Kernkuhlung gestort)

Stérungsanlass: Stérungsanlass:
Beeintrachtigung der Warmeabfuhr Leistungserh6hung
Kihimittel- || Verringerung ||Betriebsdaten || Warmeabfuhr || Stabausfall- || Reaktivitats-
verlust des Kuhimittel-||des Kihimittels|| der Sekundar-|| Stoérfall stérungen
durchsatzes gestort seite gestort anderer Art

Zu variierende Randbedingungen:

Leistung, Leistung, Leistung, Leistung, Leistung, Leistung,

Betriebszust., Betriebszust., Betriebszust., Betriebszust., Betriebszust., Betriebszust.,

Bruchlage, Teilmengen- Druck, FD-Querschnitt, Reaktivitdts- Deborierrate,

Bruchquerschnitt strom Temperatur SPW-Durchsatz, zufuhrrate AbkUuhlrate
Druckanstieg

Bild 3-1: Verknupfungsschema zum Ableiten auslésender Ereignisse fur Kernschaden fir
eine DWR-Anlage
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3.2 FEHLERBAUMANALYSE

3.2.1 Aufgabe der Fehlerbaumanalyse

Die Fehlerbaumanalyse ist eine systematische Methode, um die Abhangigkeiten zwischen dem
Ausfall eines Systems und dem Ausfall seiner Komponenten zu ermitteln und die Wahrscheinlich-
keit des Ausfalls des Systems zu berechnen. Im Rahmen einer probabilistischen Sicherheitsanaly-
se dient sie der Ermittlung der Verzweigungswahrscheinlichkeiten im Ereignisablaufdiagramm (s.
Abschnitt 3.1.3). Die Verzweigungswahrscheinlichkeiten sind bedingte Wahrscheinlichkeiten, die
unter der Bedingung des Eintritts der vorangehenden Ereignisse gelten. Die Berechnung der
Wahrscheinlichkeit, mit der ein auslésendes Ereignis Gber mehrere Verzweigungspunkte in ein
Endereignis lbergeht erfordert die korrekte Erfassung dieser Bedingungen und erfolgt unter An-
wendung eines die gesamte Ereigniskette umfassenden Fehlerbaums (s. Abschnitt 3.1.3).

Die Fehlerbaumanalyse ist in /DIN 25424/ genormt. Darlber hinaus wird sie in der Fachliteratur
ausfihrlich beschrieben. Stellvertretend sei auf die "Deutsche Risikostudie Kernkraftwerke"
/BMFT 79/, IBMFT 90/, auf WASH-1400 /WASH 75/ oder auf das "Fault Tree Handbook" (NUREG-
0492) /VES 81/ verwiesen.

3.2.2 System- und Ausfalleffektanalyse

Die Systemfunktionen, deren Ausfalle mit Hilfe der Fehlerbaumanalyse zu untersuchen sind, sind
durch das Ereignisablaufdiagramm (s. Abschnitt 3.1) vorgegeben. Um die flr die Durchfliihrung der
Fehlerbaumanalyse erforderlichen Informationen zu erhalten, ist eine detaillierte Untersuchung des
Systems mit Hilfe einer Systemanalyse erforderlich.

In Anlehnung an /DIN 25424/ seien folgende Bestandteile der Systemanalyse genannt:

(1) Systemfunktionen: Es ist festzustellen, welche Leistungen des Systems die im Ereignisablauf
geforderte Funktion wirksam erflillen und welche Abweichungen davon das System unwirksam
werden lassen (Ausfall). Des weiteren sind die zur Erfullung der Systemfunktion an den
Schnittstellen mit anderen Systemen einzuhaltenden Bedingungen und Leistungsdaten festzu-
stellen. Bei der Systemfunktion sind gegebenenfalls unterschiedliche Betriebsphasen zu be-
trachten.

(2) Umgebungsbedingungen: Die zur Sicherstellung der Systemfunktion einzuhaltenden Umge-
bungsbedingungen sind zu ermitteln; die technischen Voraussetzungen zur Einhaltung der
Umgebungsbedingungen (z.B. Heizung, Umluftkiihlung, Kapselung) sind festzustellen sowie
die Abweichungen von Auslegungswerten, bei denen Ausfalle zu erwarten sind.

(3) Hilfsquellen: Die am zu untersuchenden System wirksamen Hilfsquellen wie
— Energieversorgung
— Medienversorgung
sind festzustellen.

(4) Komponenten: Im System sind Betrachtungseinheiten zu definieren, deren Ausfallverhalten
nach komponententypischen Ausfallarten bekannt und durch Daten belegbar ist. Umgebungs-
bedingungen in Raumen, in denen Teile des Systems aufgestellt sind, sind zu bertcksichtigen.
In diesem Sinne sind Komponenten des Fehlerbaums:

— Funktionen technischer Komponenten,

— Handlungsfunktionen von Operateuren bzw. der Betriebsmannschaft,
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— Bedingungen (Ja-Nein-Verhalten), die z.B. den Ausfall ganzer Fehlerbaum-zweige, auf
Grund der Vorlauferereignisse im Ereignisablauf bewirken.

(5) Organisation und Verhalten: Die Betriebsweise des Systems, die einzuhaltenden Vorschriften,
insbesondere in Bezug auf Test, Inspektion, Wartung, Einsatz als Betriebssystem etc., sind
festzustellen.

Die Bearbeitung dieser Fragen setzt voraus, dass der Analytiker Uber sehr umfangreiche System-
kenntnisse verfugt (vgl. Abschnitt 2.2).

Ein Hilfsmittel zur systematischen Untersuchung des System-Ausfallverhaltens ist die Ausfallef-
fektanalyse, /DIN 25448/. Diese Analyse dient der qualitativen Bewertung von Ausfallen einzelner
Komponenten in Systemen. Wesentlich ist dabei, dass in systematischer Weise alle Komponenten
eines Systems hinsichtlich ihrer Ausfallkonsequenzen fiir alle Ausfallarten Gberprift werden, so
dass vollstandige und umfassende Kenntnisse iber die Auswirkung von Versagensereignissen in
Systemen fur die Fehlerbaumerstellung vorliegen.

Die Festlegung der Leistungsziele der Systemfunktion nach Ziff. (1) und der (quantitativen) Bedin-
gungen fir die Systemwirksamkeit kann vielfach durch einfache Ja-Nein-Entscheidungen erfolgen,
z.B. bei Systemen der Energieversorgung, Medienversorgung, etc. Fur Systeme, die unmittelbar in
den physikalischen Prozess der Kernnotkiihlung eingreifen, erfordert dies die Durchflihrung kern-
physikalischer und thermohydraulischer Analysen, bei denen als wesentliche Randbedingungen
das auslésende Ereignis, der Ausgangszustand der Anlage sowie der Ausfallzustand der im Ereig-
nisablauf angeforderten Systemfunktionen eingehen.

3.2.3 Der Fehlerbaum

3.2.3.1 Das Aufstellen des Fehlerbaums

Die Entwicklung des Fehlerbaums setzt die Festlegung eines "unerwiinschten Ereignisses" voraus.
Das unerwiinschte Ereignis ist im vorliegenden Zusammenhang der Ausfall der Systemfunktion.

Das Aufstellen des Fehlerbaums beginnt mit dem unerwlnschten Ereignis als oberstem (TOP-)
Ereignis des Fehlerbaums. Dieses Ereignis wird durch logische Verknipfungen (z.B. UND, ODER,
M von N, NICHT) auf Unterereignisse zurlickgefiihrt, die ihrerseits wieder durch logische Ver-
knUpfungen auf weitere Unterereignisse bis auf die Ebene der Basisereignisse zuruckfuhrbar sind.
Der Fehlerbaum ist soweit zu untergliedern, dass die Basisereignisse keine gemeinsamen funktio-
nellen Abhangigkeiten besitzen. Die Fehlerbaumentwicklung fihrt damit das fir das gesamte
System definierte unerwiinschte Ereignis durch logische Verknlipfungen auf alle die Ereignisse
zurtick, die auf der Komponentenebene auftreten kénnen und deren Eintreten durch Daten be-
schreibbar ist, die in der Regel in statistisch gesicherter Form vorliegen.

3.2.3.2 Zuverlassigkeitsdaten

In der Fehlerbaumanalyse sollen grundsatzlich anlagenspezifische Zuverlassigkeits-kenngréRen
verwendet werden, um die Gegebenheiten der Anlage moglichst realistisch zu erfassen. Bei unzu-
reichender anlagenspezifischer Datenbasis fir einzelne Komponenten kann auf generische Daten
zurtickgegriffen werden (s. Abschnitt 3.3 in /DAT 05/).

Bei Verwendung von generischen Daten ist jedoch unter Berucksichtigung anlagenspezifischer
Gegebenheiten ihre Anwendbarkeit zu prifen. Im Einzelfall, insbesondere wenn diese generischen
Daten ergebnisbestimmend sein kdnnen, sind die Anwendbarkeit und die richtige Erfassung der
anlagenspezifischen Randbedingungen zu hinterfragen.
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Fir eine anlagenspezifische ZuverlassigkeitskenngroRenermittiung sind die notwendigen Informa-
tionen aus den Betriebsunterlagen der Anlage zu ermitteln. Die Vorgehensweise ist in /DAT 05/
beschrieben.

3.2.3.3 Fehlerbaumgraphik

Die grafischen Symbole der Fehlerbaumanalyse sind in /DIN 25424/ genormt. In der Analysepraxis
hat es sich als zweckmalig erwiesen, in der Fehlerbaumgraphik Informationen darzustellen, die
zur quantitativen Beurteilung oder zur Qualitatssicherung herangezogen werden kdnnen. Hierzu
gehort die Angabe der Ausfallrate und des Testintervalls bzw. der Reparaturdauer oder der Un-
verfugbarkeit, zugeordnet zu den Primarausfallereignissen des Fehlerbaums, oder auch die Zu-
ordnung der in Planungsunterlagen verwendeten Komponentennummerierung zu den Primaraus-
fallereignissen. Eine Ubernahme dieser Komponentennummerierung oder wesentlicher Teile da-
von zur Kodifizierung der Primarausfalle ist zu empfehlen, wobei die Ausfallarten durch das An-
hangen ausfallarttypischer standardisierter Zeichenkombinationen zu unterscheiden sind. Bei fort-
schrittlichen Analyseprogrammen ist diese Vorgehensweise Grundlage flir wesentliche Erleichte-
rungen bei der interaktiven Erstellung des Fehlerbaums am Rechner.

3.2.3.4 Ergebnisse und Bewertung

Die Ergebnisse der Fehlerbaumberechnung im Rahmen einer PSA zielen, wie oben dargestellt,
darauf ab, die an den Verzweigungspunkten des Ereignisablaufs benétigte Verzweigungswahr-
scheinlichkeit (Nichtverfligbarkeit der geforderten Funktion) bereitzustellen.

Daruber hinaus stellen die Ergebnisse eine Beurteilungsgrundlage fir die analysierte Systemfunk-
tion dar. Die zur Anwendung kommenden Berechnungsverfahren und Rechenprogramme werden
im Anhang C beschrieben. Ein Beispiel flr die Fehlerbaumanalyse befindet sich im Anhang B.

3.2.4 Hinweise fur die Anwendung der Fehlerbaumanalyse

3.2.4.1 Der systematische Charakter der Fehlerbaumanalyse

Das wesentliche Kennzeichen der Fehlerbaumanalyse ist die auf die Ermittlung der Ausfallzu-
sammenhange ausgerichtete systematische Vorgehensweise. Jedes in der Fehlerbaumentwick-
lung definierte einzelne Ereignis kann, fir sich betrachtet, in eine Uberschaubare Anzahl weitere
Ereignisse zerlegt werden, die ihrerseits die vollstandigen und notwendigen Bedingungen darstel-
len, aus denen das analysierte Ereignis unmittelbar folgt. Das Prinzip, bei jedem Analysenschritt
nur die unmittelbar das analysierte Ereignis beeinflussenden Sachzusammenhange zu betrachten,
ist dabei kennzeichnend fiir die Fehlerbaumanalyse. Weitreichende Schllsse Uber nur mittelbar
gegebene Sachzusammenhdnge werden vermieden. Die Analyse wird so Uber viele einzelne
Schritte gefihrt, die, flr sich genommen, eine vertiefte technische Betrachtung erlauben und die
sich zum Gesamtanalyseergebnis zusammenfligen. Diese Eigenschaft macht die Fehlerbaumme-
thode zu einem Analyseinstrument, das zielgerichtet zu den analytischen Fragestellungen hinfuhrt.
Dabei werden auch Zusammenhange abgefragt, die als Analyse von Operateurmal3nahmen (Ab-
schnitt 3.4) und als Analyse abhangiger Ausfalle (Abschnitt 3.3) im Einzelnen dargestellt werden.
Alle im Funktionszusammenhang des analysierten Systems gegebenen Abhangigkeiten oder Ope-
rateurmalRnahmen werden grundsatzlich bei der Fehlerbaumanalyse aufgedeckt und sind im Feh-
lerbaum darzustellen und damit der Berechnung zuganglich zu machen.

Die im Rahmen dieses Abschnitts beschriebene Analysetechnik betrifft die Ausfallzu-
sammenhange, die durch die technisch-organisatorische Struktur des zu analysierenden Systems
festgelegt sind.
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3.2.4.2 Voraussetzungen zur System- und Komponentenbeurteilung

Bei der Analyse wird vorausgesetzt, dass die Komponenten des Systems (s. Abschnitt 3.2.5) ent-
sprechend der technischen Dokumentation gefertigt und montiert sind, und dass dariber hinaus
ihre Eignung erwiesen und ihre Einsatzbereitschaft durch Inbetriebnahmetests festgestellt ist. Im
Rahmen der Analyse werden lediglich zwei Zustande der Komponenten betrachtet, Gutzustand
und Ausfall. Mdgliche Zwischenzustande werden einem der beiden Zustédnde zugeordnet. Es wird
in der Regel unterstellt, dass die Komponenten nach Reparaturen den Gutzustand einnehmen
(bezuglich anzunehmender Rechenmodelle s. Anhang B). Auch fir Wartungseingriffe, Kalibrier-
vorgange etc. wird i.a. unterstellt, dass sie zur Funktionsfahigkeit der betreffenden Komponente
fihren; in diesem Fall gilt das "as good as new"-Prinzip. Dabei ist fiir jeden betrachteten Repara-
turvorgang zu Uberprifen, ob und wann ein vollstandiger Funktionsnachweis der reparierten Kom-
ponente erfolgen kann und die Reparaturdauer entsprechend anzusetzen. Wenn zwischen dem
Abschluss der Reparatur / Kalibrierung und dem vollstidndigen Funktionstest eine wesentliche Zeit-
spanne liegt, muss die Wahrscheinlichkeit einer nicht entdeckten fehlerhaften Repara-
tur / Kalibrierung in den Fehlerbaum eingefuhrt werden (Zusatzkomponente mit entsprechend ge-
ringerer Ausfallrate und langerer Reparaturdauer).

Einflisse wie fehlerhafte Wartung, Auslegungsmangel etc. werden i.a., soweit sie sich auf das in-
dividuelle Ausfallgeschehen der Komponenten auswirken, durch die Statistiken zur Erhebung von
Ausfalldaten erfasst und werden durch die Ausfallrate reprasentiert. Soweit diese Einflisse sich als
gemeinsame Ausfallursache mehrerer gleichartiger Komponenten in redundanten Teilsystemen
auswirken koénnen, werden sie im Abschnitt 3.3 behandelt. Dort wird auch dargelegt, wie dann die
Modellierung dieser Einflisse durch zusatzliche Verknipfungen im Fehlerbaum erfolgt.

PlanmaRig vorgesehene Wartungsarbeiten, Kalibriervorgange etc., die bei korrekter Durchfiihrung
entsprechend den Betriebsunterlagen zur zeitweiligen Nichtverfugbarkeit von Teilsystemen fuhren,
sind als Ereignisse in den Fehlerbaum einzufihren.

3.2.4.3 HandmaBfnahmen

Sind Eingriffe des Personals Bestandteil eines in einer bestimmten Storfallsituation geforderten
Funktionssystems, d.h., wird im Ereignisablauf auf Anforderung das Eingreifen des Operateurs
erforderlich, so ist dies als Komponente in den Fehlerbaum einzufiihren (s. unten) oder bereits in
der Ereignisablaufanalyse zu berlcksichtigen. Wird im Zuge des Ereignisablaufs eine bestimmte
Funktion gefordert und erweist sich diese als ausgefallen, dann kann die Mdglichkeit bestehen,
diese Funktion durch Ersatzhandlungen (Betatigen von Leistungsschaltern vor Ort, Bedienen von
Armaturen von Hand) oder Kurzzeitreparaturen noch bereitzustellen. Vorausgesetzt ist, dass der
Ausfall erkannt wird und eine ausreichende Zeitspanne flir die zu ergreifenden Mallnahmen zur
Verfugung steht. Die jeweils vorliegenden Randbedingungen im Ereignisablauf sind dabei zu be-
ricksichtigen. AuRerdem missen sich die Mallnahmen im Rahmen der flir den Betrieb der Syste-
me geltenden Betriebsunterlagen bzw. von priiffahig beantragten Anderungen bewegen. Die
Wahrscheinlichkeiten flr den Erfolg dieser Malhahmen sind nach Abschnitt 3.4 zu ermitteln. Die
entsprechenden Ausfallereignisse sind mit dem Misserfolg der KorrekturmalRnahme logisch zu
verknupfen (UND-Gatter). Bei Reparaturvorgangen wahrend der Langzeitphase des Betriebs nach
einem Storfall wird die Tatigkeit der Betriebsmannschaft durch die Festlegung von entsprechenden
Ausfallerkennungs- und Reparaturzeiten in Ansatz gebracht. Dabei sind gegebenenfalls durch den
Storfall verursachte unglinstigere Umgebungsbedingungen (z.B. erhdhte Strahlung) zu bertick-
sichtigen. Diese Phase erstreckt sich Uber die Zeitdauer, fur die die im Fehlerbaum modellierte
Systemfunktion erforderlich ist, um eine Schadigung des Kerns zu verhindern. Aspekte des Nicht-
leistungsbetriebs, z.B. die Behandlung von Pre-Accident-MaRnahmen, sind in Abschnitt 4.4 be-
handelt.
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3.2.4.4 Beriicksichtigung bestimmter Tests und von Anderungen

Wahrend des Betriebs der Anlagen treten Einflisse auf, die die Bedingungen fiir Fehlererkennung
und Reparatur oder auch die Fehlerbaumstruktur beeinflussen kénnen, wie beispielsweise:

— Testen redundanter Teilsysteme aus Anlass eines entdeckten Ausfalls in einem Teilsystem,

— Abfahren auf Teillast und damit Erhéhung der Systemwirksamkeit wahrend der Reparaturvor-
gange,

— Anderung des Ausfallerkennungsmodus bei (iberwachten Komponenten, abhéngig von der
Verfligbarkeit der Uberwachungseinrichtungen.

Solche Einflisse werden durch die Modellierung im Fehlerbaum im Allgemeinen nicht erfasst. Es
wird empfohlen, die beschriebenen Zusammenhange durch entsprechende Datenansatze zu be-
rucksichtigen oder gegebenenfalls Teilbereiche des Fehlerbaums durch geeignete Modelle (z.B.
Markoff-Modelle) zu untersuchen.

3.2.5 Hinweise zur Methodik und zum Verfahren zur Fehlerbaument-
wicklung nach DIN 25 424

Das Verfahren, einen Fehlerbaum vom unerwilinschten Ereignis sukzessive zu elementaren Aus-
fall- bzw. Verfugbarkeits-Eingdngen hin zu entwickeln, wird in /DIN 25424/ anhand eines prakti-
schen Beispiels erlautert. Weitere, ausfiihrliche Erlauterungen sind u.a. /BMFT 79/ und /WASH 75/
zu entnehmen

3.2.5.1 Methodische Hinweise

In Anlehnung an die Norm sollen hier einige methodische Hinweise zur Fehlerbaumentwicklung
gegeben werden (vgl. Fehlerbaumbeispiel im Anhang B).

Unerwiinschtes Ereignis

Das unerwiinschte Ereignis ist so zu definieren, dass ein konkreter ortlicher Bezug zum betrach-
teten System entsteht (wo ist was eingetreten). Das fur das Gesamtsystem definierte uner-
wilinschte Ereignis ist gegebenenfalls durch ODER-Verknlpfung auf Einzelaspekte aufzugliedern
und entsprechend der Wirksamkeitsbedingungen durch M-von-N-Verknipfungen auf Ausfallereig-
nisse der Teilsystemebene zurtckzufuhren.

Analyseschritt

Bei jedem Analyseschritt wird das betrachtete Ereignis (wo ist was eingetreten) auf die Ausfaller-
eignisse der Komponenten zurtckgefuhrt, die auf den Ort der Ereignisdefinition unmittelbar einwir-
ken. Bei strangweise unvermaschten Systemen ist dies in der Regel eine "strangaufwarts" ange-
ordnete Komponente. Wirken mehrere Komponenten unmittelbar auf das betrachtete Ereignis ein,
so sind die diesen Komponenten zuzuordnenden Ausfallereignisse (Ausfallarten) entsprechend
Kapazitat und Wirksamkeitsbedingungen logisch zu verkniipfen.

Die Ausfallereignisse der Komponenten sind durch eine ODER-Verkniipfung weiter zurtickzufiih-
ren auf die Ausfallursachen, die wie folgt unterschieden werden:

(A) Kommandierter Ausfall:
Ausfall bei funktionsfahiger Komponente durch nicht erfiilite Schnittstellen (Medien, Signale, Ener-
gie) z.B. infolge einer falschen bzw. fehlenden Anregung oder des Ausfalls einer Hilfsquelle
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— Ausfall der Energieversorgung (Drehstrom, Gleichstrom, Druckluft etc.),

— Signalausfall,

— Fehlsignale,

— Unverfugbarkeit des Betriebsmediums,

— Ausfall von Betriebsstoffen wie Sperrwasser, Schmierdl, Brennstoff, Verbrennungsluft, etc.
(B) Sekundarausfall:

Ausfall durch unzulassige Einsatz- und/oder Umgebungsbedingungen einer Komponente
— Ausfall des Kuhimediums (Kuhlwasser, Luft),

— Unzulassige Umgebungstemperatur,

—  Uberflutung,

— Dampfatmosphare,

— Feuchtigkeit etc.

Ursachen dieser Art kénnen auch durch den Primarausfall anderer Komponenten entstehen (U-
berflutung etc.).

(C) Primarausfall:

Ausfall der Komponente selbst durch technisches Versagen bei sonst zulassigen Einsatzbedin-
gungen und erfiillten Schnittstellen

Ausfallereignisse nach A und B sind je nach Anzahl der einzelnen zu betrachtenden Einflisse
(Medien, Signale, Energie, Umgebungstemperatur etc.) durch ODER-Verknlipfungen auf Einzel-
aspekte aufzugliedern (Vollstandigkeit!), so dass bei den Ereignisdefinitionen der 6rtliche Bezug zu
weiteren Komponenten des Systems hergestellt werden kann (s. auch ,Ausfallursachen®).

Hinweis:

Bei dieser Verfahrensweise entspricht die Kette der kommandierten Ausfallereignisse dem be-
trachteten Systemschema (Verfahrensschema, Signalverlauf etc.). Hierdurch wird die Uberpriifung
(Qualitatssicherung) des Fehlerbaums erleichtert.

Ausfalle nach A oder B entfallen dann, wenn sie an der betrachteten Komponente aus physika-
lisch/technischen Griinden nicht auftreten kénnen. Verbleibt nur das Primarereignis, endet die
Entwicklung des betreffenden Fehlerbaumzweigs.

Die Modellierung von Sekundarausfallen und kommandierten Ausfallen wird nachfolgend an zwei
einfachen Beispielen gezeigt.

Der Fehlerbaum des Bild 3-2 behandelt das Versagen einer von zwei parallel verlaufenden
Dampfleitungen. Neben dem spontanen Versagen der Dampfleitung 1 (Primarereignis x1) besteht
die Moglichkeit, dass die Dampfleitung 2 spontan versagt (Primarereignis x,) und dabei zum Se-
kundarausfall der Dampfleitung 1 durch Beschadigung fuhrt (Ereignis x3).

Das Versagen der Dampfleitung 1 infolge des Bruchs der Dampfleitung 2 wird durch die bedingte
Wabhrscheinlichkeit fur das Ereignis x3 beschrieben. Dieses kann mit entsprechenden Modellen, in
diesem Fall aus der Strukturmechanik und Thermofluiddynamik, bestimmt werden.

Bild 3-3 zeigt die Modellierung eines kommandierten Ausfalls. Es handelt sich um den Fehlerbaum
fur den Ausfall eines Regelventils.

Der kommandierte Ausfall kann durch den Ausfall der Ansteuerung (Ereignis x,) oder durch den
Ausfall der 400 V-Versorgung (Ereignis x3) hervorgerufen werden. Das Primarereignis x4 stellt den
Primarausfall der Komponente selbst dar, wenn die sonstigen Einsatzbedingungen und Schnitt-
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stellen erfillt sind. Die Ereignisse x, und x; sind entsprechend der systemtechnischen Struktur
weiterzuentwickeln.

Dampfleitung 1

fallt aus
I
=1
]
' |
Spontanes &
Versagen
Dampfleitung 1 | |
Spontanes Versagen Leitung 1
Versagen unter der Bedingung
Dampfleitung 2| | €ines Versagens
der Leitung 2

®

Bild 3-2: Fehlerbaummodellierung eines Sekundarausfalls

Regelventil
schliel3t

nicht

=1

T 1

I I
Ausfall Ansteuerung 400 V-
der féllt Versorgung

Komponente fallt aus

5 & &

Bild 3-3: Fehlerbaummodellierung eines kommandierten Ausfalls
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Ubergeordnete Ausfallbedingungen

Storfallauswirkungen, Test, WKP, Inspektion, vorbeugende Wartung und Reparatur sind tberge-
ordnete Ereignisse, die unmittelbar den Ausfall eines Teilsystems bewirken kdnnen. Derartige
Ereignisse kbnnen ohne Komponentenbezug an tUbergeordneter Stelle in den Fehlerbaum einge-
bracht werden.

3.2.5.2 Hinweise zum Verfahren

Nachfolgend werden zusatzliche Verfahrenshinweise fiir die Fehlerbaumanalyse gegeben.

Betrachtungseinheit

Die im Fehlerbaum auftretenden Komponenten mussen hinsichtlich Wirkungsprinzip und Bauart,
aber auch hinsichtlich ihrer Abgrenzung mit der Komponentenbeschreibung tbereinstimmen, flr
die die anzuwendenden Ausfall- und Reparaturdaten gelten. Im Zweifelsfall ist zu klaren, wo die
Abgrenzung vorgenommen werden muss, z.B.:

— Ausfall Maschinentransformator
Sind im statistischen Datenmaterial Ausfalle von Bauelementen der Peripherie wie Kihlung,
Bereitstellung des Kiihimediums, Spannungsregelung, Gerate der Uberwachung und des
Komponentenschutzes miteinbezogen?

— Ausfall Niederdruckpumpe
Sind im statistischen Datenmaterial Ausfalle von Hilfssystemen enthalten wie Sperrwasserzu-
fuhr, Schmierdlversorgung (wenn elektrisch: deren Motor, Leistungsschalter etc.), Gerate der
Uberwachung und des Komponentenschutzes?

Betriebsphasen

Sicherheitssysteme befinden sich wahrend des Leistungsbetriebs der Anlage im Be-
reitschaftszustand und nehmen erst im Anforderungsfall den Sicherheitsbetrieb auf. Nur einzelne
Teilsysteme von Sicherheitssystemen (Zwischenkihlkreislauf, Nebenklhl-wasser) sind auch im
Leistungsbetrieb der Anlage in Betrieb und bleiben dies auch im sicherheitstechnischen Anforde-
rungsfall (durchlaufende Teilsysteme). Die Wahrscheinlichkeit dafur, im Anforderungsfall im erfor-
derlichen Umfang verfiigbar zu sein, hangt sowohl davon ab, ob das System zum Anforderungs-
zeitpunkt den Sicherheitsbetrieb aufnehmen kann, als auch davon, ob das System nach dem Start
Uber die erforderliche Betriebsdauer (Langzeitphase) verfligbar bleibt.

Die Wahrscheinlichkeit des Startversagens (Anforderungsnichtverfligbarkeit) wird durch das Aus-
fallgeschehen im Bereitschaftszustand bestimmt und durch die in der Kurzzeitphase nach dem
Eintreten des Anforderungsfalls zu erfillenden Systemanforderungen. Fur die Ausfallraten der
Komponenten ist der Betriebszustand der Bereitschaftsphase zu beachten. Wahrend bei in Betrieb
befindlichen Komponenten eine sofortige Ausfallerkennung gegeben ist (selbstmeldend), wird bei
Komponenten im Stillstand die Zeitspanne fir die Ausfallerkennung durch die Intervalle der wieder-
kehrenden Funktionsprifungen bzw. durch regelmaRige betriebliche Anforderungen bestimmt.

Wahrend der Langzeitphase gelten bei vergleichbaren Einsatzbedingungen die Ausfallraten fir in
Betrieb befindliche Komponenten. Bei erschwerten Bedingungen sind die Zuverlassigkeitskenn-
grélken entsprechend zu modifizieren. Die Ausfallerkennung ist selbstmeldend, aber Gegenmal}-
nahmen und Reparatur sind oft erschwert. Mit fortschreitender Zeit nach der Reaktorabschaltung
nimmt die Nachzerfallsleistung und damit die zu erfillenden Systemanforderungen ab. Dabei ist zu
beachten, dass nach einem Storfall fur lange Zeit die Abfuhr der Nachzerfallsleistung durch aktive
Systeme sichergestellt werden muss.
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Im Ereignisablaufdiagramm ist neben der Verzweigung in Richtung "Ausfall bei Anforderung"
(Kurzzeitphase) an entsprechender Stelle auch die Verzweigung in Richtung "Ausfall wahrend der
erforderlichen Betriebsdauer" anzusetzen. Zu deren Berechnung sind unterschiedliche Fehler-
baume und Ausfall-, Fehlererkennungs- und Reparaturdaten anzuwenden. Auf eine Behandlung
der Betriebsphase kann verzichtet werden, wenn die Nichtverfigbarkeit im Anforderungsfall von
dominierendem Einfluss ist.

Detaillierungsgrad

Der Fehlerbaum ist so detailliert zu halten, dass die unter den oben aufgefiihrten "Ausfallursachen"
angegebenen Modelldetails darstellbar sind. Dabei sind die Ausfallzusammenhange, von denen
mehrere redundante Teilsysteme betroffen sein kdnnen, besonders detailliert zu analysieren
(kommandierte Ausfalle, Sekundarausfalle). Es gelten die im Abschnitt 3.2.5.1 getroffenen gene-
rellen Festlegungen. Zur Verdichtung der im Fehlerbaum enthaltenen Information und zur Verein-
fachung der Berechnung kann die Zusammenfassung von Fehlerbaum-Abschnitten in Form von
Modulen erfolgen (s.u.).

Betriebs- und, Prifstrategie

Die Verfugbarkeit von in Bereitschaft befindlichen Systemen der aktiven Sicherheitseinrichtungen
hangt wesentlich von der Durchfihrung wiederkehrender Funktionsprifungen und von Eingriffen
der Betriebsmannschaft ab. Folgende Vorgange kommen in Betracht:

— Uberprifung der Verfligbarkeit aller Redundanzen eines Systems anlasslich eines Reparatur-
vorgangs an einer der Redundanzen,

- Uberpriifung gleichartiger Komponenten in redundanten Teilsystemen dann, wenn ein Ausfall
festgestellt wird, bei dem eine redundanzuibergreifende Ursache zugrunde liegen kann,

— Entscheidungen zur Lastreduktion oder zum Abfahren bei erkannten Ausfallen.

Dabei ist flr die Fehlerbaumanalyse von solchen Eingriffen der Betriebsmannschaft auszugehen,
die laut Betriebs- und Prufhandbuch vorgesehen sind.

Weitere Eingriffsmdglichkeiten der Betriebsmannschaft ergeben sich wahrend des sicherheitstech-
nischen Betriebs der Systeme in Form von KorrekturmaRnahmen, Schalthandlungen oder Stell-
mafRnahmen vor Ort. Diese Mallnahmen sind vom Zeitablauf und den technischen Moglichkeiten
abhangig, s. hierzu "Betriebsphasen”.

Ersatzkomponente, Modultechnik

Vielfach ist es zweckmallig, Teile des Fehlerbaums zusammenzufassen. Z.B. kdnnen in einem
wasserfiuihrenden System der Notkihlung die fir die einzelnen Komponenten vorzusehende Aus-
fallart "Leckage nach aufen" und die dafiir zu bildenden Fehlerbaumeingange (s. u. "Passive
druckfiihrende Komponenten"), soweit sie bezuglich ihres Erkennungs- und Reparaturmodus iden-
tisch sind, zu einer Ersatzkomponente (Sammelkomponente) mit entsprechender Ausfallrate zu-
sammengefasst werden. Dies hat auch beziglich des Berechnungsverfahrens Vorteile, weil sich
die Anzahl der Minimalschnitte des Systems vermindert.

Entsprechend kénnen auch gréRRere Unterabschnitte eines Systems (Module des Fehlerbaums)
separat ausgewertet werden. Der separat ausgewertete Abschnitt wird dann als Ersatzkompo-
nente mit den entsprechenden Daten in das Systemmodell eingefiihrt. Treten in unterschiedlichen
Fehlerbaumabschnitten identische Ereignisse auf, so diirfen diese nicht durch Modulbildung oder
Bilden einer Sammelkomponente in unabhangige Ersatzkomponenten aufgehen. Von einigen Re-
chenprogrammen wird die Modulbildung automatisch vorgenommen (vgl. Anhang C).

Signalausfall/Fehlsignal

Die Steuerung der verfahrenstechnischen Komponenten ist hinsichtlich der moglichen Ausfallursa-
chen zu analysieren, entweder explizit im Fehlerbaum oder in Form der Ersatzkomponente, die
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sich aus der Summe der Baugruppen zusammensetzt; Baugruppen, die durch Einzelausfall den
Signalkanal blockieren. Vermaschungen, z.B. in der Anregeebene, sind davon unabhangig im
Fehlerbaum explizit zu modellieren.

Komponentenschutz

Anregesignale aus dem Reaktorschutz blockieren vielfach Komponentenschutzsignale der betrieb-
lichen Steuerung. Treten dabei unzulassige Betriebszustande von Komponenten, z.B. von Leis-
tungsantrieben auf, erfolgt keine Schutzabschaltung. Schutzabschaltungen werden im Allgemeinen
erst durch Uberstrom am Leistungsschalter ausgeldst. Die sich aus diesen Zusammenhangen er-
gebenden Ausfallzustinde von Komponenten sind im Hinblick auf komponenteniibergreifende
Auswirkungen zu untersuchen.

Passive druckfiihrende Komponenten

Fir passive druckfihrende Komponenten sind Ausfallraten fiir die Ausfallart "Leckage" bekannt.

Derartige Ausfélle fihren nicht unmittelbar zum Versagen des betreffenden Systems, vielmehr
kann davon ausgegangen werden, dass trotz einzelner Leckagen die Funktion im Anforderungsfall
erfillt wird. Eine Nichtverfligbarkeit tritt dann auf, wenn

— die Leckage festgestellt wird und das System zum Zweck der Reparatur stillgelegt (freige-
schaltet) wird; sie erstreckt sich lediglich Gber die anzusetzende Reparaturdauer,

— an der Leckstelle durch Aufbringen der Betriebslast (beim Start des Systems) ein Bruch ent-
steht. Im System liegt dann eine latente Schadigung vor, die im Anforderungsfall einen Ausfall
bedeuten wirde. Das Erkennen dieses Ausfallzustandes erfolgt bei der nachsten wiederkeh-
renden Funktionsprifung.

Das Versagen von Gebauden, Stutzelementen und der Bruch von Rohrleitungen werden in der
Regel auf Grund ihrer geringen Eintrittswahrscheinlichkeit nicht im Fehlerbaum behandelt.

Storfallauswirkungen

Fur die Fehlerbaumentwicklung ist zu untersuchen, ob durch den zu beherrschenden Stoérfall un-
mittelbar Ausfallursachen flir das zu betrachtende System auftreten. Beispiele hierfur sind:

1. Wirkungsloses Freisetzen des eingespeisten Notklhlwassers am Leck im Kihimit-
telverluststorfall

2. Frischdampfleitungsbruch mit Dampffreisetzung und als Folge hohe Umgebungstemperaturen,
die sich in Anlagenbereichen ausbreiten, in denen sicherheitstechnische Komponenten ange-
ordnet und hiergegen nicht ausgelegt sind:

— Aggregate
— Messgerate
— Signalleitungen
— Kabel der E-Anlage
3. Speisewasserleitungsbruch mit Dampffreisetzung (Folgen wie Ziffer 2)

4. Speisewasserleitungsbruch mit Wasserfreisetzung (Volumen des Speisewasserbehalters,
nachspeisende Systeme beachten) und Uberflutung von sicherheitstechnischen Komponenten

5. Auftreten von Folgeschaden in der Umgebung durch Schlagen der Leitung oder Impulskrafte
des ausstromenden Mediums bei Briichen von Rohrleitungen
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6. Raumliche Aufstellung
— Raum
— Ebene
— Gebéaude
7. Umgebungsbedingungen im Normalfall, im Storfall und bei Storzustanden
— Temperaturen - Hitze oder Frost
— Feuchte
— Staub
— Erschitterungen
8. Uberflutung, Lastabsturz, Brand
9. Ausfall von nicht notstromgesicherten Komponenten im Notstromfall

Systemzusammenhange

Folgende beispielhaft zusammengestellte Systemzusammenhange sind zu berticksichtigen:
— Gemeinsame Medienversorgung

— Kuihlmedien wie Kiihlwasser, Kuhlol, Luft, Gase

— Steuermedien wie Hydraulikdl, Steuerdl, Steuerluft

—  Schmiermedien wie Schmierol, Schmierwasser, Fett

— Spll- und Sperrmedien wie Sperrwasser, Spulwasser, Spulluft, Dichtdl, Sperrgas, Liftung
— Elektrotechnische Versorgung
— Regelungen
— Verriegelungen

—  Schutzkriterien

— Ein-, Zu-, Ausschaltsignale, Grenzwerte

Uberwachungen

Komponenten, deren Bereitschaftszustand tberwacht wird, zeichnen sich durch selbstmeldende
Ausfallerkennung aus. Vielfach sind die Uberwachungseinrichtungen selbst so aufgebaut, dass ein
groRer Teil der dort denkbaren Ausfélle selbstmeldend ist. Uberwachungen, bei denen nicht
selbstmeldende Ausfalle moéglich sind, sind hinsichtlich ihres Prifintervalls zu Uberprifen. Die
Ausfallerkennung der (iberwachten Komponente ist abhangig vom Zustand der Uberwachung zu
behandeln. Detailuntersuchungen kénnen unter Anwendung geeigneter Analysetechniken, z.B.
Markoff-Prozesse, erfolgen.
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3.3 ABHANGIGE AUSFALLE

3.3.1 Einfuhrung

In einer Fehlerbaumanalyse sind neben unabhangigen Komponentenausfallen abhangige Ausfalle
zu behandeln. Deren Auswirkungen auf die Zuverlassigkeit sind besonders gravierend, wenn sie
mehrere redundante Komponenten betreffen und so auftreten, dass die ausgefallenen Zustéande
bei einer Anforderung gleichzeitig vorliegen.

Die bereits in Abschnitt 3.2.5 eingeflihrten Sekundarausfalle und kommandierten Ausfalle konnen
zu abhangigem Ausfallverhalten fihren, wenn z.B. mehrere redundante Komponenten von dersel-
ben, nicht erfiillten Schnittstelle oder derselben unzulassigen Einsatzbedingung betroffen sind (vgl.
Bild 3-2 und Bild 3-3).

Bild 3-4 ist eine Erweiterung von Bild 3-3. In diesem Beispiel ,kommandiert® der Ausfall der 400 V-
Versorgung (Ereignis X3) den abhangigen Ausfall beider Ventile. Wird in diesem Fall bei gedtffne-
ten Ventilen die Sicherheitsfunktion ,Durchfluss absperren“ angefordert, so ist diese nicht verflig-
bar. Um eine moglichst zutreffende Wahrscheinlichkeitsbewertung in der Systemstruktur vorlie-
gender, abhangiger Ausfalle zu erreichen, sind Sekundarausfalle und kommandierte Ausfalle so
weit wie moglich durch eine detaillierte Fehlerbaumanalyse zu erfassen. Zusatzlich zu diesen ab-
hangigen Ausfallen kénnen Funktionsausfalle zweier oder mehrerer ahnlicher oder baugleicher
Komponenten auf Grund einer in den Komponenten vorhandenen gemeinsamen Ursache auftre-
ten. GemalR /DIN 25424/ werden diese im Folgenden gemeinsam verursachte Ausfalle (GVA) ge-
nannt.

Regelventil  Absperrventil
Zufluss > =< Abfluss
Durchfluss
nicht abgesperrt
[ I
Regelventil Absperrventil
schlief3t schlief3t
nicht nicht

Ausfall Ansteuerung 400 V- Ausfall Ansteuerung 400 V-
der fallt Versorgung der fallt Versorgung
Komponente aus fallt aus Komponente aus fallt aus

Bild 3-4:

© © @ © & o

Fehlerbaummodellierung eines kommandierten abhangigen Ausfalls
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Sie gehen im Allgemeinen ebenfalls als Primarereignisse neben den unabhangigen Ausfallen der
betroffenen Komponenten in die Fehlerbdaume ein. lhre Bewertung erfolgt durch Nutzung para-
metrischer Modelle mit Parameterschatzung auf der Basis der Betriebserfahrung.

Bild 3-5 gibt einen Uberblick Giber den Ablauf der Analyse.

In den folgenden Abschnitten werden dazu die Randbedingungen fir die vor der Quantifizierung
durchzufiihrende qualitative Analyse angegeben und die grundsatzliche Vorgehensweise zur
Quantifizierung von GVA-Kenngrélien erlautert.

Identifizierung von GVA Komponentengruppen

*  Qualitative Analyse
*  Quantitative Grobdurchsicht (Screening)

l

GVA Modellierung und Datenanalyse

» Definition der GVA Primarereignisse

*  Wahl des Modells zur Wahrscheinlichkeits-
bewertung von GVA

»  Datenklassifizierung und -auswahl

* Parameterschéatzung

i

Quantifizierung fiir das Gesamtsystem und
Ergebnisinterpretation

*  Quantifizierung
» Ergebnisbewertung und Sensitivitatsanalyse
+  Dokumentation

Bild 3-5: Uberblick iiber den Ablauf einer GVA-Analyse in Anlehnung an /NUR 90/

3.3.2 Randbedingungen der Analyse

3.3.2.1 Qualitative Uberlegungen

Vor einer Quantifizierung der GVA muss eine qualitative Analyse durchgeflhrt werden mit dem
Ziel, diejenigen Gruppen von Komponenten zu identifizieren, die von einem gemeinsam verur-
sachten Ausfall betroffen sein kdbnnen. Dabei sind insbesondere solche Komponenten, die zuein-
ander redundant sind, zu Gruppen zusammenzufassen, fur die folgende Bedingungen zutreffen:

— Komponenten des gleichen Typs eines Herstellers bzw. gleichen Baumusters, insbesondere in
Systemen mit gleichen Betriebsbeanspruchungen,

— Komponenten mit einzelnen typgleichen Betriebsmitteln eines Herstellers (bzw. gleichen Bau-
mustern bei Auftragsfertigung) oder baugleichen Baugruppen bzw. funktionsentscheidenden
Materialien; gegebenenfalls sind fiir diese Teile der Komponenten GVA getrennt anzusetzen,

— Komponenten, deren unabhangiges Verhalten wegen geringer Beitrdge zur Systemnichtver-
fugbarkeit nicht modelliert wurde (z.B. passive Komponenten, wie z.B. Verstopfung von Fil-
tern), sind trotzdem hinsichtlich eines moglichen GVA-Beitrages anhand der Betriebserfahrung
zu betrachten und gegebenenfalls zu berilicksichtigen.
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Die Komponente wird in der Regel so abgegrenzt, dass sie den elektrischen Abzweig und die Be-
tatigungs- und Vorrangbausteine in leittechnischer Ansteuerung enthalt. Die elektrischen Abzweige
und die leittechnischen Betriebsmittel sind zumeist typgleich und daher in Bezug auf GVA in einer
Betriebsmittelgruppe zusammenzufassen. Hierbei ist die Moglichkeit eines uUbergreifenden GVA
unter Berlcksichtigung der Betriebserfahrung zu prifen. Dabei ist jedoch der Anteil, der sich aus
der Gleichartigkeit der Einstellung und Belastung ergibt, der jeweiligen Komponentengruppe zuzu-
rechnen. Bei der Grenzziehung ist darauf zu achten, dass es nicht zu mehrfacher Berucksichtigung
desselben Ereignisses kommt.

3.3.2.2 Verwendbare Betriebserfahrungen fiir die Quantifizierung

In Fehlerbaumanalysen werden Eintrittswahrscheinlichkeiten daflr benétigt, dass k von r Redun-
danten einer bestimmten GVA-Gruppe auf Grund einer gemeinsamen Ursache gleichzeitig nicht
funktionsfahig sind. Von Bedeutung sind insbesondere Ausfélle hoher Redundanzgrade. Ausfall-
kombinationen mit einer geringeren Zahl ausgefallener Redundanten fallen i.a. weniger ins Ge-
wicht, weil sie haufig nur in Verbindung mit weiteren unabhangigen Ausfallen zu Systemausfallen
fUhren.

Eine direkte statistische Schatzung der Eintrittswahrscheinlichkeiten erweist sich in vielen Fallen
als schwierig, weil in der Regel flir das betrachtete System in der Anlage und zumeist auch flr
gleichartige Systeme in anderen Anlagen Ausfélle aller zu bewertenden Redundanzgrade nicht
beobachtet wurden. Die Anwendung von Null-Fehler-Statistiken flihrt im Allgemeinen wegen zu
kurzer beobachteter Betriebszeiten zu unrealistisch hohen Zahlenwerten.

Als Informationsquellen Uber verwertbare Betriebserfahrung mit GVA kommen zum einen solche
Quellen in Frage, die keine speziellen GVA-Ereignissammlungen sind, aus denen die relevanten
GVA-Ereignisse herausgefiltert werden miissen, wie z.B.

— anlagenspezifische Instandhaltungs- und Qualitdtsdokumentation, Stérungs- und Betriebsbe-
richte,

— meldepflichtige Ereignisse aus deutschen Kernkraftwerken,

— Ereignisberichte aus internationalen Meldesystemen (z.B. IRS der OECD, US-Licencing Event
Reports (LER), Nuclear Power Experience (NPE)).

Daneben wird im Rahmen des International Common Cause Failure Data Exchange Projekts ICDE
der OECD/NEA eine Datenbank aufgebaut, in der Berichte Uber GVA-Ereignisse und potentielle
GVA-Ereignisse zu ausgewahlten PSA-relevanten Komponentenarten gesammelt werden /NEA
04/. Die ICDE-Datenbank enthalt Betriebserfahrung mit GVA aus fast allen westlichen Landern, die
Kernkraftwerke betreiben. Bisher sind Ereignisse zu den Komponentenarten

— Kreiselpumpen

— Notstromdieselgeneratoren

— motorbetatigte Absperrarmaturen

— Sicherheits- und Entlastungsventile
— Rilckschlagarmaturen

— Batterien

Uber einen Zeitraum von wenigstens finf Jahren erfasst worden. Zusammenfassende generische
Auswertungen zu den beobachteten GVA-Phanomenen sind in /NEA 99/, /NEA 00/, /NEA 01/,
/INEA 02/, INEA 03/ und /NEA 03a/ verdffentlicht. Zugang zur ICDE-Datenbank selber hat nur der-
jenige, der mit eigener Betriebserfahrung zum Aufbau der Datenbank beitragt, wobei Zugang fir
jeweils gleiche Komponentenarten und gleiche ausgewertete Beobachtungszeitraume gegeben
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wird. In Deutschland nehmen alle Betreiber von Kernkraftwerken tber die im Auftrag des BMU
beteiligte GRS am ICDE-Projekt teil.

Die aus dem Betrieb von Kernkraftwerken vorliegenden Erfahrungen mit Ausfallen auf Grund einer
gemeinsamen Ursache sind auf die in einer Analyse zu bewertenden Falle haufig nicht direkt G-
bertragbar, weil

— nach einem GVA mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit die Ursache erkannt und behoben
wird, so dass eine Wiederholung an der gleichen Komponentengruppe mit exakt der gleichen
Schadensursache unwahrscheinlicher wird,

— die Betriebserfahrung in der zu untersuchenden Anlage wegen der geringen Eintrittshaufigkeit
in der Regel nicht ausreicht und deshalb Ausfélle einbezogen werden mussen, die in anderen
Anlagen an Systemen auftraten, die gegenliber den in der Analyse interessierenden Systemen
Unterschiede aufweisen,

— haufig andere Ausfallkombinationen als die zu beurteilenden auftraten.

Aus diesen Griinden kann die Auswahl von beobachteten Ereignissen fir die Quantifizierung von
GVA-Ausfallwahrscheinlichkeiten nur auf der Grundlage einer technischen Bewertung erfolgen.
Dabei ist stets zu beurteilen, ob und in welcher Weise ein beobachteter Ausfall auf die Verhaltnisse
der zu untersuchenden Anlage Ubertragbar ist, und haufig, mit welcher Wahrscheinlichkeit er zu
einer anderen Ausfallkombination (z.B. 4v4) als der beobachteten (z.B. 2v3) fihren kann. Dabei
sind auch Einzelausfalle einzubeziehen, wenn sie ein fur GVA typisches Schadensbild aufweisen.
Dies waren beispielsweise Ausfalle einer Komponente innerhalb einer redundanten Gruppe, wenn
dasselbe Schadensbild an anderen Komponenten der Gruppe, die aber nicht ausgefallen sind,
beobachtet wurde. Zu priufen ist dann, ob gleichzeitige Nichtverfigbarkeit moglich oder auszu-
schlief3en war.

3.3.2.3 Beurteilung der grundsitzlichen Ubertragbarkeit

Die Untersuchung aufgetretener GVA zeigt, dass diese zumeist auf sehr spezifische Eigenschaften
der betroffenen Einrichtungen zurlickzuflihren sind. Beispielsweise konnen Korrosionserscheinun-
gen u.U. nur bei einer speziellen Materialpaarung und ganz bestimmten chemischen Eigenschaf-
ten des umgebenden Mediums auftreten. In der Regel liegen dieselben Verhaltnisse wie in dem
beobachteten Fall bei dem in der Fehlerbaumanalyse zu betrachtenden System nicht oder nicht
mehr vor, so dass der beobachtete GVA in derselben Weise dort nicht auftreten kann. Werden
strenge Kriterien an die Ubertragbarkeit angelegt, scheiden damit die meisten beobachteten Aus-
falle fur eine Bewertung bei einer durchzuflihrenden PSA aus. Es stellt sich deshalb die Frage, wo
die Grenze zwischen zu bericksichtigenden und nicht mehr zu bertcksichtigenden Ereignissen zu
ziehen ist. Ein Ereignis ist zu berticksichtigen, wenn beide folgenden Bedingungen erflillt sind:

— die betroffenen technischen Einrichtungen miissen eine ausreichende Ahnlichkeit mit den in
der Analyse zu betrachtenden aufweisen und

— die beobachteten oder ahnliche Fehlermechanismen dirfen bei den in der Analyse zu be-
trachtenden Systemen nicht derart unwahrscheinlich oder gar ausgeschlossen sein, dass die
Ubertragung zu einer Fehlbeurteilung fiihrt.

Die Mdglichkeit von Fehlbeurteilungen wird dadurch geringer, dass man die Abschatzung nicht auf
der Ebene komplexer Systemfunktionen durchfiihrt, sondern auf der Ebene von Komponenten
oder Betriebsmitteln, die nach vergleichbaren Funktionsprinzipien arbeiten und &hnlich aufgebaut
sind. Um eine genlgende Anzahl von Beobachtungen zu erhalten, ist es zulassig, in geeigneter
Weise auch unterschiedliche Bauarten zusammenzufassen.
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Fir die Beurteilung, ob ein beobachteter Ausfallmechanismus fur das in der Analyse zu betrach-
tende System zu berlicksichtigen oder auszuschlieRRen ist, ist es zweckmaRig, zwischen der un-
mittelbaren Ausfallursache und der generischen Ursache zu unterscheiden. Unmittelbare Ausfall-
ursachen konnen beispielsweise Korrosion, Verstopfung von Leitungen, Gaseinschlusse in flissig-
keitsfihrenden Leitungen, Fehleinstellung von Geraten etc. sein. Jede dieser unmittelbaren Ursa-
chen kann ihrerseits durch verschiedene generische Ursachen hervorgerufen werden. Hierbei han-
delt es sich um Mangel der Auslegung, der Betriebstiberwachung, der Instandhaltung etc. Die ge-
nerische Ursache fir einen Ausfall durch Korrosion ware beispielsweise die Wahl eines ungeeig-
neten Materials oder die Verwendung inkompatibler Materialien bei der Auslegung oder ungeeig-
neter Betriebsstoffe bei der Instandhaltung.

Ein beobachtetes Ereignis ist dann zu berticksichtigen, wenn in dem betrachteten System das be-
obachtete Phanomen, z.B. Korrosion, auftreten kénnte. Es ist nicht zu berlicksichtigen, wenn die
unmittelbare Ausfallursache mit ausreichender Sicherheit auszuschlief3en ist. Die dabei erforderli-
che Bewertung ist mit Unsicherheiten behaftet. Die Anwendung von Cause-Defense-Methoden
kann fur diese Bewertung hilfreich sein (MaRnahmen zur Verhinderung von GVA /NUR 90/).

3.3.2.4 Fehlerentdeckung

Die Zeit, wahrend der ein Komponentenausfall unentdeckt bleiben kann, ist fir die quantitative
Bewertung von GVA aus zwei Grinden von groer Bedeutung. Zum einen hangt die Wahrschein-
lichkeit dafir, dass ein GVA in einem System und ein Anforderungsfall des Systems zusammen-
treffen, von der Zeit zwischen Ausfall und Entdeckung ab. Zum anderen erhoht sich bei einer Rei-
he von Ursachen wie Verschmutzung, Korrosion, Verkleben, Verschleil} etc., die erst nach einer
gewissen Zeitdauer zu einem Komponentenausfall fihren, die Eintrittswahrscheinlichkeit eines
GVA mit der Zeitdauer zwischen zwei Anforderungen (Funktionsprifung oder Systemanforderung).
Bei versetzter Prufung redundanter Strange kann je nach Fehlermechanismus bereits der Ausfall
der ersten Komponente oder sogar eine sich erst anbahnende Beeintrachtigung als mdglicher
GVA erkannt und behoben werden, wodurch der gleichzeitige Ausfall mehrerer Komponenten
durch GVA verhindert wird.

Aus den genannten Griinden sind Unterschiede in Art und Haufigkeit der Instandhaltung, insbe-
sondere von Prifungen und sonstigen Fehlerentdeckungsmaoglichkeiten, zu berticksichtigen. Wird
beispielsweise bei mehreren Armaturen, die jahrlich geprift werden, Schwergéangigkeit auf Grund
von Korrosion festgestellt, dann ist dies auf ein System, das strangweise wochentlich geprift wird,
nur unter Beriicksichtigung der Korrosionsfortschrittsgeschwindigkeit Gibertragbar.

Von besonderer Wichtigkeit ist in diesem Zusammenhang, ob die Anforderungen oder Prufungen
geeignet sind, die Ausfalle aufzudecken. Zum Beispiel kdnnen notwendige Stellkrafte bei Armatu-
ren stark vom Betriebszustand der Anlage bei der Betatigung abhangen. Die Zeit bis zur Fehler-
entdeckung kann demnach nicht generell mit der Zeit zwischen zwei Prifungen gleichgesetzt wer-
den.

Ist ein Teil der GVA-Ausfalle nicht mit den regelmaRigen Funktionsprifungen zu erkennen, so
sollten anteilige Ansatze mit unterschiedlichen Fehlerentdeckungszeiten in die Berechnungen ein-
bezogen werden.

3.3.3 Modelle zur Quantifizierung von GVA
Im Anschluss an die beschriebene ingenieurmafige Bewertung von GVA kénnen die quantitative

Modellierung und Quantifizierung erfolgen. Hierzu sind zahlreiche Modelle entwickelt worden. In
Anhang D sind wichtige Modelle angefihrt.
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Entscheidende Bedingung fur die Anwendung dieser Modelle ist eine ausreichende Abstutzung der
Modellparameter auf Betriebserfahrungen.

3.3.4 Literatur
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3.4 PERSONALHANDLUNGEN

3.4.1 Aufgabenstellung

Neben der systemtechnischen Analyse stellt die probabilistische Analyse von MalRnahmen des
Betriebspersonals einen wesentlichen Bestandteil der PSA dar. Dabei besteht die Zielsetzung,
Personalhandlungen zu identifizieren und probabilistisch zu bewerten, die die ergebnisrelevanten
Sequenzen der PSA beeinflussen. Zur Bestimmung des Beitrags von Personalhandlungen in den
Ereignisablaufen ist eine Analyse mit eigenstandiger Methodik erforderlich, die HRA (Human Reli-
ability Analysis) genannt wird. Fir die Durchfihrung einer HRA stehen zahlreiche Methoden zur
Verfligung, die, z.B. in /SWA 89/ und /HEN 95/, einer vergleichenden Bewertung unterzogen wur-
den.

Fir einen Ereignisablauf relevante Personalhandlungen kdnnen vor einem Ereignis erfolgt sein
(latente Einflussfaktoren, s. /REA 90/) oder wahrend des Ereignisablaufs geforderte Aktivitaten
(Manahmen, Aktionen) des Personals (aktiver Beitrag zum Ereignis) betreffen. Latente Einfluss-
faktoren (z.B. Arbeitsmittelgestaltung, Resourcenbereitstellung, Training) und andere Einflusse
(z.B. situationsspezifische) werden bei der Analyse durch leistungsbeeinflussende Einflussfaktoren
(Performance Shaping Factors - PSFs) erfasst.

Die im Zuge eines Ereignisablaufs geforderten Funktionen kénnen in verschiedener Weise von
unmittelbar mit dem Ereignis in Beziehung stehenden Personalhandlungen abhangen. Die gemaf
den nachfolgenden Erlduterungen zu betrachtenden Personalhandlungen ergeben sich aus der
PSA-Systemanalyse.

Zu unterscheiden sind folgende Handlungskategorien:

(A) Personalhandlungen vor Eintritt eines auslésenden Ereignisses wahrend des bestimmungs-
gemalen Betriebs der Anlage,

(B) Personalhandlungen, die ein auslosendes Ereignis zur Folge haben; insbesondere jene, die
zusatzlich den Ausfall sicherheitsrelevanter Systeme verursachen,

(C) Personalhandlungen nach Eintritt eines ausldsenden Ereignisses.

Die Kategorie A betrifft Personalhandlungen bei Instandhaltungsvorgangen, die unbeabsichtigt die
Verflugbarkeit der bendtigten Systemfunktionen beeintrachtigen kénnen. Es ist zu unterscheiden
zwischen Fehlhandlungen, die bei der Ermittlung komponentenspezifischer Zuverlassigkeitskenn-
grélien erfasst werden, da sie zu Komponentenausfallen fiihren, und Fehlhandlungen, deren Kon-
sequenzen in den Zuverlassigkeitskenngroflen nicht enthalten sind (Grundstellungsfehler oder
andere Fehler nach Instandhaltung). Fehlhandlungen, die die Verfigbarkeit bendtigter Systeme
einschranken und nicht in den Zuverlassigkeitskenngrofien enthalten sind, sind bei der Ereignis-
/Fehlerbaumanalyse zu bertcksichtigen. Methodische Hinweise hierzu gibt Anhang E, Abschnitt
E2.1. Fir die im Normalbetrieb, aulerhalb eines Ereignisablaufs stattfindenden Wartungs- oder
Instandhaltungsvorgange ist zu beachten: im Regelfall legen betriebliche Wartungs-, Prif- und QS-
Vorschriften fest, dass betriebliche Instandhaltungsvorgange durch einen Prifvorgang abge-
schlossen werden. Wie in Anhang E, Abschnitt E2.1 ausgefuhrt, wird unterstellt, dass die betroffe-
nen Komponenten nach Abschluss der Prifung in der Regel den Gutzustand einnehmen und somit
der Beitrag von Fehlhandlungen zur Nichtverfligbarkeit der Komponente vernachlassigbar ist. Dies
ist dann der Fall, wenn nach dem Instandhaltungsvorgang zeitnah und personalunabhangig eine
Funktionsprifung durchgefiihrt wird, die alle relevanten Funktionen der betroffenen Komponenten
umfasst.

Zur Kategorie B gehdren Personalhandlungen, die ein ausldsendes Ereignis zur Folge haben, z.B.
Ausfall der Hauptwarmesenke als Folge einer fehlerhaften Personalhandlung. Fir auslésende Er-
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eignisse, deren Eintrittshaufigkeiten aus der Betriebserfahrung ermittelt werden, sind diese Perso-
nalhandlungen in den ermittelten Eintrittshaufigkeiten bereits berlcksichtigt. Flr auslésende Ereig-
nisse, deren Haufigkeiten nicht aus der Betriebserfahrung abgeleitet werden kdnnen, sind diese
Handlungen zu untersuchen und bei der Ermittlung der Haufigkeiten zu bertcksichtigen.

Innerhalb der Kategorie C wird gemal} /IAEA 95/ zwischen drei Typen unterschieden:

(C1) SicherheitsmaRnahmen auf der Grundlage von Anweisungen? (procedural safety action),
(C2) [die Situation] verschlimmernde MalRnahmen/Fehler (aggravating actions/errors),

(C3) nicht geplante Korrektur/Reparatur-Maflinahmen (improvising recovery / repair actions).

Fir die Bewertung von zum Typ C1 gehérigen Handlungen stehen bereits hinreichend erprobte
Methoden - insbesondere THERP (Technique of Human Error Rate Prediction) nach /SWA 83/ -
zur Verfigung. Angesichts des Mangels an belastbaren Methoden zur Analyse der Typen C2 und
C3 wird im Rahmen des vorliegenden Dokuments lediglich die Analyse von Handlungen des Typs
C1 behandelt. Bei der Analyse einer Handlung vom Typ C1 sind Auslassungsfehler (Handlung
oder Teilhandlung nicht eingeleitet) und Ausfihrungsfehler (eingeleitete Handlung und Teilhand-
lung falsch ausgefiihrt, z.B. Verwechslungs-Fehler, Reihenfolge-Fehler, Zeitpunkt-Fehler) zu be-
rucksichtigen, die zum Versagen der MalRhahme selber fiihren. Ausfuhrungsfehler bei einer Mal3-
nahme kdénnen auch zu Auswirkungen flhren, die schlimmer sind als ware die Malkhahme unter-
blieben.

Zum Typ C1 gehdéren Handlungsbereiche, die im Rahmen von Analysen auf der Grundlage dieses
Methodenbandes bzw. der angegebenen Literaturquellen mit den nachfolgend beschriebenen
Methoden naher zu untersuchen und zu quantifizieren sind.

Unterschieden werden:

— OperateurmalBnahmen, die im Zuge eines Storfallablaufs auslegungsgemaf vorgesehen und
i.a. im Betriebshandbuch ausgewiesen sind; dazu gehdren Personalhandlungen, sei es in der
Warte oder vor Ort, die auf der Grundlage von schriftlichen Betriebsanweisungen erfolgen, die
als regelbasiert eingestuft werden kénnen,

— Malnahmen, die ergriffen werden, um ausgefallene Funktionen der Sicherheitssysteme wie-
der bereitzustellen (Ersatzhandlungen, z.B. Betatigung von Leistungsschaltern vor Ort, Betati-
gung von Armaturen von Hand, kurzfristige Reparatur, die im Zuge eines Ereignisablaufs még-
lich ist), wenn sie als regelbasiert’ eingestuft werden kénnen,

— Malnahmen, die im Zuge eines Ereignisablaufs dann vorgesehen sind, wenn auslegungs-
Uberschreitende Anlagenzustande eintreten, und im Notfallhandbuch ausgewiesen sind (Not-
fallmaBnahmen); bei Behandlung von Notfallma3nahmen in der PSA sind auch die entspre-
chenden Personalhandlungen zu berucksichtigen.

Das Reaktorschutzsystem verhindert weitgehend Fehler des Typs C2 und begrenzt ggf. ihre Aus-
wirkungen.

Bei Reparatur- und Ersatzmalnahmen (Erlduterung s. Abschnitt E2.2 im Anhang E) dienen die
Methoden der Analyse von Personalhandlungen zur Ermittlung der Wahrscheinlichkeit fir den
Misserfolg dieser MaRnahmen. Im Fehlerbaum der betreffenden Systemfunktion sind die je-
weiligen Ausfallereignisse mit dem gleichzeitigen Misserfolg der Korrekturmaf3nahmen zu ver-

2 Fertigkeits- bzw. regelbasiertes Verhalten
® Zur Definition von ,sregelbasiert’ vgl. folgenden Abschnitt 3.4.2
56



knipfen (UND-Verknupfung, s. Bild E-1). Einzelheiten zur Bewertung von Reparatur- und Ersatz-
mafinahmen sind im Anhang E 2.2 enthalten.

Personalhandlungen, die im Rahmen der auslegungsgemafen Stérfallbehandlung oder als Not-
fallschutzmalinahme vorgesehen sind, werden entweder als Ereignisbaumfunktion oder als Kom-
ponente im PSA-Fehlerbaum modelliert.

Sabotagehandlungen sind nicht Gegenstand der probabilistischen Analyse.

3.4.2 Klassifizierung von Verhaltensebenen

In probabilistischen Untersuchungen wird der Mensch als Systemkomponente betrachtet, der eine
definierte Personalhandlung innerhalb einer vorgegebenen Zeit und innerhalb fester Toleranzgren-
zen zu erflllen hat. Gelingt dies nicht, so liegt eine Fehlhandlung vor. Gegenuber sonstigen Sys-
temkomponenten ist der Mensch durch eine wesentlich gréRere Variabilitdt und Komplexitat ge-
kennzeichnet, die eine Beschreibung und Quantifizierung seines Verhaltens erheblich erschwert.
Insbesondere komplexe Handlungsablaufe oder Entscheidungssituationen sind einer probabi-
listischen Behandlung nur schwer zuganglich.

Im Hinblick auf die Modellierung und Quantifizierung der Zuverlassigkeit von Personalhandlungen
ist es erforderlich, diese zu klassifizieren.

Sie konnen in vielfaltiger Form klassifiziert werden. Fur die Klassifizierung nach /SWA 83/ lassen
sich die Fehler der Personalhandlungen in Bezug auf deren wesentliche Auslésungsbedingungen
prinzipiell in zwei Fehlerarten unterscheiden:

Fehler, die durch die Arbeitssituation bedingt sind, und Fehler, die durch individuelle Leistungsvor-
aussetzungen bestimmt sind.

Die HRA behandelt Einflussfaktoren der Arbeitssituation durch die Bestimmung von PSFs; ebenso
werden individuelle Leistungsvoraussetzungen behandelt (z.B. Erfahrung, Training), die durch du-
Rere Einflisse beeinflusst werden kénnen. Beitrage zu Fehlern auf Grund individueller Variabilitat
werden durch die Unsicherheitsbandbreite der Ergebnisse der vorgenannten Einfliisse abgedeckt.

Das Verhalten des Personals wird im Hinblick auf die Ebene des kognitiven Charakters unter-
schieden gemaf /[SWA 83/, /RAS 79/, IRAS 86/ in:

— Fertigkeitsbasiertes Verhalten (skill-based behaviour)
Darunter wird ein haufig gelbtes Verhalten verstanden, das nach Wahrnehmung der Ein-
gangsinformation auf Grund der vorhandenen Erfahrung bzw. Ubung quasi "automatische
Verhaltensweisen auslost" (Routinearbeiten, auch MalRnahmen nach erfolgter Diagnose bzw.
erfolgter Wahrnehmung bzw. Erkennung).

— Regelbasiertes Verhalten (rule-based behaviour)
Darunter wird ein Verhalten verstanden, bei dem nach Erkennen der Eingangsinformation auf
Grund bereits vorhandener Regeln die entsprechenden vorgeplanten Aktionen abgearbeitet
werden (auch Malinahmen nach erfolgter Diagnose). Regeln kdnnen schriftlich niedergelegt
sein (u.a. im BHB, NHB) oder im Gedachtnis gespeichert (verinnerlicht, nachweislich haufig
gelbt / angewandt).

— Wissensbasiertes Verhalten (knowledge-based behaviour)
Darunter wird ein Verhalten in ungewohnten Situationen verstanden, die eine Problemlésung
durch den Operateur erfordern. Nach ldentifizierung der vorliegenden Merkmale einer Storfall-
situation werden vom Betriebspersonal aus vorgegebenen Schutzzielen Handlungskomplexe
definiert und die zu ihrer Ausflihrung nétigen Schritte geplant.
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Handlungen des Typs C1 kénnen mit Ausnahme der Diagnoseaufgaben den Verhaltensebenen
Jfertigkeitsbasiertes Verhalten“ oder ,regelbasiertes Verhalten“ zugeordnet werden. Alle Diagnose-
und Entscheidungsaufgaben sowie Handlungen des Typs C2 und C3 werden dem wissensbasier-
ten Verhalten zugeordnet.

3.4.3 Methodik zur Quantifizierung

Im Rahmen ihres Anwendungsbereichs werden die international bewahrten HRA-Verfahren ASEP
(Accident Sequence Evaluation Program) /SWA 87/ zur abschatzenden und THERP (Technique of
Human Error Rate Prediction) /SWA 83/ zur detaillierten Analyse fir die Quantifizierung von Per-
sonalhandlungen empfohlen.

Einige Begriffsdefinitionen aus THERP sind im Anhang A enthalten. Einzelheiten zum Ablauf der
Analyse und zur Methodenwahl - erganzt durch ein Analysebeispiel - werden im Anhang E be-
schrieben.
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3.5 EINWIRKUNGEN VON INNEN

3.5.1 Anlageninterner Brand

3.5.1.1 Einleitung und Ubersicht

Die probabilistische Analyse anlageninterner Brande liefert fur die Vielzahl denkbarer und statis-
tisch erfasster Brandgeschehnisse einen Modellansatz, der diese Ereignisse mit dem Auftreten
von Kernschaden verknipft. Die sicherheitstechnische Relevanz eines Brandes ergibt sich jeweils
aus dem Schadensbild in Form der betroffenen Komponenten und Systeme. Dabei sind zu unter-
scheiden:

(1) Betriebliche Einrichtungen, die nicht zwingend fiir den Leistungsbetrieb erforderlich sind.
(2) Betriebliche Einrichtungen, die fiir den Leistungsbetrieb erforderlich sind.

(3) Sicherheitstechnische Einrichtungen (auch solche, die zuséatzlich betriebliche Funktionen ha-
ben).

Sind lediglich Einrichtungen der Gruppe (1) betroffen, so wird dies im Folgenden als Schadensbild
(1) bezeichnet; entsprechendes gilt auch fir die Gruppen (2) und (3).

Brandereignisse, die zum Schadensbild (1) fihren, sind im Sinne der Analysenzielsetzung nicht
weiter zu betrachten.

Das Schadensbild (2) bewirkt zwar eine Anlagentransiente (aber nicht zwangslaufig ein auslésen-
des Ereignis), doch es wird nur in seltenen Fallen ein Anlagenzustand eintreten, der den Einsatz
von Sicherheitseinrichtungen erfordert. Vielmehr ist in der Uberwiegenden Anzahl der Falle eine
Beherrschung der Anlagentransiente mit betrieblichen Einrichtungen (gegebenenfalls unter Ein-
schluss einer von Hand ausgeldsten Reaktorschnellabschaltung) zu erwarten. Erst der zusatzliche
Zufallsausfall im Bereich dieser betrieblichen Einrichtungen wurde zu einem auslésenden Ereignis
im Sinne der PSA flhren (zu einem Ereignis, zu dessen Beherrschung Sicherheitseinrichtungen
erforderlich sind). Solange das Schadensbild sicherheitstechnische Einrichtungen nicht einschliel3t,
sind die dann zu erwartenden Beitrdge zur Haufigkeit der Gefahrdungszustande im Vergleich zu
denen der haufigsten, nicht brandbedingten, auslésenden Ereignisse gering.

Erst wenn das Brandereignis sowohl eine Anlagentransiente oder direkt ein auslésendes Ereignis
verursacht als auch sicherheitstechnische Einrichtungen betroffen sind, kann ein relevanter Beitrag
zur Haufigkeit der Kernschadenszustande bzw. Gefahrdungszustande erwartet werden.

Die Durchfiihrung einer probabilistischen Brandanalyse umfasst daher im Wesentlichen folgende
Arbeitsschritte:

— Auswahl relevanter Raumbereiche,
—  Durchfiihrung von brandspezifischen Detailanalysen flir diese Raumbereiche,
— Einbindung der brandspezifischen Ergebnisse in die PSA.

Methoden zur systematischen Ermittlung relevanter Raumbereiche im Hinblick auf die Brandge-
fahrdung der Systemtechnik sind im folgenden Abschnitt beschrieben.

Sind die Raumbereiche identifiziert, in denen im Brandfall ein Schadensbild eintreten kann, bei
dem ein merklicher Beitrag zur Haufigkeit der Gefahrdungszustande zu erwarten ist, dann sind
detailliert die Bedingungen der Brandentstehung, der Brandmeldung und Brandbekampfung sowie
der Brandausbreitung auf Nachbarrdume zu untersuchen. Fur jeden der identifizierten Brandfalle
ist ein Brandablaufdiagramm in Form eines Ereignisbaums zu erstellen und hinsichtlich Erfolg oder
Versagen der die Brandentwicklung bestimmenden Bedingungen (Branderkennung, Liftungssitua-
tion, Ldscherfolg etc.) zu quantifizieren. Durch die Verzweigungen im Brandablaufdiagramm wer-
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den unterschiedliche Ausbreitungszustande des Brandes beschrieben, die durch die Art der aus-
gelésten Anlagentransiente (bzw. des auslésenden Ereignisses) und die Liste der brandbedingt
ausgefallenen Komponenten gekennzeichnet sind. Zusammen mit der Eintrittshaufigkeit des Bran-
des im betrachteten Raumbereich sind dies die EingangsgréRen, die in die vorhandene PSA ein-
gesetzt werden kénnen, um den brandbedingten Beitrag zur erwarteten Haufigkeit von Gefahr-
dungszustanden zu berechnen.

Vorgehensweisen zur Bericksichtigung anlageninterner Brande in probabilistischen Sicherheits-
analysen finden sich u.a. in /IAEA 98/ und /NEA 00/.

3.5.1.2 Methodenbeschreibung
3.5.1.2.1 Auswahl relevanter Brandbereiche

Mit Hilfe eines Auswahlverfahrens sind die Radume bzw. Raumbereiche herauszufinden, in welchen
Brandereignisse Auswirkungen mit sicherheitstechnischer Bedeutung haben kénnen. Dabei wer-
den die Raume identifiziert,

1. bei welchen ein Brand im Raum selbst zu sicherheitstechnisch relevanten Auswirkungen fiihren
kann,

2. bei welchen Auswirkungen durch Brand in einem benachbarten Raum zu sicherheitstechnisch
relevanten Auswirkungen flihren konnen,

3. in welchem durch Brandausbreitung, ausgehend vom Raum der Brandentstehung, mindestens
eine weitere sicherheitstechnische Redundanz betroffen ist. Diese Rdume sind in der Aus-
wertung als Kombination von Raumen zu behandeln.

Der Auswahlprozess kann auf verschiedene Arten erfolgen: Die relevanten Brandbereiche kdnnen
in einem rein qualitativen Verfahren (engl. “screening by impact®), einem quantitativen Verfahren
(engl. “screening by frequency®) bzw. einem kombinierten Auswahlverfahren ermittelt werden
(/IAEA 98/ bzw. /BER 01/). International ist es Ublich, das qualitative Verfahren durch ein quantita-
tives zu erganzen /IAEA 98/.

Das qualitative Verfahren hat den Vorteil, dass es durch Einfihrung sinnvoller Auswahlkriterien mit
einem Uberschaubaren Aufwand zur Bestimmung der relevanten Brandbereiche flhrt (s. Abschnitt
3.5.1.2.2). Das quantitative Auswahlverfahren erganzt in einer vereinfachten, aber konservativen
Analyse die Vorauswahl der relevanten Brandbereiche, fir die dann eine detaillierte Analyse
durchzufuhren ist (s. Abschnitt 3.5.1.2.3). Das kombinierte Auswahlverfahren stutzt sich bei der
brandspezifischen Raumauswahl auf die Zusammenstellung von mdglichst detaillierten Primarin-
formationen zu brandschutztechnisch und systemtechnisch relevanten Gegebenheiten in jedem
Raum sowie auf daraus automatisch zu erstellende Zusammenfassungen und Wichtungen der
Rauminformationen. Im Rahmen der sich anschlielenden systemtechnischen Raumauswahl wird
durch Experten eingeschatzt, ob und in welchen der verbliebenen Raume brandbedingte Ausfalle
des Inventars zur Haufigkeit der Gefahrdungszustande beitragen (s. Abschnitt 3.5.1.2.4).

3.5.1.2.2 Qualitatives Auswahlverfahren
Die systematische Analyse aller Anlagenraume setzt Anlagenkenntnisse voraus und stlitzt sich auf
folgende Dokumente ab:

— Feuerwehr- oder Brandschutzplane mit der Einteilung der Gebaude in Brandabschnitte und
Brandbekampfungsabschnitte,

— Brandlastenverzeichnis,
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— Liste der elektrischen Verbraucher,

— Messkennblatter (Listen der Messeinrichtungen),
— Kabelwegeplane (Leistungs- und Signalkabel),

— Liste der auslésenden Ereignisse.

Liegt fUr die zu untersuchende Anlage bereits eine PSA der anlageninternen auslésenden Ereig-
nisse vor, kann auf die Liste der PSA-relevanten Komponenten zurlickgegriffen werden. Diese
Liste umfasst Komponenten, die bei sicherheitstechnisch relevanten Aktionen zur Beherrschung
von Ereignisablaufen ausgehend von Basisereignissen der PSA in Erscheinung getreten sind. Die-
sen Komponenten kénnen unter Zuhilfenahme der Liste der elektrischen Verbraucher die Raum-
nummern ihrer Aufstellungsorte zugeordnet werden.

Die Beurteilung, ob brandbedingte Ausfalle zu einem ausldsenden Ereignis (z.B. Anlagentransiente
oder Kihimittelverluststorfall) flhren, erfordert die Auswertung von Systemschemata, Funktions-,
Anordnungs- und Kabeltrassenplanen der Betriebssysteme und von Teilen der Begrenzungs- und
Schutzsysteme bzw. Begehungen und Ist-Aufnahmen vor Ort.

Eine Auflistung der Betriebsraume von Kernkraftwerken, die entweder Brandlasten oder elektrische
Verbraucher bzw. Messeinrichtungen oder Kabeltrassen enthalten, fuhrt je nach Anlagentyp auf
700 bis 1500 Anlagenraume. Mit der Festlegung, dass nur solche Raume wesentlich sind, in denen
gleichzeitig

— groRe Brandlasten vorhanden sind und

— ein Ubergreifen eines Brandes auf sicherheitstechnische und wichtige betriebliche Einrichtun-
gen (Schadensbild (3) bzw. (2), vgl. Abschnitt 3.5.1.1) nicht ausgeschlossen werden kann,

reduziert sich die Anzahl der zu betrachtenden Raume deutlich. Mit dem Auswahlkriterium, dass
ein angenommener Brand in einem solchen Raum zu einer Anlagentransiente, einer Reaktor-
schnellabschaltung oder einem auslosenden Ereignis fiuhrt (relevante Brandbereiche), wird diese
Anzahl weiter reduziert.

Als Ursachen fiir das ausfallbedingte Ausldsen einer Anlagentransiente kommen in Betracht:
— Ausfaélle betrieblicher Einrichtungen des Leistungsbetriebs,

— Ausfélle von Messeinrichtungen der Begrenzungs- und Schutzsysteme (Teil der Sicherheitssy-
steme),

— Reaktorschnellabschaltung von Hand.

Im Allgemeinen ist fir den Ubergang der Anlagentransiente in ein auslésendes Ereignis weiterhin
erforderlich, dass eine zur Beherrschung der Anlagentransiente vorgesehene Betriebseinrichtung
unverflgbar ist (z.B. Umleitstation oder Schwachlastregelventile).

Auch bezuglich der Brandbelastung muss ein Mindestwert vorausgesetzt werden, bei dem das
Potential besteht, mehrere innerhalb des Raumes getrennt aufgestellte Einrichtungen zu schadi-
gen. Dieser Wert kann auf 90 MJ/m? (geht zuriick auf die Angabe 25 kWh/m? in der Vorlauferversi-
on der KTA 2101 von 1999) festgelegt werden.

Zu beachten ist, dass dann, wenn eines der redundanten Teilsysteme von Sicherheitsein-
richtungen geschadigt wird, gemaf Vorgabe des Betriebshandbuches durch das Betriebspersonal
eine Anlagenabschaltung (Abfahrtransiente) ausgel®st wird.

Folgende Auswahlkriterien sind Ausgangspunkt fir die Analyse wesentlicher bzw. relevanter
Brandbereiche im Rahmen des qualitativen Auswahlverwahrens:

(B) Der Raum enthalt eine Brandlast groRer als 90 MJ/m?.
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(S) Der Raum enthalt sicherheitstechnische Einrichtungen oder Kabel dieser Einrichtungen.

(T) Der Raum enthalt betriebliche Einrichtungen des Leistungsbetriebs oder Messtechnik der Be-
grenzungs- und Schutzsysteme oder Kabel dieser Einrichtungen, die das Potential besitzen,
durch ihren Ausfall eine Anlagentransiente bzw. ein auslésendes Ereignis auszuldsen (dabei
werden betriebliche Einrichtungen, wie z.B. Hebezeuge, Beleuchtung, Liftung, Brennele-
mentlagerbecken-Kuhlung, Hauptkuhlmittel-Reinigung u.a. nicht betrachtet).

(Z) Wird durch einen Brand ein fehlerhaftes Offnen eines Sicherheitsventils (z.B. eines Druckhal-
ter-Abblaseventils) verursacht, welches z.B. zu einem Kuhlmittelverluststorfall fihrt oder ein
Fehléffnen der Frischdampf-Umleitstation bewirkt, welches z.B. zu einem Frischdampf-
Leitungsleck fiihrt, so wird dieser Brandbereich fir die weiterfihrende Analyse als besonders
bedeutsam eingestuft.

Hinweis zu (Z): Die brandbedingte Eintrittshaufigkeit dieser auslésenden Ereignisse kann in
der gleichen GroéfRenordnung liegen wie die stochastische, so dass ein brandbedingter Beitrag
zur Haufigkeit der Gefahrdungszustande zu erwarten ist, ohne dass zusatzliche Sicherheits-
technik ausfallen muss. Dies gilt nicht flr die anderen auslésenden Ereignisse, bei denen die
stochastische Eintrittshaufigkeit wesentlich gréoRer (10 bis 100-fach gréRer) als die brandbe-
dingte ist und die Nichtverfigbarkeit der zur Beherrschung notwendigen Systeme relativ klein
ist.

In einem ersten Auswerteschritt werden die Rdume identifiziert, in denen gleichzeitig die drei Aus-
wahlkriterien (B), (S) und (T) zutreffen. Diese Raume sowie die Raume der Kategorie Z sind als
"wesentliche Brandbereiche" identifiziert.

In einem zweiten Auswerteschritt werden die Raume identifiziert, in denen zwei dieser drei Aus-
wahlkriterien zutreffen. Zur Bildung von Raumpaaren werden dann zu allen Raumen, die mindes-
tens das Brandlastkriterium erfiillen, alle diejenigen Nachbarraume systematisch gesucht, die min-
destens ein weiteres Auswahlkriterium (S, T) erfullen und bei denen ein Ausbreitungsweg in den
Nachbarraum nicht ausgeschlossen werden kann.

Danach wird das Auswahlverfahren wie folgt fortgesetzt:
— Wenn im Nachbarraum das fehlende Kriterium nicht gegeben ist, scheidet das Raumpaar aus.

— Wenn der Ausbreitungsweg auch ohne weitere Loschmalinahmen hinreichend gegen Aus-
breitung gesichert ist, scheidet das Raumpaar aus. Dies ist der Fall, wenn:

ty < tor mit ty: aquivalente Branddauer

torf erforderliche Feuerwiderstandsdauer

(s. hierzu z.B. /DIN 18230/ sowie das vereinfachte Nachweisverfahren nach /HOS 96/,
/KTA 2101/).

Bei Turen wird grundsatzlich die Mdglichkeit des Offenstehens in Betracht gezogen.
Die verbleibenden Raumpaare sind zusatzlich als wesentliche Brandbereiche identifiziert.

Abschlieend wird fur jeden identifizierten wesentlichen Brandbereich die bei einem Vollbrand aus-
geldste Anlagentransiente oder das auslésende Ereignis festgelegt. Wird kein auslésendes Ereig-
nis / eine Anlagentransiente festgestellt, scheidet der Brandbereich aus. Die verbleibenden Brand-
bereiche werden als "relevante Brandbereiche" in die quantitative brandspezifische Ereignisab-
laufanalyse gemaf Abschnitt 3.5.1.2.5 einbezogen.
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3.5.1.2.3 Quantitatives Auswahlverfahren

Bei Anwendung des quantitativen Auswahlverfahrens ist fir jeden Raum mit PSA-relevanten Kom-
ponenten (s. hierzu die in 3.5.1.2.2 angesprochene Liste) in einer einfachen, aber konservativen
Analyse die Eintrittshaufigkeit der Gefahrdungszustédnde vorab zu berechnen. Zwei Elemente sind
hierbei zu berlicksichtigen: Die Brandeintrittshaufigkeit im zu betrachtenden Brandbereich (s. Ab-
schnitt 3.5.1.3) und die bedingte Wahrscheinlichkeit flir das Versagen der zur Beherrschung der
brandbedingten auslésenden Ereignisse notwendigen Sicherheitseinrichtung. Hier ist auf die Er-
eignisbaume der bereits vorliegenden PSA der internen ausldsenden Ereignisse zurtickzugreifen.
Unbericksichtigt bleiben Fragen der Brandmeldung, -I6schung und -ausbreitung. Berlcksichtigt
werden alle im Raum vorhandenen PSA-relevanten Einrichtungen, die mit der Wahrscheinlichkeit
1 als brandbedingt ausgefallen angenommen werden.

Es werden solche Raume von der weiteren Analyse ausgeschlossen, fir die die brandbedingte
Haufigkeit der Gefahrdungszustande, gebildet aus dem Produkt der lokalen Brandeintrittshaufigkeit
und der Nichtverfigbarkeit der zur Beherrschung des auslésenden Ereignisses notwendigen Si-
cherheitssysteme, unterhalb von 1 % des Gesamtbeitrages (aus allen Rdumen mit PSA-relevanten
Komponenten) liegt, wobei der Beitrag der aus diesem Grund vernachlassigten Raume 10 % des
Gesamtbeitrages nicht Uberschreiten darf.

3.5.1.2.4 Kombiniertes Auswahlverfahren

Das kombinierte Auswahlverfahren setzt sich aus einer brandspezifischen Raumauswahl und einer
Raumauswahl nach systemtechnischen Gesichtspunkten zusammen. Bei der brandspezifischen
Auswahl werden die Raume aussortiert, von denen unter Berilicksichtigung aller brandspezifischen
Gegebenheiten angenommen werden kann, dass dort entweder kein Brand entstehen oder ein
Brand sowohl im Raum selbst als auch in den angrenzenden Raumen keinen relevanten Schaden
anrichten kann. Fur jeden der verbliebenen Raume ist in einer systemtechnischen Auswahl zu ent-
scheiden, ob ein brandbedingter Ausfall des Inventars im Raum oder in den Nachbarrdumen zur
Haufigkeit der Gefahrdungszustande beitragt.

Im kombinierten Auswahlverfahren werden zwei Arbeitsschritte unterschieden /ROE 04/:

— Zusammenstellung aller Informationen zu jedem Raum der Anlage (Aufbereitung der Informa-
tionen in elektronischer Form) gemaf’ /HOF 03/ und

— Durchfiihrung des brandspezifischen und systemtechnischen Auswahlverfahrens mit der
Festlegung der Raume, fur welche brandspezifische Ereignisablaufanalysen gemafl Abschnitt
3.5.1.2.5 erforderlich sind.

Die Durchfiihrung des brandspezifischen Auswahlverfahrens erfolgt mit Hilfe folgender Kriterien
/HOF 03/:

e Ausschlusskriterien:

- Brandbelastung (d.h. Brandlast pro Grundflache des Raumes):
Raume mit einer Brandbelastung kleiner als 90 MJ/m? werden von der weiteren Be-
trachtung ausgeschlossen.

- Relevante Einrichtungen und Brandausbreitung:
Raume, die keine sicherheitstechnischen oder wichtigen betrieblichen Einrichtungen des
Leistungsbetriebs oder Messtechnik der Begrenzungs- und Schutzsysteme oder Kabel
dieser Einrichtungen enthalten und keine offenen Verbindungen zu Nachbarraumen mit
derartigen Einrichtungen besitzen, werden von der Betrachtung ausgeschlossen: Brande in
diesen Raumen konnen nicht zum Schadensbild (2) bzw. (3) flihren.
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e Ordnungskriterien:

- Brandbelastung:
Die Raume werden nach der Grofe ihrer Brandbelastung gemaf /ROE 04/ geordnet.

- Brandeintrittshaufigkeit pro Jahr:
Die Rdume werden nach der Grélke der Brandeintrittshaufigkeit im Raum geordnet. Zur
Bestimmung der Brandeintrittshaufigkeiten wird die in Abschnitt 3.5.1.3 beschriebene Me-
thode von Berry eingesetzt.

- Brandausbreitung:
Die Raume werden nach der Grole der zu erwartenden bedingten Brandauswirkungen
geordnet. Wie beim quantitativen Auswahlverfahren (s. Abschnitt 3.5.1.2.2) wird das Uber-
greifen des Brandes auf benachbarte Rdume mit Hilfe eines vereinfachten Ereignisbaums
bewertet. Zur Quantifizierung der raumbezogenen Ereignisbdume werden die zuvor zu-
sammengestellten Informationen zu Brandmeldung, Brandbekdmpfung und Raumab-
schluss herangezogen (s. z.B. auch /HOF 03/).

Die endgliltige Entscheidung, welche Raume einer Detailanalyse unterzogen werden missen, wird
mit dem systemtechnischen Auswahlverfahren getroffen (/ROE 04/, /[HOF 03/). Ausgangspunkt der
systemtechnischen Auswahl sind:

— die Ergebnisse der brandspezifischen Raumauswahl (Rangfolge der Rdume nach brandspezi-
fischen Gesichtspunkten),

— eine Inventar-Raum-Zuordnung.

Fir jeden ermittelten Raum der brandspezifischen Auswahl ist einzuschatzen, ob es bei einem
Brand Kombinationen von Komponentenausfallen im Raum und in den benachbarten Raumen
gibt, die zu einer Anlagentransiente, Reaktorschnellabschaltung oder zu einem auslésenden Er-
eignis fuhren. Diese Einschatzung erfolgt mittels einer ingenieurmaRigen Bewertung der raumbe-
zogenen Ausfallkombinationen durch die an den Untersuchungen beteiligten Experten verschiede-
ner Fachgebiete (PSA, Systemanalyse und Brandschutz).

3.5.1.2.5 Brandspezifische Ereignisablaufanalyse (Ereignisbaum)

Fir die nach den Auswahlverfahren (vgl. Abschnitte 3.5.1.2.2, 3.5.1.2.3 und 3.5.1.2.4) ermittelten
relevanten Brandbereiche erfolgt die detaillierte quantitative Analyse mit Hilfe der Ereig-

nisbaummethode. Dabei werden im Wesentlichen die Aspekte “Brandentstehung”, “Ventilationsbe-

dingungen”, “Brandmeldung”, “Brandbekampfung” sowie “Brandausbreitung” betrachtet. Jeder die-
ser Aspekte steht fur mindestens einen Verzweigungspunkt im Ereignisbaum.

Um den in Bild 3-6 dargestellten Ereignisbaum an die Randbedingungen der relevanten Brandbe-
reiche in der jeweiligen Anlage anzupassen, ist zuerst die Aufnahme der bau- und anlagentechni-
schen BrandschutzmaRRnahmen durchzufuhren (s. dazu auch Tabelle 3-3):

Bautechnische MaRnahmen:

— Trennwande in Feuerwiderstandsklasse F XY,

— Brandschutztiiren, Kabelschotts, Brandschutzklappen in Feuerwiderstandsklasse F XY,

— Rauch- und Warmeabfuhrsysteme.

Anlagentechnische Malinahmen:

— Anlagen zur Branderkennung und -meldung, wie automatische Rauch- und lonisationsmelder,
Fernsehiiberwachung,
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Anlagen zur Brandbekdmpfung, wie Hydrantensysteme, tragbare Handfeuerléscher und orts-

feste Loschanlagen (Sprihwasser-, Schaum-, CO,-, Sprinkleranlage).
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Bild 3-6:
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Bei einem Brand wird angenommen, dass er mit einer bestimmten Eintrittshaufigkeit (s. Abschnitt
3.5.1.3) in einem relevanten Brandbereich entsteht und sich in Abhangigkeit von der Verfligbarkeit
der Brandschutzeinrichtungen (s. Abschnitt 3.5.1.4.1) zu einem Vollbrand entwickelt oder geléscht
wird. Die Zuverlassigkeit der aktiven Brandschutzmafnahmen und damit die bedingten Wahr-
scheinlichkeiten fir den Ausfall der im Raum befindlichen Komponenten sind - soweit relevant -
zeitabhangig bzw. in Abhangigkeit vom jeweiligen Brandverlauf zu ermitteln.

Jeder Zweig des Ereignisbaums stellt einen Versagenspfad dar, der zu einem bestimmten Brand-
schadenszustand beziiglich der Einrichtungen im betrachteten Brandbereich fihrt (a = minimaler
Schaden, b/c = Teilschaden, d = Totalschaden, e = Totalschaden + Brandausbreitung).

Far jeden relevanten Brandbereich werden folgende Daten aufbereitet:
— Identifikation und Haufigkeit des brandbedingten auslésenden Ereignisses.
— Eintrittshaufigkeit flir das Auftreten der Brandschadenszustande (a) bis (e).

— Liste der geschadigten, sicherheitstechnisch relevanten Komponenten, jeweils den Brand-
schadenszustanden (a) bis (e) zugeordnet.

Dabei sind die folgenden brand- bzw. brandfolgebedingten Ausfalle und Ausfallarten in Betracht zu
Ziehen:

— Unmittelbare Ausfalle von Komponenten und Bauteilen, einschlieRlich Kabeln, durch den
Brand selbst bzw. durch direkte Brandauswirkungen,

— Thermische Effekte auf Komponenten und Bauteile, einschliellich Kabeln, sofern auch in
weiter entfernten Raumbereichen wirksam,

— Ausfélle von Komponenten durch Loschmittel, sofern der Ausfall der betroffenen Einrichtungen
bei der nicht brandbezogenen Ereignisablaufanalyse relevant ist und innerhalb des Betrach-
tungszeitraums eintritt,

— Ausfélle von Komponenten durch Rauch, Aerosole und/oder korrosive Brandfolgeprodukte,
sofern der Ausfall der betroffenen Einrichtungen bei der nicht brandbezogenen Ereignisablauf-
analyse relevant ist und innerhalb des Betrachtungszeitraums eintritt,

— Auftreten von Fehlsignalen und von Folgeausfallen elektrischer Einrichtungen durch Kurz-
schluss bzw. Spannungseintrag.

Mit der Aufbereitung dieser Daten ist der erste Schritt der probabilistischen Brandanalyse beendet.
Er liefert die Eingangsdaten fir die PSA, in der die brandbedingte Haufigkeit der Gefahrdungs-
zustande errechnet wird.

Fir jedes auslosende Ereignis wird der entsprechende Ereignisbaum der PSA ausgewahlt und die
brandbedingte Eintrittshaufigkeit des auslésenden Ereignisses als Startereignis vorgegeben. Zur
Vereinfachung kdnnen geeignete Summenbildungen vorgenommen werden.

Bei der Einbindung der brandspezifischen Ergebnisse in die PSA ist zu beachten, dass alle rele-
vanten Raumbereiche (mit aufsummierter Eintrittshaufigkeit) betrachtet werden. Fur die Fehler-
baume, mit denen die Verzweigungswahrscheinlichkeiten in den Ereignisablaufen der PSA ermit-
telt werden, sind die It. Brandschadenszustand beschadigten Komponenten als ausgefallen vor-
zugeben. Die Uibrigen Komponenten behalten unverandert ihr stochastisches Ausfallverhalten. Aus
der Summe der Haufigkeiten der Gefahrdungszustéande Uber alle brandverursachten auslésenden
Ereignisse ergibt sich die brandbedingte Haufigkeit von Gefahrdungszustanden der Anlage.
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Tabelle 3-3:

Verzweigungspunkte

Benotigte Informationen

Brandentstehung

Brandeintrittshaufigkeit;

Ausgangspunkt des brandspezifischen Ereig-
nisablaufs

Brandmeldung

frihe Brandmeldung durch

Personal

Meldung durch anwesende Personen direkt
aus dem Brandbereich.

Neben der Haufigkeit der Anwesenheit von
Personen im Raum ist auch die Nichtverflg-
barkeit von Meldeeinrichtungen (Druckknopf-
melder, Telefonanlagen u.a.) zu betrachten.

automatische Brandmel-
deanlagen

Nichtverfugbarkeit der im Raum vorhandenen
automatischen Brandmelder, -meldelinien, -
meldezentralen

spate Brandmeldung durch

Personal

Meldung durch anwesende Personen aus
Nachbarbereichen oder Erkennung des
Brandes durch indirekte Hinweise auf der
Warte;

Neben der Haufigkeit der Anwesenheit von
Personen im Nachbarraum ist auch die Nicht-
verfugbarkeit von Meldeeinrichtungen
(Druckknopfmelder, Telefonanlagen etc.) zu
betrachten.

automatische Brandmel-
deanlagen

Nichtverfugbarkeit der in den Nebenrdumen
vorhandenen automatischen Brandmelder, -
meldelinien, -meldezentralen

Brandbekdampfung

Raumabschluss

Tdren, LGftung, Brandschutzklappen

Personal

Brandléschung mittels tragbarem Feuerldsch-
gerat oder Loschanlage vor Ort

Feuerwehr

Verwendetes Loschmittel, Menge

Beschadigung der Einrich-
tungen durch Brandbe-
kampfung

Verwendetes Loschmittel, Menge

Brandausbreitung

Barrieren

Feuerwiderstandsdauer

Raumabschluss

Tdren, Laftung, Brandschutzklappen

Benoétigte Informationen im Ereignisablaufdiagramm fiir das Ereignis Brand
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3.5.1.3 Brandeintrittshaufigkeit

Die Brandeintrittshaufigkeit (Haufigkeit eines Entstehungsbrandes in dem durch das Auswahlver-
fahren identifizierten Raumbereich) ist grundsatzlich auf der Basis der Betriebserfahrung zu ermit-
teln. Dabei sind soweit wie moglich anlagenspezifische Daten zu verwenden. Sofern auf generi-
sche Daten zuriickgegriffen wird, ist die Ubertragbarkeit dieser Daten auf die anlagenspezifischen
Gegebenheiten und Randbedingungen zu prifen. Die in verfligbaren Datenbasen (s. /IAEA 98/
sowie die dort aufgeflihrte Literatur) ermittelten Brandeintrittshaufigkeiten stellen solche generi-
schen Daten dar.

Steht ausreichendes statistisches Material zur Verfiigung, kann das in /LIN 70/ beschriebene Bay-
es’sche Verfahren angewendet werden. Die a-priori-Verteilungsfunktion fir die Brandeintrittshau-
figkeit wird auf der Basis der generischen Daten (weitere Details in /DAT 05/, /[HOF 94/) erstellt.
Die anlagenspezifischen Daten ergeben sich aus der Historie aufgetretener Brandereignisse. Mit
Hilfe des Bayes’'schen Theorems wird die generische Brandeintrittshaufigkeit durch Nutzung der
anlagenspezifischen Haufigkeiten modifiziert. Als Ergebnis erhdlt man die a-posteriori-
Verteilungsfunktion der Brandeintrittshaufigkeit.

Liegen keine ausreichenden raumspezifischen statistischen Informationen vor, kénnen die Brand-
maoglichkeiten im Raum analysiert und z.B. mit einer Fehlerbaumanalyse ausgewertet werden.

Eine andere Vorgehensweise geht davon aus, dass man nur die Eintrittshaufigkeit fur das Gebau-
de oder fir einen gréReren Raumbereich kennt, beispielsweise aus generischen statistischen
Auswertungen eingetretener Ereignisse. Die Eintrittshaufigkeiten fir die einzelnen Raume im
Raumbereich werden daraus dann mit Hilfe von Raumeigenschaften aquivalent bestimmt. Ein Bei-
spiel fur ein derartiges Vorgehen ist das von Berry /BER 79/ entwickelte und von Kluge und Brand
/KLU 85/ (Zitat in /TAI 89/) abgewandelte Verfahren zur Berechnung der bedingten Wahrschein-
lichkeit fur die Entzindung eines Entstehungsbrandes und die Ausbildung eines Vollbrands auf der
Grundlage der Brandlasten (Menge, Art und Verteilung) und Zindquellen in allen Raumen. Mit
diesem statistischen Verfahren kénnen raumbezogene Brandeintrittshaufigkeiten verglichen wer-
den.

Als Zindquellen werden unterschieden:
— das Personal,

— mechanische Komponenten,

— elektrische Komponenten.

Zusatzlich zur Charakterisierung der Ziindquellen gehen Kennwerte zur Beschreibung der Brand-
lasten und deren Zundfahigkeit sowie deren Verteilung im Raum (gleichmaflig uber den Raum
verteilt, ungleichmaRig verteilt, punktuelle Brandlast) in die Berechnung ein (s. /HOF 94/ sowie
/KTA 2101/).

Die Brandeintrittshaufigkeit im k-ten Raum des betrachteten Gebaudes ergibt sich zu:
H-P,

H = Gl. 3-1
Pi

=

Dabei ist H die - mdglichst anlagenspezifisch - ermittelte Brandhaufigkeit des Gebaudes. Sofern
nur relative Brandeintrittshaufigkeiten bendtigt werden (z.B. beim kombinierten Auswahlverfahren
gemal Abschnitt 3.5.1.2.4), kann H gleich 1 gesetzt werden. P; ist eine im Verfahren ermittelte
KenngroéRe, die die Wahrscheinlichkeit fur das Entstehen eines Leitfeuers im Raum i beschreibt.
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Die Berechnung ist fur alle n Rdume des Gebaudes durchzuflihren (i = 1 bis n).
Das Verfahren ist detailliert in /DAT 05/ beschrieben.

3.5.1.4 Brandausbreitung
3.5.1.4.1 Brandausbreitung im Raumbereich

Bei der Bewertung der Brandausbreitung im Raumbereich sind

— der Raumabschluss oder die Ventilationsbedingungen und

— die aktiven BrandschutzmalRnahmen, wie Brandmeldung und -Iéschung,
getrennt zu berticksichtigen. Die Brandmeldung kann erfolgen

— durch Personen,

— automatisch durch Meldesysteme,

— indirekt durch Stér- und Ausfallsignale (brandbedingt beschadigter Komponenten) auf der
Warte bzw. Meldesysteme in Nachbarraumen.

Bei der Brandléschung wird unterschieden zwischen manuellen und ortsfesten Brandbekampfungs-
einrichtungen und bei den ortsfesten Einrichtungen zwischen solchen, die automatisch und manuell
ausgeldst werden.

Die Nichtverfligbarkeiten dieser Einrichtungen in Form generischer Daten flir deutsche Einrichtun-
gen sind in /DAT 05/ zusammengestellt. Sie beinhalten nur die stochastischen Nichtverfiigbarkei-
ten und keinen Anteil fur einen brandbedingten Beitrag, da dieser nur anlagenspezifisch zu ermit-
teln ist. Es wird generell empfohlen, entsprechend dem Vorgehen fir die Brandeintrittshaufigkeit
nach dem Theorem von Bayes eine Anpassung an die anlagenspezifische Datenbasis vorzuneh-
men. Zur Berucksichtigung anlagenspezifischer Gegebenheiten kdnnen Fehlerbaumanalysen
durchgefiihrt werden. Bei der manuell auszulésenden Brandléschung sind zusatzlich die Personal-
handlungen, im Allgemeinen im Hinblick auf Unterlassung einer Handlung bzw. Durchfiihrung einer
falschen Handlung, zu bewerten; dabei sind auch organisatorische Faktoren zu bertcksichtigen.
Hinweise fur eine entsprechende Modellierung und Quantifizierung der Zuverlassigkeit dieser Per-
sonalhandlungen werden in Abschnitt 3.4 und Anhang E des vorliegenden Bandes gegeben.

3.5.1.4.2 Brandausbreitung in benachbarte Raume

Die Bewertung der Brandausbreitungsmaoglichkeit auf Nachbarrdume — zur Ermittlung von Raum-
bereichen bzw. Kombinationen von Raumen entsprechend Abschnitt 3.5.1.2.1, die von Brandaus-
wirkungen betroffenen sind - kann nach verschiedenen Berechnungsmethoden erfolgen, z.B. mit
detaillierten Warmebilanzrechnungen; dabei sind allgemein anerkannte Rechenprogramme zu
verwenden. Zwei mogliche Methoden, die Warmebilanzrechnungen mit einbeziehen, werden im
Folgenden kurz beschrieben

— Methode 1 beruht auf dem vereinfachten brandschutztechnischen Nachweisverfahren nach
/HOS 96/, bei dem die aquivalenten Branddauern als Funktion der

— Art des brennbaren Stoffes,
—  Brandbelastung (d.h. Brandlast bezogen auf die Raumgrundflache),
—  Ventilation des Brandraumes

in Kurventafeln dargestellt sind.
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Die auf diese Art bestimmte, erforderliche Feuerwiderstandsdauer wird mit der vorhandenen
aktuellen Feuerwiderstandsdauer verglichen und bewertet.

Diese Methode ist im Anhang A der Brandschutzregel KTA 2101, Teil 2 /KTA 2101/ detailliert
ausgefuhrt.

— Methode 2 basiert auf der Bewertung von berechneten Temperaturverlaufen fir die HeiRgas-
schichten im Brandraum im Vergleich zur Einheitstemperaturkurve. Verglichen wird die “War-
meenergie” (hier als das Integral der Gastemperatur Uber der Branddauer) im Norm-
brandversuch (ETK) mit derjenigen des natiirlichen Brandes:

tfn t
j ETK dt= j NTK dt Gl. 3-2
0 0

te = Feuerwiderstandsdauer im Normbrandversuch

NTK = Natlrliche Temperaturkurve

Der Temperaturverlauf NTK ist durch eine Brandablaufsrechnung zu ermitteln. Mit Hilfe von
Gl. 3-2 wird von der maximal ertragenen Warmeenergie der Raumumschliefung im Norm-
brandversuch (z.B. 90 min) auf die entsprechende Warmeenergie bei natirlichem Brand, die
zum Versagen fihrt, geschlossen.

Die Feuerwiderstandsdauer passiver Brandschutzeinrichtungen (Brandschutztiren, Brandschutz-
klappen, Kabelschotts, Trennwande) wird nach Hosser, Statistisch-probabitistische Untersuchun-
gen zur Ausfallhdufigkeit passiver Brandschutzeinrichtungen, Fachband 1 C zu /GRS 85/ mit einer
Normalverteilung (Dichtefunktion) charakterisiert, deren Integration die Ausfallwahrscheinlichkeit
(Verteilungsfunktion) der Umfassung darstellt. Die Feuerwiderstandsdauern wurden in Normbrand-
versuchen ermittelt. Fir diese Angaben in Verbindung mit den aquivalenten Branddauern lassen
sich die entsprechenden Ausfallwahrscheinlichkeiten mit den beiden beschriebenen Methoden
herleiten.

Weitere Informationen zu Warmebilanzrechnungen finden sich in /NEL 90/, /LEE 85/, /FRI 91/ und
/MOW 92/.

3.5.2 Anlageninterne Uberflutung

3.5.2.1 Schritte der Analyse
Als Ursachen anlageninterner Uberflutungen sind Fehler bei der Instandhaltung und das Versagen
von wasserfuhrenden Rohrleitungen und Behaltern in Betracht zu ziehen.

In Analogie zum Vorgehen bei der Brandanalyse ist festzustellen, welche Uberflutungsereignisse
eine Anlagentransiente auslésen und zugleich ein oder mehrere Sicherheitssysteme schadigen
(kritische Uberflutungsereignisse). Dies kann im Rahmen der folgenden Schrittfolge ermittelt wer-
den (vergleiche /IAEA 03/, /ASME 03/, /INRC 04/):

(1) Identifizieren relevanter Wasserquellen und méglichen Bruch-/Lecklagen, sowie des Wasser-
inhalts (ggf. Nachférdern berlcksichtigen),

(2) Feststellen des Einflussbereiches freisetzbarer Wassermengen,

(3) Auswahl der kritischen Uberflutungsereignisse,
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(4) Durchfiihrung der Stérfallablaufanalyse fiir die kritischen Uberflutungsereignisse und Erstellen
der Ereignisablaufdiagramme (Ereignisbdume) unter Berlicksichtigung der Uberflutungserken-
nung (Meldung), des Uberflutungsschutzes, der Alarmierung und der mdglichen Gegenmafnah-
men unter Einbeziehung der Zeitfenster,

(5) Festlegung von Wirksamkeitskriterien,
(6) Systemanalyse und Quantifizierung.

Signifikante Beitrage sind von solchen Raumen zu erwarten, in denen bei einer anlageninternen
Uberflutung sicherheitstechnisch wichtige, wasserempfindliche Einrichtungen redundanz- bzw.
systemubergreifend so betroffen sein konnen, dass dadurch eine Abschaltung des Reaktors oder
die Nachwarmeabfuhr gefahrdet sein kann .

Die potentiellen Szenarien einer anlageninternen Uberflutung ergeben sich dabei fiir jede Uberflu-
tungsmaglichkeit durch ldentifizierung der Ausbreitungswege des Wassers - gegebenenfalls auch
durch geschlossene Turen - und der betroffenen Systeme und Komponenten.

Die Wirksamkeitsbedingungen und Systemfunktionen kénnen - so weit moglich - aus der PSA fir
die anderen internen Ereignisse Ubernommen werden.

3.5.2.2 Ereignisablaufanalyse und Ermittlung von Gefahrdungszustianden

Zunachst wird die Haufigkeit eines Lecks unter Beriicksichtigung der anlagenspezifischen Gege-
benheiten ermittelt. Die Eintrittshaufigkeit der fur die Analyse relevanten Wasserstande wird dann
ausgehend von der Leckhaufigkeit und den ermittelten Ausstrémmengen berechnet.

Eingangsparameter fur die in der Anlage maximal anzunehmenden Wasserstande sind die
— relevanten Leckgréfen,

— realistisch ermittelten Ausflussmengen (unter Berlcksichtigung nicht absperrbarer und
absperrbarer Wasserinventare im betroffenen System, der hydraulischen Bedingungen sowie
der Mdglichkeit der Leckerkennung und Leckabsperrung),

— raumlichen Gegebenheiten im betroffenen Gebaudebereich, wie Raumgréflen und Héhenko-
ten, ggf. vorhandene Sumpfpumpen.

Dabei kann eine existierende Uberflutungsanalyse (z.B. aus dem Genehmigungsverfahren) Basis
fur die probabilistische Analyse sein.

Das Verhalten von (berfluteten Komponenten ist grundsatzlich anhand ihrer Auslegungsspezifika-
tionen zu beurteilen. Sofern dies nicht moglich ist, sind entsprechende ingenieurmafige Bewertun-
gen vorzunehmen.

Fir die identifizierten kritischen Uberflutungsereignisse ist eine Ereignisablaufanalyse durchzufiih-
ren, insbesondere sind dabei die Zeitfenster, in denen die kritischen Wasserstande erreicht wer-
den, zu ermitteln.

Fir die zu untersuchenden Systeme wird die Haufigkeit des auslésenden Ereignisses (Wasserfrei-
setzung) abgeschatzt und die Wahrscheinlichkeit des Versagens von MalRihahmen zur Vermeidung
unzulassiger Folgeschaden ermittelt. Unter Berlicksichtigung der eingeschrankten Verfligbarkeit
der nach der jeweiligen Uberflutung verbliebenen Sicherheitssysteme wird dann die Haufigkeit des
Auftretens von Gefahrdungszustanden bzw. Kernschadenszustanden ermittelt.
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3.6 EINWIRKUNGEN VON AUSSEN

Grundsatzlich kommen die folgenden Einwirkungsarten von Aullen (EVA) — auch nach internatio-
naler Auffassung /IAEA 01/ - als mdgliche auslésende Ereignisse in Frage:

e Flugzeugabsturz,
e Explosionsdruckwelle,
e Hochwasser,
e Erdbeben,
¢ Giftgaswolke,
e externer Brand,
e Schiffskollision mit dem Einlaufbauwerk,
o extreme Wettersituationen
- Blitz
—  Sturm
— Schnee
- Eis
— Kombinationen extremer Wettersituationen
e biologische Phanomene.

Fir die ersten vier Einwirkungsarten werden in den folgenden Abschnitten mdgliche Vorgehens-
weisen bei der Analyse explizit beschrieben. Dartber hinaus soll standortspezifisch gepruft wer-
den, ob Hinweise daflr vorliegen, dass weitere der oben genannten EVA-Ereignisse die Anlage in
besonderer Weise tangieren.

Die im Folgenden dargestellten Verfahren sind ausnahmslos gestaffelt, d.h. vor dem Eintritt in die
detaillierte Analyse sind Screening- bzw. Grobanalyseschritte vorgesehen, in deren Rahmen die
Relevanz des jeweiligen Beitrags abgeschatzt werden kann.

Um die Methoden mdglichst anwendungsnah darstellen zu kdnnen, sind zum Teil fur die Analyse
bendtigte Daten aus unterschiedlichen Quellen angegeben. Fir die konkreten Analysen sind
grundsatzlich jeweils hinreichend aktuelle Daten zu verwenden. Bei Verwendung von den im Fol-
genden angegebenen Daten ist deren Anwendbarkeit zuvor zu prifen.

Die Analysen der EVA-Ereignisse werden auf den Leistungsbetrieb beschrankt.

Bei der Bewertung der Ergebnisse aus der Anwendung von Methoden, fir die es bei deutschen
Anlagen noch keine Analysepraxis gibt, ist dem Pilotcharakter der Analysen Rechnung zu tragen.

3.6.1 Flugzeugabsturz

3.6.1.1 Einleitung

Infolge der zentralen Lage Deutschlands in Europa ist ein engmaschiges Netz ziviler Flugver-
kehrsstrecken mit hohen Befliegungsraten vorhanden. Durch die Stationierung deutscher und alli-
ierter Luftwaffeneinheiten und durch den Flugverkehr aufierhalb Deutschlands stationierter Ein-
heiten stellt sich im Luftraum Deutschlands ein reger Flugbetrieb ein. Entsprechend dieser Anzahl
an Flugbewegungen stellt sich die Frage nach dem Beitrag der durch abstlirzende Flugzeuge be-
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dingten auslésenden Ereignisse zur Haufigkeit von Gefahrdungszustadnden von Kernkraftwerken.
Dabei sind nur zufallige, unfallbedingte Abstlirze zu betrachten.

Bei den deutschen Kernkraftwerken ist in Bezug auf das Ereignis "Flugzeugabsturz" ein unter-
schiedlicher Auslegungsstand gegeben. Fir die Bemessung der vor Treffer von abstirzenden
Flugzeugen und Wrackteilen zu schitzenden Gebaude wurden unterschiedliche Lastannahmen
zugrunde gelegt. Die Auswirkungen derartiger Treffer bei nicht geschitzten Gebauden ist abhan-
gig von der Gebaude- und Systemanordnung des jeweiligen Kraftwerks.

Im Folgenden werden Vorgaben flur die probabilistische Sicherheitsanalyse von Kernkraftwerken
fir das einleitende Ereignis "Flugzeugabsturz" gemacht. Dabei wird ein konservativer Ansatz in
Form einer Grobanalyse beschrieben, der es erlaubt, eine obere Grenzabschatzung fur den durch
das Ereignis "Flugzeugabsturz" bedingten Beitrag zur Haufigkeit von Gefahrdungszustanden
durchzufiihren. Es werden weiterhin Methoden beschrieben, die geeignet sind, konservative An-
satze der Grobanalyse durch detaillierte Nachweisverfahren zu ersetzen. Mit Anwendung dieser
Methoden wird, bei groflerem Analysenaufwand, ein gegeniiber der Grobanalyse realistischeres
Nachweisergebnis erreicht.

Far Anlagen, die gemal} der Anforderungen der RSK-Leitlinien /RSK 81/ gegen die Einwirkungen
eines Flugzeugabsturzes ausgelegt sind und die nicht im Einflussbereich militarischer Ubungszo-
nen liegen ist eine probabilistische Analyse nicht erforderlich.

Tabelle 3-4 bietet eine Ubersicht tiber das gestaffelte Nachweisverfahren zum Flugzeugabsturz.

Tabelle 3-4: Gestaffeltes Nachweisverfahren zum Flugzeugabsturz (Ubersicht)

Kriterium Analysenumfang

Auslegung gemafl RSK-Richtlinien und Anlagen | Keine Analyse erforderlich
nicht im Einflussbereich militdrischer Ubungs-
zonen

Vernachlassigbarkeit gegenuber den anderen | Konservative Grobanalyse der Auswirkungen
Beitragen aus der PSA von Treffern fir:

Bereich A: z.B. Primarkthlmittelkreislauf

Bereich B: z.B. Schaltanlagengebaude,
Maschinenhaus

Bereich C: Notstandskihlsystem

Detaillierte Analyse fir die o0.g. Anlagen-
bereiche, z.B. mit Monte-Carlo-Methoden (auf
mogliche Methodik in /HOF 97/ wird verwiesen)

3.6.1.2 Bestimmung der Haufigkeit des Ereignisses Flugzeugabsturz

Die anlagenspezifische Ermittlung der Haufigkeit flir das Auftreten eines Flugzeugabsturzes erfolgt
auf Basis von fUr den Standort geltenden Flugunfall-Statistiken, jeweils fir die nach Abschnitt
3.6.1.5.1 und 3.6.1.5.2 anzusetzenden Flugzeugtypen und Gewichtsklassen.

Als Eingangsinformationen werden bengtigt:

— die im Nahbereich vorbeifihrenden Flugverkehrsstrecken,
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— Angaben Uber zivile und militdrische kleine und mittlere Flugplatze (im Umkreis von 50 km)
und Grof¥flughafen (im Umkreis von bis zu 150 km):

— Entfernung
— Ausrichtung der Start- und Landebahn(en)
(Quelle: Luftfahrtkarten der Deutschen Flugsicherung GmbH Hamburg).
Die Ermittlung der Absturzhaufigkeiten erfolgt getrennt jeweils fir
— Start- und Landeverkehr,
— Flugverkehrsstrecken und Warteraum,
—  Freier Luftverkehr.

Die Auftreffhaufigkeit wird flr die zugrunde zu legende Kraftwerksflache Fxxw ermittelt, die so fest-
zulegen ist, dass sie die ,Schattenrissflachen® (s. u.) aller interessierender Gebaude und Anla-
genteile einhillt.

Die Auftreffhaufigkeit fur ein bestimmtes Gebaude errechnet sich zu

Hz; =H;- E: Gl. 3-3
I:KKW

mit:

Hz; Auftreffhaufigkeit auf das Gebaude Z fur Luftfahrzeuge der Klasse i,

H; Ermittelte Gesamt-Auftreffhaufigkeit aus Start- und Landeverkehr, Flugverkehrsstrecken
und Warteraum sowie freiem Luftverkehr auf die Kraftwerksflache Fxyw fur Luftfahrzeuge
der Klasse i,

F; Schattenrissflache des Gebaudes Z,

Frxw Kraftwerksflache.

Als Absturzwinkel werden konservativ 30° gegentber der Horizontalen angenommen. Die Schat-
tenrissflache ergibt sich, wenn man mit dem Absturzwinkel tber die Hochpunkte des Gebaudes
auf die Kraftwerksflache projiziert (Uber die vier Himmelsrichtungen). Im Rahmen der Grobanalyse
bleiben dabei Abschattungen durch vorgelagerte Gebaude unberiicksichtigt.

Weitere Treffer konnen durch Wrackteile (Trimmer) entstehen, selbst dann, wenn die abstirzende
Maschine auRRerhalb der vorstehend definierten Schattenrissflache auftritt. Als moglicher Gefahr-
dungsbereich wird in /HOF 97/ ein 1000 m breiter Bereich aulRerhalb der Schattenrissflache ange-
setzt, als Trefferwahrscheinlichkeit fir ein Wrackteil 20 %. Mehr als ein Wrackteiltreffer pro Absturz
wird nicht unterstellt. Als relevant fur die Bildung derartiger Wrackteile werden die Gewichtsklassen
1 und 2 sowie schnell fliegende Militarflugzeuge betrachtet. Das Wrackteil wird wie ein Flugzeug
der Gewichtsklasse 3 behandelt. (beziglich der Gewichtsklassen s. Tabelle 3-6 in Abschnitt
3.6.1.3.2).

3.6.1.3 Absturzhaufigkeit im zivilen Luftverkehr
3.6.1.3.1 Absturzhaufigkeit Start- und Landeverkehr

Sowohl fir zivile als auch fir Militarflugzeuge zeigt die Statistik eine erhdhte Absturzhaufigkeit
wahrend der Start- und Landephase /PRO 78/. Aulderhalb eines Radius von 10 km um das Flug-
platzgelande wird dieser erhdhte Anteil vernachlassigbar /FUR 74/.
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Fir die Einschatzung des durch Starts und Landungen bedingten Anteils an der Absturzhaufigkeit
wird im Folgenden von der Statistik der Jahre 1973 bis 1991 ausgegangen (Quelle: Flugunfallun-
tersuchungsstelle des Luftfahrtbundesamts Braunschweig). Danach wird der Anflugbereich vor
dem Aufsetzpunkt und der Abflugbereich nach dem Startpunkt in folgende Kreis-Sektoren einge-
teilt (FUr Einzelheiten zur Bildung der Sektoren s. /[HOF 97/.):

Sektor 1:  + 15° zur Lande u. Startbahn-Achse (30° Sektorwinkel),

Sektor 2: aulderhalb Sektor 1 bis + 45° zur Lande u. Startbahn-Achse
(90° Sektorwinkel),

Sektor 3: aullerhalb Sektor 2 bis + 90° zur Lande u. Startbahn-Achse
(180° Sektorwinkel).

Mit der Entfernung von der Start/Landebahn nimmt die Haufigkeit von Absturzen nach einem Ex-
ponentialgesetz ab:

aij bR

hsiij :?e Gl. 34

mit:

R Entfernung von der Start/Landebahn,

hsL,ij Absturzhaufigkeit pro Start oder Landung in einer sich Uber den jeweiligen Sektorwinkel
des Sektors j sich erstreckenden Kreisringflaiche mit dem Abstand R von der
Start/Landebahn und der Breite AR = 1000 m, in der Gewichtsklasse i,

Ci Anzahl der Starts und Landungen in der Gewichtsklasse i, innerhalb der Beobachtungs-

zeit (19 Jahre),

aij; bi; Konstanten zur Approximation der beobachteten Anzahl an Absturzen in der Gewichts-
klasse i und dem Sektor j (s. Tabelle 3-5).

Tabelle 3-5: Zusammenhang zwischen Sektoren und Gewichtsklassen
Sektor Gewichtsklasse 1a Gewichtsklasse 1b Gewichtsklasse 1c
> 20 Mg 14 bis 20 Mg 5,7 bis 14 Mg
A1, b1, C1a A1p,j bip,j C1p A1, bic; C1c
90,7 0,0005 | 2,710° | 10,4 | 0,0004 | 7,1-10" | 13,3 | 0,0006 | 6,3-10
17,4 0,0005 34 0,0005 9,2 0,0006
3 10,6 0,0006

Entsprechend ergibt sich:
AR
Hsy i = hSL,i,j 'M'ﬂ'f' Gl. 3-5

HsLi Auftreffhaufigkeit pro Jahr der durch Starts und Landungen bedingten Flugzeugabstirze
auf die Kraftwerksflache in der Gewichtsklasse i,

OKKW Sektorwinkel, den die Kernkraftwerksflache einnimmt,

Q; Sektorwinkel des Sektors j in dem das Kernkraftwerk liegt,

ARkkw Lange der Kernkraftwerksflache [in m] in Richtung des Abstands R zur Start-/Landebahn,

fi Anzahl von Starts und Landungen pro Jahr am betrachteten Flugplatz in der Gewichts-
klasse i.
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3.6.1.3.2 Absturzhaufigkeit auf Flugverkehrsstrecken und im Warteraum

Unter einer Flugverkehrsstrecke versteht man den von Fluglotsen tberwachten und durch Funk-
navigationsanlagen markierten Luftraum. Von der Luftverkehrsleitlinie darf nur in Ausnahmefallen
(z.B. bei Gewitter) abgewichen werden.

Durch meteorologische Bedingungen, technische Griinde oder Verspatungen kann der Anflug des
Flughafens durch die Einweisung in Warterdume verzogert werden. Die Absturzhaufigkeit in den
Warteschleifen ist denen auf den Flugverkehrsstrecken vergleichbar.

Die Absturzhaufigkeit auf Flugverkehrsstrecken (Abstirze/Flugkilometer und Flug) wurde fir die
Zeit von 1989 bis 1995 (7 Jahre) fur die Luftfahrzeug-Gewichtsklassen i wie folgt ermittelt (Mittel-
wert):

Tabelle 3-6: Absturzhaufigkeit in Abhdngigkeit von Gewichtsklassen

Gewichtsklasse (Mg) Unfalle/Flugkilometer hgy ;
1 > 20 2,08.10"
5,7 -20 3,21-10%
2 2-57 5,44.10%
3 <2 1,11.10%
Flugunfall: Aufierhalb von Flugplatzen mit Aufschlag auf dem Erdboden

Verkehrsflugzeuge machen nur einen Teil der Flugzeuge in Gewichtsklasse 1 aus. Fur sie gilt der-
zeit eine noch geringere Absturzhaufigkeit im Bereich 107 bis 10" pro Flugkilometer. Entspre-
chend der Zahlenwerte brauchen Verkehrsflugzeuge in diesem Zusammenhang nicht weiter be-
trachtet zu werden.

Die Absturzorte kénnen in Querrichtung zur auf den Erdboden projizierten Luftverkehrsleitlinie als
normalverteilt angenommen werden:

a
Wiyq = @ —2 |- @) —2 Gl. 3-6

Wy a Wahrscheinlichkeit daflir, dass der Absturz im Bereich *a/2 im Abstand x querab von der
auf den Erdboden projizierten Luftverkehrsleitlinie erfolgt,

Verteilungsfunktion der standardisierten Normalverteilung,
Abstand in Querrichtung zur auf den Erdboden projizierten Luftverkehrsleitlinie,
Breite der Kernkraftwerksflache in Richtung x,

Standardabweichung, die die Streuung der Absturzorte in Querrichtung zur auf den Erd-
boden projizierten Luftverkehrsleitlinie beschreibt.

a » X g

Fir x =0 und a/2 = o wird Wy 4 = 0,68.

Damit wird
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Hevi =heyi ey - 1- Wy, Gl. 3-7

mit:

Hev i Haufigkeit pro Jahr der durch Beflug von Flugverkehrsstrecken bedingten Flugzeugab-
stiirze auf die Kraftwerksflache in der Gewichtsklasse i,

hey,i Haufigkeit von Flugzeugabstirzen auf Flugverkehrsstrecken pro Flugkilometer, in der
Gewichtsklasse i (s Tabelle 3-6),

fevi Flugdichte der betrachteten Flugverkehrsstrecke (Flige/a) in der Gewichtsklasse i,

I Lange der Kernkraftwerksflache in Richtung der auf den Erdboden projizierten Luftver-
kehrsleitlinie (km).

3.6.1.3.3 Absturzhaufigkeit im freien Luftverkehr

Instrumentierte Flugzeuge, die sich nicht entlang Flugverkehrsstrecken bewegen und Flugzeuge,
die nicht durch Funkverkehr und Lotsen geleitet werden, befinden sich im sog. freien Luftverkehr.

Es sind bevorzugt standortspezifische Flugunfallstatistiken heranzuziehen. Alternativ ist die Er-
mittlung der Absturzhaufigkeit wie nachfolgend beschrieben durchzufuhren.

Es werden die nachstgelegenen Flugplatze im Umkreis von 30 km berlcksichtigt. Weiter entfernt
liegende Flugplatze mit normalem Flugbetrieb (d.h. weniger als 50000 Starts und Landungen pro
Jahr) tragen nicht wesentlich zur Absturzhaufigkeit bei.

Abgesehen von Sperrgebieten und den ausgewiesenen Flugverkehrsstrecken ist im freien Luft-
verkehr ab einer bestimmten Entfernung vom Flughafen jede Flugrichtung gleich wahrscheinlich.
Es wird angenommen, dass die Flugbewegung im Wesentlichen radial vom Flugplatz aus erfolgt.
Es wird weiterhin angenommen, dass das Uberflugverbot von Kernkraftwerken beachtet wird. Fir
die Personalfehlhandlung der Nichtbeachtung des Uberflugverbots wird die Obergrenze des Ver-
trauensbereichs der in (/SWA 83/, s. dort Tab. 20-6) ausgewiesenen Wahrscheinlichkeit fir das
Missachten genereller Verhaltensmaliregeln angesetzt: W = 0,05.

Demnach ist
Fi:i.L.fFi.hFi.o,(ﬁ Gl. 3-8
" 2Rm ovg T
mit:
He; Auftreffhaufigkeit pro Jahr der durch den freien Flugverkehr bedingten Flugzeugabstirze
auf die Kraftwerksflache in der Gewichtsklasse i,
a Breite der Kernkraftwerksflache quer zu R,
R Abstand der Kernkraftwerksflache zum Flugplatz,
I Lange der Kernkraftwerksflache in Richtung R,
VEi mittlere Fluggeschwindigkeit in der Gewichtsklasse i (in radialer Richtung),
fe Anzahl der jahrlichen Flugbewegungen (Starts und Landungen) des betrachteten Flug-
platzes, in der Gewichtsklasse i,
he; Haufigkeit von Flugzeugabsturzen pro Flugstunde im freien Flugverkehr, in der Gewichts-
klasse i.
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3.6.1.4 Absturzhaufigkeit im militarischen Luftverkehr

Der folgende Abschnitt gilt nicht fur grof3e Militarflugzeuge, die zum Transport von militdrischem
Gerat, Gutern, Soldaten und sonst. Personen eingesetzt werden. Diese benutzen im europaischen
Luftraum die LuftstralRen des zivilen Luftverkehrs und sind fir den Flugbetrieb auerhalb der Start-
und Landephase entsprechend Abschnitt 3.6.1.3.2 zu behandeln.

Die anlagenspezifische Absturzhaufigkeit militarischer Luftfahrzeuge wird entsprechend dem in
Abschnitt 3.6.1.3.3 beschriebenen Verfahren flr den freien Luftverkehr aus der Absturzhaufigkeit
je Flugstunde und der Anzahl an Starts und Landungen auf den benachbarten Militarflugplatzen
berechnet.

Zusatzlich ist die Statistik der im Planquadrat von 30 km x 30 km um das Kraftwerksgelande auf-
getretenen Abstlrze auszuwerten:

Hyi = F:li‘t “Fukw Gl. 3-9

mit:

N; Anzahl der Abstlirze im Planquadrat, innerhalb der Beobachtungszeit, fir Luftfahrzeuge
der Klasse i,

Fp Flache des Planquadrats,

t Beobachtungszeit (Jahre),

Frxw Kernkraftwerksflache (ca. 200 m x 200 m).

Bei N; = 0 bleibt Hy;= 0 ; es wird kein Prognosewert unter Anwendung einer Nullfehlerstatistik be-
rechnet.
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Bild 3-7: Anzahl der jahrlichen Abstiirze von Militirmaschinen (liber 7,5 Mg) lGber dem
Gebiet der Bundesrepublik Deutschland
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Der unglnstigere Zahlenwert aus beiden Analysen ist der weiteren Berechnung zugrunde zu le-
gen.

Das Bild 3-7 zeigt die Statistik der Abstlirze ,schnell fiegender Kampfflugzeuge tGber 7,5 Mg*“ der
Bundeswehr und anderer Staaten Uber der Bundesrepublik Deutschland (Quelle: Bundesministeri-
um der Verteidigung, Aug. 2004, sowie Nachtrag Marz 2005).

Es ist ersichtlich, dass die mit Beginn der 90er Jahre vorgenommenen Anderungen im militari-
schen Flugbetrieb eine deutliche Verringerung der Absturzrate zur Folge hatten. Es wird deshalb
empfohlen, fir die Statistik aufgetretener Abstlirze nur die Ereignisse ab dem Jahr 1991 zu ver-
wenden.

3.6.1.5 Methodenbeschreibung: Grobanalyse

Die hier beschriebene Grobanalyse zielt darauf ab, durch vereinfachte konservative Analysenan-
satze eine obere Grenzabschatzung fur den durch das Ereignis "Flugzeugabsturz" bedingten Bei-
trag zur Haufigkeit von Gefahrdungszustanden durchzufiihren. Die beschriebene Vorgehensweise
folgt im Wesentlichen den Untersuchungen in /HOF 97/.

Ausgangspunkt ist die Erfassung der Gebdude und Anlagenbereiche hinsichtlich der unterschiedli-
chen Schadensauswirkungen bei unterstellten Zerstérungen (vgl. Abschnitte 3.6.1.5.1, 3.6.1.5.2
und 3.6.1.5.3):

Bereich A: Enthalt Systeme, bei deren Schadigung unmittelbar der Geféahrdungszustand ein-
treten kann oder bei deren Schadigung ein auslésendes Ereignis eintreten kann,
das nicht durch das Notstandskuhlsystem auslegungsgemafn beherrscht wird.

Bereich B: Enthalt Systeme, bei deren Schadigung nicht unmittelbar ein Gefadhrdungszustand
eintreten kann, bei deren Schadigung aber ein auslésendes Ereignis eintreten kann,
das durch das Notstandskuhlsystem auslegungsgemaf beherrscht wird.

Bereich C: Enthalt das Notstandskuhlsystem

Zum Bereich A gehéren z.B. der Primarkuihimittelkreislauf und die FD-Sicherheitsarmaturen (DWR)
bzw. Frischdampfsicherheits- und Entlastungsarmaturen (SWR).

Zum Bereich B gehoren z.B. der Netzanschluss mit den Maschinentransformatoren und die Eigen-
bedarfsanlagen (Notstromfall), das Maschinenhaus (FD-Leitungsbruch, Ausfall HWS, Ausfall
HSpW) und das Schaltanlagengebaude (Ausfall HWS, Ausfall HSpW).

Die Mdglichkeit der Auslésung fehlerhafter Signale als Folge der Schadigung leittechnischer Anla-
gen mit der Konsequenz eines KihImittelverluststorfalls ist zu berlcksichtigen.

Der Bereich C (Notstandskiihlsystem) besteht aus Gebauden, die baulich gegen Einwirkungen von
aulen ausgelegt sind, wobei teilweise die Wahrscheinlichkeit einer gesamthaften Schadigung
durch direkte Treffer oder Wrackteile beim Flugzeugabsturz erst durch Abstand hinreichend mini-
miert wurde. Bezliglich weiterer im betreffenden gegen Einwirkungen von auf3en geschitzten Be-
reich untergebrachter Systemfunktionen s. Abschnitt 3.6.1.5.3.

Bei einem Flugzeugabsturz auf ein Gebaude oder Anlagenteil tritt die Schadenseinwirkung zum
einen durch das direkte Auftreffen des Flugzeugs am Auftreffort ein. Darlber hinaus kénnen
Wrackteile entstehen, die entfernt vom Auftreffort auf Gebaude oder Anlagenteile einwirken.

Die Haufigkeit von Gefahrdungszustanden bedingt durch das Ereignis Flugzeugabsturz ergibt sich
aus den in den Bereichen A und B auftretenden Schadenswirkungen, unter Beriicksichtigung der
Einwirkung direkter Treffer und Treffer durch Wrackteile.
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Als Eingangsinformation der Analyse sind fur die Gebaude und die Flachen der im Freien ange-
ordneten Anlagenteile, die den Bereichen A und B zuzurechnen sind, folgende Informationen zu
beschaffen:

— Gebaudebezeichnung,
— Aullienabmessungen,
— wesentliche im Gebaude aufgestellte Systeme,

— eintretendes ausldsendes Ereignis mit Klassifizierung gemaf Bereich A/B.

3.6.1.5.1 Gefahrdungszustande Bereich A

Fir die Grobanalyse des Bereichs A wird die konservative Grundannahme getroffen, dass das
Eindringen von Flugzeugteilen in Gebaude, die dem Bereich A zuzurechnen sind, das Eintreten
des Gefahrdungszustands zur Folge hat.

Die Haufigkeit flir das Auftreffen eines abstlirzenden Flugzeugs auf Gebaude des Bereichs A ist
nach Vorgaben des Abschnitt 3.6.1.2 zu ermitteln.

Bei deutschen Kernkraftwerken wurden bei der Auslegung der Gebdude des Bereichs A unter-
schiedliche Lastannahmen zugrunde gelegt.

Soweit keine Auslegung speziell fur den Lastfall ,Flugzeugabsturz® vorliegt, ist eine nachtragliche
Bewertung der Auslegungssituation erforderlich, z.B. wie berichtet in /BER 05/ (s. dort in Kap. 8).

Soweit eine Auslegung gegen den Absturz des Flugzeugtyps "Starfighter" der deutschen Luftwaffe
vorliegt, beschrankt sich die Ermittlung der Haufigkeit fiir das Auftreffen eines Flugzeugabsturzes
auf Gebaude des Bereichs A auf die Gewichtsklassen 1 nach der Klassifizierung des Luftfahrtbun-
desamts Braunschweig (Flugzeuge mit Uber 5,7 Mg) sowie auf schnell fliegende Militarflugzeuge.
Abhangig von der Anflugrichtung und vom Absturzwinkel wiirde bei einem Teil der zu unterstellen-
den Abstirze dieser Flugzeuge der Normalanteil des Auftreffimpulses am Auftreffpunkt fir eine
Penetration ausreichen. Entsprechend der Angaben in /BMFT 90/ wird dieser Anteil auf 15 % an-
gesetzt.

Bei neueren Anlagen liegt eine Auslegung gegen den Absturz des Flugzeugtyps "Phantom" der
deutschen Luftwaffe vor. In diesem Fall liegt die Penetrationswahrscheinlichkeit unter 0,01
/BMFT 90/, so dass die hieraus resultierende Penetrationshaufigkeit vernachlassigt wird.

Beim Aufprall des Flugzeugs entstehende Wrackteile bleiben sowohl in Bezug auf die alteren als
auch die neueren gegen Flugzeugabsturz ausgelegten Gebaude des Bereichs A aulder Betracht.

Insgesamt ergibt sich aus der Analyse des Bereichs A folgender Anteil an der Haufigkeit von Ge-
fahrdungszustanden:

Ha,A = Hpenetration,A Gl. 3-10

3.6.1.5.2 Gefahrdungszustande Bereich B

Fir die Grobanalyse des Bereichs B wird die konservative Grundannahme getroffen, dass das
Eindringen von Flugzeugteilen in Gebaude, die dem Bereich B zuzurechnen sind, oder das Auf-
treffen auf Anlagenteile dieses Bereichs, als Eintreten des fur das Gebaude oder den betroffenen
Anlagenteil ermittelte auslésende Ereignis zu werten ist.

Die Haufigkeit flir das Auftreffen eines abstlirzenden Flugzeugs auf Gebaude oder Anlagenteile
des Bereichs B ist nach Vorgaben des Abschnitt 3.6.1.2 zu ermitteln.
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Als gefahrdungsrelevant zu erfassen sind zivile Flugzeuge der Gewichtsklassen 1 bis 4 nach der
Klassifizierung des Luftfahrtbundesamts Braunschweig

(1) Flugzeuge mit tber 5,7 Mg,

(2) Flugzeuge mit tber 2,0 bis 5,7 Mg,
(3) Flugzeuge mit bis zu 2,0 Mg,

(4) Drehflugler

sowie schnell fliegende Militarflugzeuge.

Entsprechend der Funktion der betreffenden Gebdude und unter Einbeziehung von beim Aufprall
des Flugzeugs entstehenden Wrackteilen wird die konservative Annahme gemacht, dass nach
Eintreten des auslésenden Ereignisses die nicht gegen Einwirkungen von aufen geschitzten si-
cherheitstechnischen Einrichtungen ausgefallen sind. Dies bedeutet gleichzeitig das Eintreten des
Notstromfalls.

Abweichend hiervon wird bei Flugzeugabstirzen der Gewichtsklassen 3 und 4 nur eine Scha-
denswirkung in dem vom direkten Treffer geschadigten Gebaude oder Anlagenbereich (Eintreten
eines ausldsenden Ereignisses und Ausfall sicherheitstechnischer Einrichtungen) angenommen.
Schadenswirkungen durch Wrackteile auf andere Gebaude oder Anlagenbereiche werden nicht
unterstellt.

Fir die durch Flugzeugabsturz verursachten auslésenden Ereignisse ist unter Anwendung der
vorhandenen Ereignisbaume der PSA der Stufe 1 fir interne Ereignisse der durch Flugzeugab-
sturz bedingte Anteil an der Haufigkeit von Gefahrdungs- und Kernschadens-zustanden zu be-
rechnen. Die wie angenommen als ausgefallen zu betrachtenden Systemfunktionen sind dabei
durch entsprechende Zusatzgatter mit einer Nichtverfliigbarkeit von 1 zu belegen. Ansonsten gel-
ten die stochastischen Nichtverfugbarkeiten.

Auch fur das gegen Flugzeugabsturz geschuitzte Notstandskihlsystem sind die stochastischen
Nichtverfigbarkeiten anzusetzen; eine Schadigung durch Wrackteile wird nicht unterstellt. Soweit
der Schutz des Notstandskuhlsystems gegen die Einwirkung eines Flugzeugabsturzes nicht durch
die Bemessung des Gebaudes sondern durch Abstand gegeben ist, sind zusatzlich zur oben ge-
machten Ausfall-Annahme auch Ausfalle von Teilen des Notstandskiihlsystems durch Treffer von
Wrackteilen entsprechend ihrer Wahrscheinlichkeit anzusetzen.

Aus der Quantifizierung der Ereignisbdume fir die durch Flugzeugabstiirze im Bereich B eintre-
tenden auslosenden Ereignisse ergibt sich die Summenhaufigkeit der durch Flugzeugabstiirze im
Bereich B insgesamt zu erwartenden Gefahrdungszustande:

Hepg = > Hg ae Gl. 3-11

3.6.1.5.3 Gefahrdungszustande Bereich C

Im Bereich C ist das Notstandsklihlsystem untergebracht, das im Normalbetrieb der Anlage nicht in
Funktion ist. Entsprechend wird davon ausgegangen, dass Zerstérungen dieser Systeme nicht
zum Eintreten eines auslésenden Ereignisses fiihren. Demnach ergibt sich hieraus kein Beitrag zur
Haufigkeit von Gefahrdungszustanden. Soweit innerhalb des gegen Einwirkungen von auflen ge-
schitzten Bereichs dieser Systeme auch andere Systemfunktionen angeordnet sind, sind diese
Annahmen zu (berpriifen. Gegebenenfalls sind die Ergebnisse dieser Uberpriifung in der Analyse
zu bertcksichtigen.
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3.6.1.5.4 Unsicherheitsbandbreite

Im Rahmen der Grobanalyse werden nur Punktwerte berechnet.

3.6.1.6 Methodenbeschreibung: Detaillierte Nachweisverfahren

In diesem Abschnitt werden flir einzelne Analysenfragestellungen aus der Grobanalyse detaillierte
Nachweisverfahren beschrieben, die einen héheren Aufwand bedeuten und zu einem genaueren
und weniger konservativen Ergebnis fuhren. Der Durchfihrungsrahmen der Analyse bleibt dabei
unverandert und entspricht weiterhin der Grobanalyse.

3.6.1.6.1 Penetration bei Treffern auf Gebaude des Bereichs A

Soweit fur Gebdude des Bereichs A eine Auslegung gegen den Absturz des Flugzeugtyps "Star-
fighter" der Luftwaffe vorliegt, wird fir die Grobanalyse die Annahme gemacht, dass bei einem
Flugzeugtreffer, dessen Auftreffimpuls grofier ist als bei der Gebaudeauslegung zugrunde gelegt,
mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,15 von einer Penetration des betroffenen Gebaudes auszuge-
hen ist. AuRerdem wurde konservativ die abschirmende Wirkung vorgelagerter Gebaude unbe-
ricksichtigt gelassen.

In einem detaillierten Nachweisverfahren kann die Penetrationswahrscheinlichkeit anlagenspezi-
fisch ermittelt werden. Hierzu bieten sich Monte-Carlo-Verfahren an, die es erlauben, fiir eine Viel-
zahl moglicher Auftreffpunkte und Auftreffwinkel den Normalimpuls zu bestimmen und den Anteil
festzustellen, bei dem die Auslegungs-Lasten Uberschritten sind. Hierbei kann auch die Abschirm-
wirkung vorgelagerter Gebaude berilicksichtigt werden.

3.6.1.6.2 Schadenswirkung bei Treffern auf Gebaude und Anlagenbereiche

Fur die Grobanalyse wird die konservative Annahme gemacht, dass bei direkten Treffern des ab-
stirzenden Flugzeugs auf nicht gegen Flugzeugabsturz ausgelegte Gebaude oder auf Anlagenbe-
reiche im Freien das fir diese Gebaude bzw. Anlagenbereiche ermittelte auslésende Ereignis als
eingetreten anzunehmen ist. Weiter wurde die Annahme gemacht, dass auch alle sicherheitstech-
nischen Einrichtungen im betroffenen Gebaude oder Anlagenbereich ausfallen und dass durch die
Wirkung von Wrackteilen auch die sicherheitstechnischen Einrichtungen in anderen nicht gegen
Flugzeugabsturz geschitzten Gebduden oder Anlagenbereichen ausfallen. Im Falle der Penetrati-
on in den Bereich A wurde konservativ das Eintreten des Gefahrdungszustands angenommen.

In einem detaillierten Nachweisverfahren kénnen diese konservativen Annahmen durch entspre-
chende Untersuchungen ersetzt werden. Dabei ist von der innerhalb des Gebaudes oder im Anla-
genbereich anzusetzenden Schadensflache auszugehen:

— Bei Penetration geschutzter Gebaude ist dies die Projektionsflache der von Triebwerkswelle
und Trimmern durchdrungenen Gebaudewand.

— Bei Treffern auf nicht geschiitzte Gebaude oder Anlagenbereiche ist dies die Schadensflache
entsprechend der Gewichtsklasse des Flugzeugs.

Zusatzlich ist von einem Treibstofforand auszugehen. Dabei handelt es sich im ersten Fall um eine
Teilmenge des Treibstoffs (abzuschatzen anhand der Treibstoffverteilung Uber den Flugzeug-
Querschnitt sowie ihrer Projektion auf die anzusetzende Schadensflache), im zweiten Fall ist von
der gesamten Treibstoffmenge auszugehen. Zu berlcksichtigen ist jeweils nur die Teilmen-
ge/Gesamtmenge des nicht zerstaubten Anteils.
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Ausgehend von dieser Schadensflache und der Aufstellungsplanung der Systeme im Geb&u-
de/Anlagenbereich kann der den verschiedenen Schadenswirkungen zuzuordnende Anteil an zu
unterstellenden Flugzeugabstirzen ermittelt werden.

Auch beziglich der Einwirkung von Wrackteilen auf andere als das direkt getroffene Gebaude bzw.
den direkt getroffenen Anlagenbereich kdnnen Detailuntersuchungen eine realistische Einschat-
zung der Folgeschaden an sicherheitstechnischen Einrichtungen ergeben (vergleiche Abschnitt
3.6.1.5.2).

3.6.1.6.3 Unsicherheitsbandbreite

Die Unsicherheitsbandbreite ist aus der Verteilung der Haufigkeit der Kernschadenszustande zu
bestimmen.

3.6.2 Explosionsdruckwelle

3.6.2.1 Einleitung

Durch den Bau von Kernkraftwerken in der Nahe von Industrieanlagen und Transportwegen erhebt
sich die Frage der Gefahrdung der Kernkraftanlagen durch die Freisetzung entziindbarer Gase, die
zu Explosionen oder auch Detonationen fiihren kénnen. Die mechanische Beeinflussung der KKW-
Gebaude und Einrichtungen durch mdégliche Druckwellen nach Explosionen bzw. Detonationen
kénnen zu auslésenden Ereignisse flhren, die zur Haufigkeit von Gefahrdungszustanden beitra-
gen. Im Folgenden werden Vorgaben fir die probabilistische Sicherheitsanalyse von Kernkraftwer-
ken fiir das einleitende Ereignis "Explosionsdruckwelle” gemacht. Dabei wird ein vereinfachter U-
berprifungsansatz beschrieben, der es erlaubt, den méglichen Beitrag zur Haufigkeit von Gefahr-
dungszustanden ohne eine detaillierte Analyse einzugrenzen. Es werden au3erdem Methoden flr
einen probabilistischen Nachweis beschrieben. Dabei wird im Wesentlichen den Untersuchungen
in /HOF 96B/ gefolgt.

3.6.2.2 Methodenbeschreibung: Uberpriifungsansatz

Ausgangspunkt ist die Erfassung der Gebaude und Anlagenbereiche hinsichtlich der unterschiedli-
chen Schadensauswirkungen bei unterstellten Zerstérungen:

Bereich A: Enthalt Systeme, bei deren Schadigung unmittelbar der Gefahrdungszustand ein-
treten kann oder bei deren Schadigung ein auslésendes Ereignis eintreten kann,
das durch das Notstandskihlsystem auslegungsgemal nicht beherrscht wird.

Bereich B: Enthalt Systeme, bei deren Schadigung nicht unmittelbar der Gefadhrdungszustand
eintreten kann, bei deren Schadigung aber ein auslésendes Ereignis eintreten kann,
das durch das Notstandskuhlsystem auslegungsgemaf beherrscht wird.

Bereich C: Enthalt das Notstandskuhlsystem

Zum Bereich A gehdren z.B. der Primarkihimittelkreislauf und die Frischdampfsicherheits- und
Absperrarmaturenstation (DWR) bzw. Frischdampfiso- und Druckentlastungsarmaturen (SWR).

Zum Bereich B gehoren z.B. der Netzanschluss mit den Maschinentransformatoren und die Eigen-
bedarfsanlagen (Notstromfall), das Maschinenhaus (Frischdampfleitungsbruch, Ausfall HWS,
Ausfall HSpW) und das Schaltanlagengebaude (Ausfall HWS, Ausfall HSpW).

Die Moglichkeit von Fehlsignalen bei der Schadigung leittechnischer Anlagen, mit der Konsequenz
eines Kihlmittelverluststorfalls ist zu berlicksichtigen.
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Der Bereich C (Notstandskuhlsystem) besteht aus Gebauden, die baulich gegen Einwirkungen von
aulden, also auch gegen EDW, ausgelegt sind. I. A. filhren Zerstérungen dieser Systeme nicht zum
Eintreten eines auslésenden Ereignisses. Soweit innerhalb des gegen Einwirkungen von auf3en
geschitzten Bereichs dieser Systeme auch andere Systemfunktionen als die Notstandskihlung
angeordnet sind, sind diese Annahmen zu Uberprifen. Gegebenenfalls sind die Ergebnisse dieser
Uberpriifung in der Analyse zu berticksichtigen.

Mit dem hier beschriebenen Uberpriifungsansatz wird festgestellt, ob fir die zu betrachtende An-
lage die Haufigkeit der Kernschadenszusténde infolge von EDW < 107/a ist. Dies ist dann der
Fall, wenn

(1) die anzusetzende Gesamteintrittshaufigkeit des Ereignisses "Explosionsdruckwelle" (Summe
aller Beitrage der Ereignisse ,Detonation” und ,Deflagration, soweit bei letzterer eine Unter-
schreitung des Abstands zu Gebauden der Anlage von 100 m mdglich ist, s. Abschnitt 3.6.2.4)
mit kleiner als 10%/a ermittelt wurde,

(2) die Gebaude der Bereiche A und C entsprechend der Lastvorgaben in /BMI 76/ (s. Abschnitt
3.6.2.5) ausgelegt sind,

(3) die Sicherheitsabstande zum Ort des Umgangs mit bzw. der mdglichen Freisetzung von exp-
losionsfahigen Stoffen entsprechend der Vorgaben in /BMI 76/ (s. Abschnitt 3.6.2.5) eingehal-
ten sind.

Liegen die Voraussetzungen dieses Uberpriifungsansatzes vor, sind keine weiteren probabilisti-
schen Nachweise zum Ereignis ,Explosionsdruckwelle® erforderlich. Andernfalls ist ein probabilisti-
scher Nachweis gemaly Abschnitt 3.6.2.6 zu fihren, erforderlichenfalls unter Anwendung der dort
gegebenen Hinweise auf detaillierte Analysenmethoden.

Tabelle 3-7 bietet eine Ubersicht tiber das gestaffelte Nachweisverfahren zur Explosionsdruckwel-
le.

Tabelle 3-7: Gestaffeltes Nachweisverfahren zur Explosionsdruckwelle (Ubersicht)

Kriterium Analysenumfang

(1) Eintrittshaufigkeit < 10°/a Verifikation anhand des Uberpriifungsansatzes

(2) Auslegung der Bereiche A und C gemal
/BMI 76/: Lastannahmen und Sicherheits-
abstande

1) nicht erfullt Konservative Abschatzung der Eintrittshaufigkeit

1) nicht erfullt Detaillierte Analyse

(

(2) erfullt
( o ey
( (mdgliche Methodik in /[HOF 96B/)

2) nicht erfullt

3.6.2.3 Begriffe

Explosion:

Eine Explosion ist eine duerst schnell ablaufende chemische Reaktion (Oxidation oder Zerfallsre-
aktion), bei der eine grolRe Warmeenergie in sehr kurzer Zeit freigesetzt wird (exotherme Reak-
tion). Durch die frei werdende Warme dehnen sich die schon vorhandenen oder die bei der Reak-
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tion entstehenden gasférmigen Stoffe sehr schnell aus, so dass diese Vorgange mit einer Druck-
welle und einem mehr oder weniger heftigen Knall verbunden sind.

Auf Grund der unterschiedlichen Reaktionsgeschwindigkeiten der explosionsfahigen Gemische
(Gemische von Gasen oder Dampfen untereinander oder mit Nebeln oder Stauben, sowie Gemi-
sche von Gasen, Dampfen, Nebeln oder Stauben mit Luft einschlief3lich blicher Beimengungen
unter atmospharischen Bedingungen) kann man zwischen Verpuffung, Deflagration und Detonati-
on unterscheiden.

Verpuffung:
Eine Verpuffung ist nach /DIN 14011/ eine Explosion mit geringer Druckwirkung.

Sie entsteht bei Gemischen knapp unterhalb der Explosionsgrenze. Sie ergibt weiche Stichflam-
men, einen Druckanstieg < 0,1 MPa und geringe Gerauschentwicklung.

Deflagration:
Eine Deflagration ist eine Explosion, die sich mit Unterschallgeschwindigkeit fortpflanzt.

Die Reaktionsgeschwindigkeit wird durch die Flammengeschwindigkeit bestimmt, d.h. die fort-
laufende Entziindung noch nicht brennender Stoffteilchen erfolgt durch Warmeubertragung von
Teilchen zu Teilchen.

Eine Deflagration entsteht, wenn gulinstige stéchiometrische Verhaltnisse vorliegen. Sie ergibt har-
te, weitreichende Stichflammen, einen Druckanstieg von 0,7 bis 1,0 MPa mit heftigem Knall, zur
Schadenswirkung i. Bez. auf Geb&dude der Anlage s. Abschnitt 3.6.2.4.2.2.

Detonation:

Eine Detonation ist eine Explosion, die sich mit Uberschallgeschwindigkeit fortpflanzt, gekenn-
zeichnet durch eine StoRwelle.

Sie ist eine durch eine StoRRwelle ausgeldste Flammenreaktion, die sich mit Geschwindigkeiten bis
zu einigen km/s fortpflanzt (die fortlaufende Reaktion erfolgt nicht mehr durch Warmeleitung aus
der Flammenfront, sondern durch die Kompressionswarme einer StolRwelle). Die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der StoRwelle liegt oberhalb der Schallgeschwindigkeit.

Bei Detonationen kénnen die in Flammenfortpflanzungsrichtung mit Uberschallgeschwindigkeit
stromenden Gase grof3e Zerstérungen verursachen.

Eine Detonation entsteht vornehmlich bei vorverdichteten Gemischen, Gemischen mit reinem O,
(wenn nicht brennbare Bestandteile, wie z.B. Stickstoff, fehlen) und Sprengstoffen. Sie ergibt einen
Druckanstieg von 1,0 bis uber 20 000 MPa mit dufRerst heftigem Knall.

Bei Sprengstoffen liegen extrem hohe Reaktionsgeschwindigkeiten vor; es kommt immer zu einer
stabilen Detonation.

Bei Gasen oder Dampfen in Mischung mit Luft, Aerosol-Luft-Gemische, Staub-Luft-Gemischen
kann in der Regel eine Deflagration erwartet werden. Unter ungiinstigen Bedingungen (Art des
Stoffes, z.B. ungesattigte Kohlenwasserstoffe, hohe Initiierungsenergien u.a.) konnen instabile
Zwischenstufen zwischen Deflagration und Detonation auch bei diesen Gemischen auftreten. Ein
Sonderfall sind die Gase, die zu exothermem Zerfall fahig sind, und bei denen daher auch ohne
Vermischung mit Luft eine Deflagration oder Detonation mdglich ist. Hierzu gehéren bei den
Transportgasen besonders Ethylenoxid und (bei Temperaturen tber 425 K) Ethen.
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3.6.2.4 Haufigkeit des Ereignisses "Explosionsdruckwelle"

Die anzusetzende Haufigkeit des Ereignisses "Explosionsdruckwelle" ergibt sich aus der Summa-
tion aller Beitrage der Ereignisse ,Detonation” und ,Deflagration, soweit von ihnen eine Ge-
fahrdung des KKW ausgeht, durch Unfélle bei Transportvorgangen oder den Betrieb ortsfester
Anlagen wie dargestellt in den nachfolgenden Abschnitten.

3.6.2.4.1 Standortspezifische Gegebenheiten, Quellen moglicher Explosionsdruck-
wellen

Als Voraussetzung flir eine probabilistische Analyse sind die Quellen moglicher Explosionsdruck-
wellen zu identifizieren. Die Lage des KKW im Abstand zu den Orten, an denen mit ex-
plosionsfahigen Stoffen umgegangen wird, bzw. zu den Transportwegen ist zu ermitteln. Hierzu
gehoren

— benachbarte Stral’en (Bundes- / Landesstralle),
— benachbarte WasserstralRen,

— Verladestellen, Stellen fur Rangierverkehr, Abstellgleise und besondere Gefahrenpunkte von
Eisenbahnschienenwegen,

— ortsfeste Einrichtungen (Industrieanlagen).

Im Sinne der BMI-Richtlinie /BMI76/ gelten als explosionsfahige Stoffe alle die Stoffe, aus denen -
ggaf. erst durch Verdampfung und Durchmischung mit Luft - infolge einer reaktionsauslésenden
Einwirkung Energie innerhalb kurzer Zeit freigesetzt werden kann, so dass eine plotzliche Druck-
wirkung hervorgerufen wird. Insbesondere zahlen hierzu:

— Verflissigtes Erdgas bzw. verflissigte Kohlenwasserstoffgase,
— brennbare Gase aller Art (Natur- und Mischgase),
—  Munition.

Die standortspezifischen Gegebenheiten sind dem Sicherheitsbericht der Anlage zu entnehmen.
Die Angaben sind bezlglich der industriellen Betriebe und Verkehrswege zu aktualisieren.

3.6.2.4.2 Auswirkungen von Unfallen mit Freisetzung explosionsfahiger Giiter am
KKW

3.6.2.4.2.1 Entstehung einer Detonation

Bei Unfallen mit detonationsfahigen Stoffen (im Wesentlichen Sprengstoffe, Munition, exotherm
zerfallende Gase, s. Abschnitt 3.6.2.3) ist der Entstehungsort der Druckwelle i. a. identisch mit dem
Unfallort. Hier gilt der Ansatz

HE,SMZ = HU,SMZ Wy, Gl. 3-12

mit:
Heswz  Jahrliche Haufigkeit einer Explosionsdruckwelle durch Sprengstoffe, Munition oder exo-
therm zerfallende Gase im Umfeld des Kernkraftwerks,

Husvwz Jahrliche Haufigkeit von Unfallen mit Sprengstoffen, Munition oder exotherm zerfallenden
Gasen im Umfeld des Kernkraftwerks,

W; Bedingte Wahrscheinlichkeit der Zindung bei einem Unfall.
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3.6.2.4.2.2 Entstehung einer Deflagration

Beim Zinden einer Gas-Gemisch-Wolke wird von einer Deflagration ausgegangen; die Eintritts-
haufigkeit einer Detonationen ist demgegeniiber um mehrere GréRenordnungen kleiner /BMFT
80/. Soweit der Entstehungsort der Deflagration um > 100 m von den Kernkraftwerksgebauden
entfernt ist (vgl. Sicherheitsabstdande gem. /BMI 76/), wird eine Gefahrdung des Kernkraftwerks
ausgeschlossen. Der Deflagrationsdruck von max. 10 bar fallt Giber 100 m um einen Faktor 10* ab,
so dass im Kraftwerksbereich Druckwerte im Bereich des Winddruckes erreicht werden. S. z.B. W.
Geiger ,Statusbericht Uber denkbare auflere Druckbelastung von KKW durch Gasexplosion® Be-
richt zum Vorhaben SR63 des BMI, zitiert in /BMFT 80/. Die Abschwachung der Druckwelle durch
Gebaudeteile, die den zu schutzenden Gebauden vorgelagert sind, kann zusatzlich bericksichtigt
werden.

Bei explosionsfahigen Gas-Luft-Gemischen (brennbare Gase mit Luft; brennbare Dampfe, z.B.
auch von Flussiggas, mit Luft) kann es zu einer Wolkenbildung und zu einem Driften dieser Wol-
ken vom Unfallort weg in Richtung KKW kommen, so dass die Deflagration im Bereich der Kern-
kraftwerksgebaude auftritt (auf MalRnahmen zur Verhinderung des Eindringens gefahrlicher bzw.
explosionsfahiger Gasgemische in die KKW-Gebaude wird hier nicht eingegangen).

Hier gilt der Ansatz (/BMFT 80/):

Heoie =Hueie - Wu - Wp - W, Gl. 3-13

mit:
Hece  Jahrliche Haufigkeit einer Explosionsdruckwelle durch Gas-Luft-Gemische im Umfeld des
Kernkraftwerks,

Huce Jahrliche Haufigkeit von Unfallen mit brennbarem Gas im Umfeld des Kernkraftwerks,

Wn Bedingte Wahrscheinlichkeit fiir die Bildung eines explosionsfahigen Gas-Luft-Gemisches
bei einem Unfall mit brennbarem Gas,

Wp Bedingte Wahrscheinlichkeit fur das Driften des Gas-Luft-Gemischs zum KKW (ergibt
sich durch zeitliche Mittelung der auftretenden Windrichtungen),

Wz Bedingte Wahrscheinlichkeit der Zlindung am Ort des KKW.

Aus Unféllen in der chemischen Industrie kann gefolgert werden, dass die Zindung einer
Gasgemischwolke nicht spater als nach 3 — 4 min erfolgt. Es kann angenommen werden,
dass die Wahrscheinlichkeit fir eine Ziindung mit der Driftdauer exponentiell abnimmt
und eine Zindung noch nach 4 min mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,1 erfolgt nach G.
Johannson: ,Gefahrdung von Kernkraftwerken durch LuftstoRbeanspruchung von Gas-
explosionen und Gasdetonationen als Folge von Gastankerkollisionen auf BRD-See- und
BinnenwasserstralRen®, zitiert in /BMFT 80/ S. 148 ff. Bei Driftweiten von 380 bis 1100 m
und einer mittleren Windgeschwindigkeit von ca. 3 m/s kann eine Wahrscheinlichkeit fur
das Entziinden am Ort des KKW zwischen 0,03 und 0,3 abgeschatzt werden /BMFT 80/.

3.6.2.4.3 Eintrittshaufigkeit von Unfallen beim Transport von explosionsfahigen
Gutern

3.6.2.4.3.1 Bahnbetriebsunfallstatistik

Nach der Bahnbetriebsunfallstatistik (Deutsche Bahn AG) ereignete sich im Zeitrahmen von 10
Jahren in Deutschland kein Unfall bei Gefahrguttransporten mit explosionsfahigen Gitern. Aus der
Nullfehlerstatistik ergibt sich der Erwartungswert fiir die in Deutschland geltende Eintrittsrate von
Unfallen bei Gefahrguttransporten der Bahn mit explosionsfahigen Gutern (hyegg) zu
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1

h = -
UEGB ~ 5 10a Gl. 3-14
Demnach wird:
H _Nueee n-l Gl. 3-15
UEGB — L - T
EB

mit;

Huecs Jahrliche Haufigkeit von Unfallen bei Gefahrguttransporten der Bahn mit explosions-
fahigen Gitern im Umfeld des Kernkraftwerks,

Les Bahn-Transportkilometer pro Jahr mit explosionsfahigen Guitern,

n Anzahl der Transporte (Zlge) pro Jahr mit explosionsfahigen Gutern am KKW vorbei,

I Langenabschnitt entlang des KKW (z.B. | = 2 km), von dem eine Gefahrdung des KKW
ausgeht.

Der Langenabschnitt | berechnet sich aus

| = 24/r? —a? Gl. 3-16

mit:
a Minimaler Abstand der Bahnstrecke zum KKW.
r Radius um das KKW, innerhalb dessen

a) Schaden bei einer Detonation zu erwarten sind

b) das Driften einer Gas-Luft-Wolke (Deflagration) zu betrachten ist (s. Abschnitt
3.6.2.4.2.2).

3.6.2.4.3.2 Schiffsbetriebsunfallstatistik

Schiffsunfalle (Wasser- und Schifffahrtsdirektion) werden auf einen definierten Zeitraum und den
Fluss-km bezogen angegeben und nach Art des Unfallgeschehens aufgegliedert. Eine Information
bezlglich der Beteiligung von Gas-, Flissiggas- und Munitionstransporten an den Unfallen ist
meist gegeben. Die Auswertung erfolgt entsprechend der Vorgehensweise in Abschnitt 3.6.2.4.3.1,
s. auch die zuvor angefiihrte Arbeit von Johannson.

3.6.2.4.4 Eintrittshaufigkeit von Unfallen mit explosionsfahigen Giitern in ortsfes-
ten Anlagen

In Betracht zu ziehen sind z.B.:
— Industrieanlagen,

— Be- und Entladestationen,
— Tanklager,

— Gasleitungen.
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Fur Erdgas wird die Bildung eines explosionsfahigen Gasgemisches nur fir den Unfallort unter-
stellt, da das spezifische Gewicht von Erdgas kleiner ist als das der Luft und ein Driften des Gas-
gemisches in Richtung KKW deshalb ausgeschlossen wird.

3.6.2.5 Vorgaben fiir die Auslegung gegen das Ereignis ,,Explosionsdruckwelle*

Die Lastannahmen, die bei der Auslegung gegen das Ereignis ,Explosionsdruckwelle® zugrunde zu
legen sind, sind in /BMI 76/ festgelegt. FiUr die Auslegung hinsichtlich Festigkeit und induzierter
Schwingungen infolge von Druckwellen wird dort der in Bild 3-8 dargestellte Druckverlauf fir eine
einzelne Druckwelle vorgegeben:

0,45

Uberdruck am Gebéude (bar)
o
[
o

0 100 200
Zeit nach Beginn des Druckanstiegs (ms)

Bild 3-8: Druckverlauf am Gebaude fiir eine einzelne Druckwelle

Zusatzlich werden Sicherheitsabstdnde vom Ort des Umgangs mit explosionsfahigen Stoffen nach
folgender Beziehung vorgegeben, sofern sich nach dieser Beziehung ein Sicherheitsabstand von
mehr als 100 m ergibt (s. weitere Angaben in /BMI 76/):

L
Rzgm.3/@ Gl. 3-17

mit;
R Sicherheitsabstand in m,
L Zugrunde zu legende Masse des explosiven Stoffes in kg.

Wird der Sicherheitsabstand eingehalten, dann fuhren Druckwellen aus Detonationen nicht zu Be-
lastungen an den zu schitzenden Gebauden, die grofRer sind, als mit dem oben dargestellten
Druckverlauf vorgegeben.
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3.6.2.6 Methodenbeschreibung: Probabilistischer Nachweis

3.6.2.6.1 Wenn Gebaudeauslegung und Sicherheitsabstande der BMI-Richtlinie
entsprechen

Sind die Anlagengebaude der Bereiche A und C entsprechend der BMI-Richtlinie ausgelegt und
die Sicherheitsabsténde eingehalten (Abschnitt 3.6.2.2, Ziff. (2) und (3)), kann davon ausgegangen
werden, dass im ungunstigsten Fall durch das Ereignis ,Explosionsdruckwelle®

— kein Ereignis ausgel6st wird, das unmittelbar zum Gefahrdungszustand fihrt,

— bedingt durch das Ereignis ,Explosionsdruckwelle“ ein Systemversagen im Bereich B auftritt
und ein ausldsendes Ereignis ausgeldst wird, das auslegungsgemal durch das Notstandkihl-
system beherrscht werden kann,

— das Notstandkihlsystem vor den Einwirkungen des Ereignisses ,Explosionsdruckwelle” ge-
schitzt ist.

Im ungunstigsten Fall kann als auslésendes Ereignis ein Notstromfall mit Zerstérung der Sekun-
daranlagen (Hauptwarmesenke, Speisewasserversorgung) unterstellt werden, der mit der anzu-
setzenden Gesamteintrittshaufigkeit des Ereignisses "Explosionsdruckwelle" (s. Abschnitt 3.6.2.4)
eintritt. Es wird im Sinne einer Analysenvereinfachung angenommen, dass zusammen mit dem
Eintreten dieses Ereignisses die aullerhalb der Bereiche A und C angeordneten Systeme ausfal-
len.

Zur Berechnung der Haufigkeit flir durch das Ereignis ,Explosionsdruckwelle” bedingte Gefahr-
dungszustande ist dieses ausldésende Ereignis und die storfallbeherrschenden Funktionen des
Notstandskuhlsystems (stochastische Nichtverfigbarkeiten) in einem Ereignisbaum zu modellieren
und zu quantifizieren.

In einer detaillierteren Nachweisfiihrung konnen die hier eingefiihrten Annahmen durch anlagen-
spezifische Nachweise, unter Beachtung der unterschiedlichen Wirkungen der ermittelten Explosi-
onsdruckwellen, ersetzt werden.

3.6.2.6.2 Bei Abweichung von den Vorgaben der BMI-Richtlinie

Liegt eine von den Voraussetzungen gemaf Abschnitt 3.6.2.2, Ziff. (2) und (3) abweichende Aus-
legung vor, ergeben sich Anteile an der anzusetzenden Gesamteintrittshaufigkeit des Ereignisses
"Explosionsdruckwelle" (s. Abschnitt 3.6.2.4), die direkt als Beitrag zur Haufigkeit der Gefahr-
dungszustande zu werten sind. Diese sind durch eine differenzierte Betrachtung der ermittelten
Explosionsdruckwellen und deren Wirkungen zu bestimmen, s. /HOF 96B/.

3.6.3 Hochwasser

3.6.3.1 Einleitung

Das Ereignis ,Hochwasser ist in seiner sicherheitstechnischen Bedeutung dadurch charakterisiert,
dass Wasser von aul3erhalb des Kraftwerksgelandes auf das Anlagengelande und in Anlagenge-
baude eindringt. Es kann in dessen Folge zum Ausfall von Sicherheitsfunktionen kommen, so dass
eine potentielle Gefahrdung der Anlagensicherheit gegeben ist.

Im Unterschied zu internen Uberflutungen, die durch Versagen oder Fehlbedienung von wasser-
fuhrenden Systemen innerhalb der Anlage verursacht werden kénnen, betrifft das Hochwasser -
auch als ,externe Uberflutung® bezeichnet - nicht nur einzelne Raumbereiche sondern im Allge-
meinen die gesamte Anlage. Als Ursachen fiir Hochwasser sind extrem erhohte Wasserstande des
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am Standort gelegenen Flusses (Vorfluter), des Meeresspiegels oder sonstiger Gewasser zu be-
trachten. Erhohte Wasserstande kdnnen sowohl aus natirlichen Ursachen (z.B. langer andauern-
de Starkregen, Sturmflut), aber auch aus dem technischen Versagen von Staustufen resultieren.

In den Sicherheitskriterien flr Kernkraftwerke s. Abschnitt 2.6 "Einwirkungen von aullen" in
/BMI 77/, den Storfallleitlinien /BMI 83/ und den RSK-Leitlinien /RSK 81/ werden Schutzmafinah-
men fir Hochwasser gefordert. Detaillierte Anforderungen sind in den KTA-Regeln /KTA 2207/ und
IKTA 2501/, sowie in konventionellen Normen (z.B. /DIN 1045/ und /DIN 4049/) enthalten.

Im Folgenden werden Vorgaben flir die probabilistische Sicherheitsanalyse von Kernkraftwerken
fir das einleitende Ereignis "Hochwasser" gemacht. Dabei wird eine gestaffelte Vorgehensweise
beschrieben, bei der sich der Analysenumfang an der standortspezifischen Hochwassergefahr-
dung orientiert. Anhand der Analyse soll der Beitrag des Ereignisses ,Hochwasser* fir die Ge-
samthaufigkeit von Kernschadenszustanden grundsatzlich quantitativ ermittelt werden. Wenn auf-
gezeigt werden kann, dass die Betrége dieses Ereignisses deutlich unter 10%a liegen, sind wei-
tergehende Betrachtungen nicht erforderlich. Diese Festlegung ergibt sich durch die bei diesem
Ereignis begrenzte Quantifizierbarkeit der Eintrittshaufigkeit (s. Abschnitt 3.6.3.4.1). Eine spezielle
Ermittlung der Haufigkeit von Gefahrdungszusténden ist bei diesem Ereignis nicht sinnvoll, da die
temporaren anlagenspezifischen SchutzmalRnahmen teilweise von ihrer Art her schon als anla-
geninterne NotfallmaRnahmen angesehen werden konnen. Diese Vorgehensweise beinhaltet aber
nicht, dass die sonstigen anlageninternen NotfallmalRnahmen bei einer Analyse vollstandig be-
ricksichtigt werden mussen (s. Bild 3-9). Grundlagen der Vorgehensweise kdnnen der Literatur
/NRC 83/, INRC 89/, IMCC 85/, /CHE 91/ enthommen werden.

3.6.3.2 Begriffe

Die in Deutschland zu bericksichtigenden Standorttypen sind in Bezug auf Ursache und Entste-
hung eines Hochwassers in der KTA-Regel /KTA 2207/ definiert. Als Binnenflussstandorte bzw.
Binnenseestandorte (gibt es flr Kernkraftwerke in Deutschland nicht) sind die Standorte anzuse-
hen, die nur durch Hochwasserabfliisse aus dem jeweiligen Einzugsgebiet gefahrdet sind. Klisten-
standorte werden nur durch Einflisse des Meeres (z.B. Tide, Sturmflut, Wellenaufbau) gefahrdet.
Kernkraftwerke, die eindeutig diesem Standorttyp zugeordnet werden, gibt es in Deutschland nicht.
Standorte an Tideflliissen sind hauptsachlich durch Einflisse des Meeres und in geringem Male
durch Hochwasserabflisse aus dem Flusseinzugsgebiet gefahrdet.

Zur Quantifizierung der Hochwasserwirkungen ist bei Flussstandorten zu unterscheiden zwischen
dem Hochwasserabfluss und dem Hochwasserstand am Standort /KTA 2207/. Der Hochwasser-
abfluss bezieht sich auf die Abflussmenge (HQ [m*/s]) des Flusses unmittelbar am Standort und
der Hochwasserstand auf den Wasserstand (HW [m NN]) an der Anlage. Der Pegelstand bezieht
sich auf den Wasserstand des Flusses an einem festgelegten Pegel, dessen Messgréle ortlich
unterschiedlich definiert sein kann. Zwischen der Abflussmenge und dem Pegelstand gibt es fir
jeden Flussabschnitt eine eindeutige Beziehung, sofern der Fluss noch im Flussbett fliel3t und kei-
ne Uberschwemmung des umliegenden Landes erfolgt (vergleiche auch Abschnitt 3.6.3.4.3). Fir
den Standort Muhlheim-Karlich ist in /SKO 97/ dieser Zusammenhang beispielhaft angegeben.

Permanenter Hochwasserschutz ist der Hochwasserschutz, der standig wirksam ist (z.B. Schutz
durch hochwassersichere Umschlieung, erhohte Anordnung, Abdichtung). Temporarer Hochwas-
serschutz ist der Hochwasserschutz, der nur zeitweise wirksam wird (z.B. Schutz durch mobile
Hochwasserbarrieren) /KTA 2207/.

Als Bemessungshochwasser und als Bemessungswasserstand einer Anlage werden die der Aus-
legung zugrunde gelegten Werte bezeichnet.
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3.6.3.3 Analysenumfang

Fir die Durchfiihrung einer probabilistischen Sicherheitsanalyse fiir das Ereignis Hochwasser wird
eine gestaffelte Nachweisfilhrung vorgesehen, abhangig von der standortspezifischen Gefahrdung

(s. Tabelle 3-8).

Tabelle 3-8:

Gestaffelte Nachweisfiihrung fiir das Ereignis Hochwasser

Kriterium

Analysenumfang

Anmerkung

Uberflutung des Anlagenge-
ldndes auf Grund der Héhen-
lage der Anlage und der Umge-
bung praktisch auszuschlieRen

Keine Analyse erforderlich

Nach derzeitiger
Kenntnis nur fir das
KKW Emsland (KKE)
gegeben

1. Nachweis, dass die Ausle-
gung der Anlage dem Be-
messungshochwasser nach
IKTA 2207/ mit einer Uber-
schreitenswahrscheinlichkeit
von 10™*/a genligt

2. Auslegung mit permanenten
Schutzmaflinahmen

3. Abfahren der Anlage erfolgt
nach BHB bei einem Was-
serstand, der einen erheb-
lichen Abstand zum Bemes-
sungshochwasser beinhaltet

4. Bedingte Wahrscheinlichkeit
fur Wassereintrag bei Be-
messungshochwasser deut-
lich kleiner als 107

Ermittlung mdglicher Eindring-
pfade fir Wasser in relevante
Bauwerke und Abschatzung der
bedingten Wahrscheinlichkeit
fur Wassereintrag beim Bemes-
sungshochwasser

Fur den Nachweis
zum Kriterium 1. sind
die Anforderungen
des Abschnitt
3.6.3.4.2 zugrunde zu
legen.

Fir die Ermittlungen
und Abschatzungen
zum Wassereintrag
sind nur die Bauwer-
ke (einschlieRlich
anschlieliender Rohr-
und Kabelkanale) von
Bedeutung, die Sys-
teme zur Notstrom-
versorgung und zur
Nachwarmeabfuhr
enthalten.

Sonstige Auslegung

1. Ermittlung der Uberschrei-
tenswahrscheinlichkeit fur das
Bemessungshochwasser der
Anlage bis zu einem Wert von
>10%a;

2. Vertiefte Ereignisablaufbe-
trachtungen mit Quantifizierung
der Haufigkeit von Kernscha-
denszustanden

Fur die Untersuchun-
gen zu 1. sind die
Anforderungen des
Abschnitt 3.6.3.4.2
zugrunde zu legen.

Fur die Untersuchun-
gen zu 2. sind die
Anforderungen der
Abschnitte 3.6.3.4.5
und 3.6.3.4.6
zugrunde zu legen.
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3.6.3.4 Methodenbeschreibung

3.6.3.4.1 Prinzipielle Vorgehensweise

Die probabilistische Hochwasser-Sicherheitsanalyse gliedert sich in die folgenden drei grél3eren
Teilschritte.

1.

Die Gefahrdungsanalyse des Standortes.

Nachweis, dass das Bemessungshochwasser der betrachteten Anlage mit einer Uberschrei-
tenswahrscheinlichkeit von < 10*/a anzunehmen ist. Methoden und Randbedingungen dazu
werden in Abschnitt 3.6.3.4.1 behandelt. Dabei wird entsprechend /KTA 2207/ davon ausge-
gangen, dass mit den heute zur Verfigung stehenden statistischen oder wahrscheinlichkeits-
theoretischen Methoden eine hinreichend aussagesichere Ermittlung des Hochwassers bis zu
einer Uberschreitenswahrscheinlichkeit von 10 /a erfolgen kann. Fiir wesentlich kleinere U-
berschreitenswahrscheinlichkeiten ist nach heutigem Stand keine ausreichende Aussagesi-
cherheit gegeben.

Fur Anlagen, bei denen auch bei wesentlich geringeren Hochwasserstanden als dem Bemes-
sungshochwasserstand schon Barrieren zum Schutz von angeforderten Sicherheitsfunktionen
bendtigt werden, ist aufzuzeigen, dass diese Ereignisse zur Haufigkeit von Kernschadenszu-
standen durch Hochwasser nicht dominant beitragen. Ansonsten sind flr die entsprechenden
Hochwasserstande Eintrittshaufigkeiten zu ermitteln und ergénzende Untersuchungen zur
Versagenswahrscheinlichkeit von Schutzbarrieren durchzufiihren. Dabei kdnnen die in Ab-
schnitt 3.6.3.4.2 und 3.6.3.4.3 beschriebenen Methoden ebenfalls zur Anwendung kommen.

Fur Standorte, bei denen auf Grund der Topographie auch deutlich héhere Hochwasserstan-
de als der Bemessungshochwasserstand bei entsprechend geringer Uberschreitenswahr-
scheinlichkeit auftreten konnen, ist im Rahmen der Unsicherheitsbetrachtungen aufzuzeigen,
dass kein ,Kipp-Effekt* anzunehmen ist. Das beinhaltet, dass generell ein stetiges Verhalten
in der Abnahme der Verfligbarkeit und Wirksamkeit der HochwasserschutzmalRnahmen bei
héheren Wasserstanden anzunehmen ist und keine Grenze fir ein schlagartiges Versagen
von bendtigten Sicherheitsfunktionen gegeben ist.

Nachweis, dass ausgehend von einem angenommenen Wasserstand an der Anlage, der dem
Bemessungshochwasser nach /KTA 2207/ entspricht, die Nichtverfugbarkeit von Sicherheits-
funktionen zur elektrischen Energieversorgung und zur Nachwarmeabfuhr (abgeschaltete
Anlage vorausgesetzt) uber einen Zeitraum von funf Tagen fur Flussstandorte und einen Tag
fir Tidestandorte deutlich kleiner als 102 anzunehmen ist:

Dazu sind zunéachst die Moglichkeiten fur das Eindringen von Wasser in Raumbereiche mit
angeforderten Sicherheitsfunktionen unter grundsatzlicher Beriicksichtigung der Uberflutung
nicht geschitzter Bauwerke (sofern auf Grund des Wasserstandes zu unterstellen) sowie des
Versagens der ersten Hochwasserschutzbarriere (z.B. temporare Hochwasserschutzmal3-
nahmen, Tlren, Abschottungen, Kabel- und Rohrdurchdringungen) am geschitzten Bauwerk
zu ermitteln. Dabei sind Folgewirkungen (z.B. geodatischer Wasserdruck) an trennenden
Bauteilen und Abschottungen zu berucksichtigen. Ein Versagen von permanent vorhandenen
Betonstrukturen und grof3flachigen Abdichtungen ist nicht zu unterstellen.

Im weiteren ist die Versagenswahrscheinlichkeit der ersten Schutzbarriere mit einer Analyse-
tiefe entsprechend den in Abschnitt 3.6.3.3 aufgezeigten Kriterien zu ermitteln. Sofern dabei
Versagenswahrscheinlichkeiten > 10 ermittelt werden, sind je nach Redundanzgrad der vor-
handenen Sicherheitseinrichtungen und deren moglicher Betroffenheit weitere Schutzbarrie-
ren zu bewerten.
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3. Analyse des Ereignisablaufs und Quantifizierung der Beitrage zur Gesamthaufigkeit von Kern-
schadenszustanden entsprechend den Anforderungen nach Abschnitt 3.6.3.4.6.

4. Zu den durchgefuhrten Analysen sind Unsicherheitsbetrachtungen durchzufuhren. Bezlglich
der Ermittlung des mit einer Uberschreitenswahrscheinlichkeit von 10*/a korrelierten Bemes-
sungshochwassers bzw. Hochwasserstands konnen diese auf die Anwendung unterschiedli-
cher Ermittlungsverfahren, die Berlcksichtigung von stochastischen Parameterstreuungen
sowie insbesondere auch fiir die Ermittlung von Versagenswahrscheinlichkeiten von Schutz-
barrieren auf Experteneinschatzungen basieren.

3.6.3.4.2 Ermittlung der standortspezifischen Uberschreitenswahrscheinlichkeit fiir
das Bemessungshochwasser

Fir die Ermittlung der standortspezifischen Uberschreitenswahrscheinlichkeit fir das Bemes-
sungshochwasser kdnnen grundsatzlich unterschiedliche Vorgehensweisen verwendet werden.

Eine mdgliche Vorgehensweise beruht auf der statistischen Auswertung gemessener Hochwas-
serspitzenwerte (Abflussmenge bei Flussstandorten oder ansonsten Wasserstande) flir einen
moglichst langen Zeitbereich, bei dem sich aber die heutigen Umgebungsbedingungen nicht we-
sentlich geandert haben. Nach den fur deutsche Standorte vorliegenden Messdaten ist anhand
geeigneter statistischer Extremwertanalyseverfahren (z.B. nach /DVWK 99/) damit in der Regel
eine Aussage fiir eine Uberschreitenswahrscheinlichkeit von 10 /a unmittelbar erreichbar. Um die
gewlinschte Aussage fiir eine Uberschreitenswahrscheinlichkeit von 10/a zu erhalten, bedarf es
einer Extrapolation, fir die prinzipiell eine Vielzahl von Verteilungsfunktionen zur Anwendung
kommen koénnen. Fur die konkrete Anwendung stehen Verteilungsfunktionen und Schatz-
Verfahren flr die Parameter dieser Verteilungsfunktionen zur Verfigung (s. /KHR 01/ und
/JEN 03/).

Eine andere Vorgehensweise beruht ebenfalls auf beobachteten Extremwerten. Dabei werden
diese Daten aber unmittelbar einer wahrscheinlichkeitstheoretischen Behandlung unterzogen
/JEN 03/, /ROS 03/. Grundlage dieser Behandlung ist die Voraussetzung, dass es eine physika-
lisch definierbare Obergrenze flir das maximale Hochwasser gibt. Die einzelnen Schritte der Er-
mittlung von Uberschreitenswahrscheinlichkeiten entsprechen bei diesem Verfahren prinzipiell der
Vorgehensweise, wie sie auch fir die Ermittlung geringer Uberschreitenswahrscheinlichkeiten von
grolien Erdbebenstarken zur Anwendung kommt /ROS 03/.

Wegen der unterschiedlichen physikalischen Vorgange des Hochwassers an Binnengewassern
sowie an Kustenstandorten und Standorten an Tidegewassern sind sowohl flr statistische Extra-
polationsverfahren als auch fir unmittelbare Wahrscheinlichkeitsberechnungen standortspezifische
Ermittlungen mit jeweils unterschiedlichen Einflussgro3en und Modellen heranzuziehen.

3.6.3.4.3 EinflussgrofRen und Modelle fir Flussstandorte und Standorten an Bin-
nenseen

Es ist zu prifen, welche der folgenden Einflussgréen gleichzeitig auftreten kdnnen und deshalb
Uberlagert werden missen (s. auch /KTA 2207/):

— Niederschlag,

— Schnee- und Gletscherschmelze,

— Zustand und Eigenschaften des Einzugsgebietes,

— Retention vor Ort und im Einzugsgebiet,

— Ruckstau,
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— Eisversetzung,

— Uberstromen und Versagen von Deichen,

— Stauanlagen,

—  Windstau und Wellenauflauf,

— Dauer und Ablauf des Hochwasserereignisses.

Hierbei konnen auch probabilistische Bewertungen mit Abschneidekriterien, die am Ziel der Si-
cherheitsanalyse ausgerichtet sind, zur Anwendung kommen.

Eine Kombination mit anderen unabhangigen Ereignissen, wie Brand oder Erdbeben, kann im
Rahmen der probabilistischen Sicherheitsanalyse auf Grund der zu erwartenden geringen Beitrage
unbericksichtigt bleiben.

Anhand geeigneter statistischer Extrapolationsverfahren oder probabilistischer Verfahren ist fir
Flusswasserstandorte und Standorte an Binnenseen die Abhangigkeit des Hochwasserabflusses
von der Uberschreitungswahrscheinlichkeit darzustellen. Ein geeignetes statistisches Extrapolati-
onsverfahren, wie es auch fir die Anwendung zu /KTA 2207/ ausgewiesen wurde, ist im Abschnitt
3.6.3.5 beschrieben. In /JEN 03/ werden auch Hinweise auf andere geeignete Verfahren gegeben.

Fur die relevanten Hochwasserabflusswerte ist im weiteren standortspezifisch anhand verschiede-
ner moglicher Vorgehensweisen der mit dem Hochwasserabfluss korrelierte Wasserstand im Be-
reich der gefahrdeten Bauwerke und Anlagenteile zu ermitteln. Als Ubliche Vorgehensweisen sind
dazu eine hydraulische Berechnung der Wasserstande oder kleinmalstabliche geografische Ver-
suchsanordnungen zu nennen.

3.6.3.4.4 EinflussgroBRen und Modelle fiir Standorte an Tidefliissen

Folgende Einflussgrofien sind zusatzlich zu den fur Flussstandorte genannten EinflussgroRen zu
berlcksichtigen. Dabei ist auf Grund der standortspezifischen Gegebenheiten zu entscheiden,
welche der insgesamt betrachteten Einflussgroflen mafigebend sind:

— Tide,

— Uberstrémen und Versagen von Seedeichen,

—  Wind- und Brandungsstau,

—  Wellenauflauf,

— sakularer Anstieg,

—  Fernwelle,

— Dauer und Ablauf des Sturmflutereignisses.

Anhand geeigneter statistischer Extrapolationsy_erfahren oder probabilistischer Verfahren ist fir
Standorte an Tidefliissen die Abhangigkeit der Uberschreitungswahrscheinlichkeit vom Sturmflut-

wasserstand darzustellen. Bezuglich einer vertieften Beschreibung und anderer geeigneter Verfah-
ren wird auf die Literatur /JEN 02/, /JJEN 03/ und /ROS 03/ verwiesen.

3.6.3.4.5 Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit von HochwasserschutzmaR-
nahmen

Fir die Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit von HochwasserschutzmalRnahmen sind
grundsatzlich sowohl ereignisunabhangige als auch ereignisbedingte Ausfallméglichkeiten in Be-
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tracht zu ziehen. Dabei kdnnen folgende Hochwasserschutzmallnahmen und -einrichtungen von
Bedeutung sein:

— Dem Schutz der Anlage dienende Deiche,

— Bauteile zur hochwassergesicherten UmschlieBung zu schitzender Anlagenteile,
— Abdichtungen gegen driickendes Wasser,

— wasserdichte Ausbildung von Rohr- und Kabeldurchfiihrungen,

— wasserdichte Abtrennung von anschlieRenden Kanéalen,

— Entwasserung des Kraftwerksgelandes und von Gebauden im Hochwasserfall.

Hinsichtlich temporarer Hochwasserschutzmallnahmen koénnen insbesondere folgende Malnah-
men von Bedeutung sein:

— Einsatz mobiler Hochwasserbarrieren (z.B. Dammbalkenverschlisse, Verstarkung vorhande-
ner Deiche/Damme),

— Einsatz von Lenzpumpen,
— Einrichtungen zur Sicherstellung der Zuganglichkeit,
— ggf. Einrichtungen zur Versorgung mit Dieselkraftstoff.

FUr den ereignisunabhangigen Anteil der Versagenswahrscheinlichkeit sollten - soweit vorhanden -
ZuverlassigkeitskenngréfRen fiir vergleichbare Einrichtungen zugrunde gelegt werden. Ansonsten
sind Experteneinschatzungen unter Berlicksichtigung der Erfahrungen aus wiederkehrenden Pri-
fungen an solchen Einrichtungen und Erkenntnissen zum menschlichen Fehlverhalten vorzuneh-
men.

Fir den ereignisbedingten Anteil ist zu prifen, inwieweit die Einrichtungen den Anforderungen
(z.B. Wasserdruck) geniigen, die fir den Bemessungswasserstand mit einer Uberschreitenswahr-
scheinlichkeit von 10™/a anzunehmen sind. Sofern die tatsachliche Auslegung diesen Anforderun-
gen genlgt, ist ein ereignisbedingter Ausfall nicht zu unterstellen.

3.6.3.4.6 Ermittlung und Quantifizierung der Ereignisablaufe

Fir die Ereignisablaufbetrachtungen ist ein Ablauf entsprechend Bild 3-9 zu analysieren. Dabei ist
zunachst zu prifen, ob die Anlage bei den fir die Sicherheitsanalyse relevanten Hochwasserstan-
den schon in einem abgefahrenen Zustand ist oder sich noch im Leistungsbetrieb befinden kann.
Dies ist den Betriebsvorschriften zu entnehmen.

¢ Anlage im abgefahrenen Zustand

Als wichtige Sicherheitsfunktionen sind dabei zu betrachten:

— die Nachwarmeabfuhr aus dem Reaktordruckbehalter und dem Brennelementlagerbecken Uber
die dafiir betrieblich vorgesehenen Systeme,

— ggf. die Nachwarmeabfuhr aus dem Reaktordruckbehalter und dem Brennelementlagerbecken
Uber Notstandseinrichtungen,

— ggf. bei DWR-Anlagen die Nachwarmeabfuhr aus dem Reaktordruckbehalter durch Wiederin-
betriebnahme der sekundarseitigen Warmeabfuhr sowie die Warmeabfuhr aus dem BE-
Lagerbecken durch anlageninterne Notfallmalinahmen,

— die elektrische Energieversorgung fir die o. g. Sicherheitsfunktionen durch die betriebliche Ei-
genbedarfsversorgung, die normale Notstromversorgung oder die Notstromversorgung aus
Notstandseinrichtungen.
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Bei den Ereignisablaufbetrachtungen ist zu prufen, ob die Zuganglichkeit zu Einrichtungen, die fur
Sicherheitsfunktionen bendtigt werden und die Versorgung mit notwendigen Betriebsmitteln (fir
eine Dauer von flinf Tagen bei Binnenflussstandorten und fiir einen Tag bei Tidestandorten) gege-
ben ist oder in ausreichender Zeit (ggf. mit technischen HilfsmaRnahmen) hergestellt werden kann.

Als moglicherweise vom Hochwasser betroffene Bauwerke sind insbesondere zu betrachten:
— Pumpenbauwerke der sicherheitsrelevanten Nebenkihlwasserversorgung,

— Kellerrdume sowie ebenerdige Rdume im Schaltanlagengebaude, im Notstromdieselgebaude
und in Gebauden mit Notstandseinrichtungen,

— verbindende Kanale oder Rohr- und Kabeldurchfiihrungen zwischen Maschinenhaus, Schalt-
anlagengebdude, Reaktorhilfsanlagengebdude, Reaktorgebdude sowie ggf. Gebauden zur Not-
stromversorgung und mit Notstandseinrichtungen.

e Anlage im Leistungsbetrieb

Dieser Fall ist nur dann von Bedeutung, wenn ein Deichbruch beim Leistungsbetrieb zur Uberflu-
tung des Anlagengelandes und des Maschinenhauses mit Ausfall der zum Leistungsbetrieb not-
wendigen betrieblichen Einrichtungen flihren kann. Fir diesen Fall ist zunachst zu analysieren,
welche Sicherheitseinrichtungen zur Nachwarmeabfuhr im heild unterkritischen Zustand betroffen
sein kénnten. Im Weiteren ist zu prifen, ob ein Abfahren in den kalt unterkritischen Zustand si-
cherheitstechnische Vorteile bietet oder ob die Nachwarmeabfuhr aus dem Reaktordruckbehalter
weiter im heil unterkritischen Zustand erfolgen soll.

Fir die Nachwarmeabfuhr aus dem Brennelementbecken ist zu prifen, ob ausreichende Einrich-
tungen der Sicherheitsebenen 1 bis 3 sowie Notstandseinrichtungen zur Verfiigung stehen. Gege-
benenfalls konnen zur Sicherstellung der Nachwarmeabfuhr auch anlageninterne Notfallmafl3nah-
men unter den Randbedingungen des Hochwassers in Betracht gezogen werden.

3.6.3.4.7 Ermittlung der Gesamthaufigkeit der Kernschadenszustande

Eine Quantifizierung im Rahmen der Ereignisablaufanalyse ist nur soweit erforderlich wie es das
Nachweisziel der Sicherheitsanalyse ,Kernschadenshaufigkeit deutlich kleiner als 10°/a“ erfordert.

Fir vom Hochwasser nicht betroffene Sicherheitsfunktionen diirfen die ereignisunabhangigen
Nichtverfugbarkeitsdaten aus der Analyse sonstiger Storfalle herangezogen werden. Mit Ausnah-
me von Kabelkellern ohne Verteilungen und Schalteinrichtungen ist flir andere elektrische Anlagen
und Einrichtungen sowie sonstige wasserempfindliche sicherheitsrelevante Anlagenteile bei deren
Uberflutung ein Ausfall zu unterstellen, sofern nicht eine wasserdichte Auslegung nachweislich
vorliegt. Fur die bedingte Uberflutungswahrscheinlichkeit ist die abgeschéatzte Ausfallwahrschein-
lichkeit der jeweils betroffenen Hochwasserschutzmalinahme (s. Abschnitt 3.6.3.4.5) mal3gebend.

Sofern erkannt wird, dass auch Hochwasserstéande, die wesentlich unterhalb des Bemessungs-
hochwassers nach /KTA 2207/ liegen, erhebliche Beitrage zu den Kernschadenszustanden liefern
kénnen, bedarf es einer erweiterten Analyse (s. Abschnitt 3.6.3.4.1) auch fiir diese Hochwasser-
stédnde. Die Gesamthaufigkeit eines Kernschadenszustands infolge Hochwasser ergibt sich dann
aus der Summation der jeweiligen Beitrage.
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3.6.3.5 Ableitung von Hochwasserabfliissen und Sturmflutwasserstianden der U-
berschreitungswahrscheinlichkeit von 10*/a

3.6.3.5.1 Grundlagen

Der Schutz von Kernkraftwerken gegen Hochwasser geht nach /KTA 2207/ von einem Hochwas-
serereignis der Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10 /a aus, d.h. von einem extrem seltenen
Hochwasserereignis. Je nach Standort an Binnengewassern oder an Kisten und Tidegewassern
unterscheiden sich jedoch die Vorgehensweisen zur Ermittlung des Bemessungswasserstandes im
Bereich der zu schitzenden Anlagenteile und Schutzbauwerke des Kraftwerks.

An Binnengewassern wird von einem Hochwasserabfluss im Gewasser dieser Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit ausgegangen. Bei Binnengewassern ist neben den Verhaltnissen
am Standort (maximal maoglicher Durchfluss) auch die groflrdumige Retentionswirkung im Ein-
zugsgebiet zu bericksichtigen. Bei derart seltenen Hochwasserereignissen kann von einer grof3-
raumigen Wirkung der Deichsysteme an Binnengewassern im Einzugsgebiet nicht mehr ausge-
gangen werden. Ein Verfahren zur Ableitung eines solch seltenen Hochwasserabflusses ist in Ab-
schnitt 3.6.3.5.2 dargelegt.

An Kistenstandorten und Standorten an Tidegewassern wird von einem Sturmflutwasserstand
dieser Uberschreitungswahrscheinlichkeit ausgegangen. Ein Verfahren zur Ableitung eines solch
seltenen Sturmflutwasserstandes ist in Abschnitt 3.6.3.5.3 dargelegt.

In /KTA 2207/ wird darauf hingewiesen, dass im Einzelfall Standort abhangig auch andere Verfah-
ren anwendbar sind.

3.6.3.5.2 Ableitung von Hochwasserabfliissen an Binnengewassern

(1) Zur Ableitung eines mafligebenden Hochwasserabflusses an Binnengewassern soll eine Ext-
rapolation auf statistischer Grundlage nach der in /KLE 01/ angegebenen Konvention ange-
wendet werden, die das Zusammentreffen ungulnstiger Einfllisse abdeckt.

Dazu ist die folgende standardisierte Verteilungsfunktion in erweiterter Form anzuwenden:

HQ(10_4) =MHQ+sHQ-k(10_4) Gl. 3-18

mit:

HQ(104): Hochwasserscheitelabfluss mit einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10*/a
in m¥s,

MHQ: Mittlerer Hochwasserscheitelabfluss einer langeren Zeitreihe in m®/s,

SHa: Standardabweichung der Hochwasserscheitelabfliisse einer langeren Zeitreihe in
m?/s,

K(10-4): Haufigkeitsfaktor fiir eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10™/a.

Hinweis:

Bei dem Verfahren wird von einem Hochwasserscheitelabfluss der Uberschreitungswahrscheinlichkeit
10%/a auf einen Hochwasserscheitelabfluss der Uberschreitungswahrscheinlichkeit 10%/a geschlos-
sen. Es wird davon ausgegangen, dass der Hochwasserscheitelabfluss der Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit 10?/a nach den Ublichen statistischen Verfahren (DVWK-Merkblatt 251 /DVWK 99/) ab-
geleitet wird. Fur die dariber hinausgehende Extrapolation wird die Pearson-lll-
Wahrscheinlichkeitsverteilung zugrunde gelegt. Auf ihrer Basis werden bendtigte Haufigkeitsfaktoren
bestimmt. Die Schiefe wird im Rahmen der Konvention nach /KLE 01/ auf ¢ = 4 maximiert.
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(2) Die statistischen Parameter MHQ und syq sowie die tatsdchliche Schiefe ¢ sind aus den Beo-
bachtungsdaten eines reprasentativen Pegels zu berechnen.

(3) Der Haufigkeitsfaktor k-4 ist als Produkt des Haufigkeitsfaktors k und eines Quotienten f zu
berechnen:

k k-f Gl. 3-19

(1074 =

(4) Der Haufigkeitsfaktor k fiir die Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10°%/a ist fiir die tatséch-
liche Schiefe ¢ der Beobachtungsdaten aus Tabelle 3-9 zu entnehmen.

Alternativ darf k ausreichend genau nach der Formel

—_— . — . 2
k=23183+0,7725-¢c - 0,0650-c Gl. 3-20

ermittelt werden.

(56) Der Quotient f ist aus dem Haufigkeitsfaktor k1o-4max flr eine maximierte Schiefe von c= 4 und
dem Haufigkeitsfaktor Ko-2)max, €benfalls flr die maximierte Schiefe c= 4 zu berechnen.

- k(10_4)max /k(lo_z)max =1236/437=28 Gl. 3-21
Hinweis:
Beide Haufigkeitsfaktoren sind unabhangig von ortsspezifischen Daten.

(6) Bei der Anwendung des Verfahrens sind die allgemeinen Vorgaben des DVWK-Merkblattes
251 fir die statistische Analyse von Hochwasserabfliissen zu beriicksichtigen.

Tabelle 3-9: Hiufigkeitsfaktoren k fiir eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit von
10%/a und die tatsichliche Schiefe ¢ der Beobachtungsdaten

c |00 (01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

k 2,326 (2,399 2,472 (2,544 2,615 |2,685 |2,755 |2,823 |2,891 |2,957

c (1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9

k |3,022 3,086 |3,149 (3,211 3,271 | 3,330 | 3,388 |3,444 | 3,499 |3,552

c (2,0 21 2,2 2,3 24 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9

k |3,605 3,656 3,705 (3,753 |3,800 |3,845 |3,889 |3,931 |3,973 |4,012

c (3,0 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 4,0

k |4,051 (4,088 (4,124 (4,159 (4,192 4,224 4,255 4,285 (4,314 |4,341 | 4,367

Wenn andere als die hier angegebenen Parameter in der Analyse verwendet werden sollen, bedarf
dies der Begrindung.
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Bild 3-9: Ereignisablaufbetrachtungen zu "Hochwasser" fiir Kernkraftwerke
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3.6.3.5.3 Ableitung von Sturmflutwasserstanden fiir Kiistenstandorte und Standor-

(1)

SFWH

(2)

3)

(4)

te an Tidegewassern

Zur Ableitung eines Sturmflutwasserstandes flir Kernkraftwerke an Kiistenstandorten und
Standorten an Tidegewassern soll folgendes Extrapolationsverfahren auf statistischer Grund-
lage angewendet werden.

Der Sturmflutwasserstand SFWH404) mit einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10%/a
ist als Summe aus einem Basiswert und einer Extrapolationsdifferenz wie folgt zu ermitteln:

=BWH +ED Gl. 3-22

(1074 (1072)

mit:
BWH(10-2): Sturmflutwasserstand mit einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10%/a fiir
den Standort als Basiswert

ED: Extrapolationsdifferenz, die den Differenzwasserstand zwischen einem Sturmflut-
wasserstand der Uberschreitungswahrscheinlichkeit 10“/a und dem Basiswert er-
fasst

Der Basiswert BWH(10'2) ist auf Grundlage einer quantitativ-statistischen Extremwertanalyse
(z.B. nach /JEN 02/ und /JEN 00/) unter Berlcksichtigung von einschlagigen Vorgaben (z.B.
/IDVWK 99/) zu ermitteln. Hierbei ist die Qualitat der Daten zu berlcksichtigen.

Hinweis:
Der Basiswert ist Uber geeignete statistische Verfahren zu ermitteln, da

a) die Streubreite der Ergebnisse BWH(m'Z) bei den Ublicherweise langen und qualitativ guten Wasser-
standszeitreihen an den Kisten und in den Tidegewassern relativ gering ist,

b) der Wasserstand BWH(10'2) sich in Abhangigkeit von der Beobachtungslange der jeweiligen Zeitrei-
hen z.T. noch im Interpolationsbereich oder nahen Extrapolationsbereich befindet,

c) der Wasserstand BWH(m'Z) durch umfangreiche Untersuchungen abgesichert und sowohl durch phy-

sikalische als auch numerische Modelle verifizierbar ist.

Die Wasserstandsdaten sind zu homogenisieren, da die Sturmflutwasserstande von der Ent-
wicklung der Wasserstadnde an den Kisten - insbesondere vom sakularen Meeresspiegelan-
stieg - sowie von anthropogenen Anderungen in den Tidegewassern abhangig sind.

Die Extrapolationsdifferenz ist an den Kusten oder Miindungen der Tideflisse z.B. nach /JEN
02/ und /JEN 00/ zu ermitteln.

Hinweis:

Der seegangsbedingte lokale Wellenauflauf ist in der Extrapolationsdifferenz nicht enthalten.
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3.6.4 Erdbeben

3.6.4.1 Einleitung

In den Sicherheitskriterien fliir Kernkraftwerke (s. Abschnitt 2.6 "Einwirkungen von auflen" in
/BMI 77/), den RSK-Leitlinien /RSK 81/, den KTA-Regeln /KTA 2201/ und den DIN-Normen (/DIN
4149/, guiltig fur Bauten allgemein) sind SchutzmalRnahmen vorgegeben, die bei der Ausflihrung
kerntechnischer Anlagen einzuhalten sind. Zur Bemessung ist nach /KTA 2201/ die fiir den Stand-
ort groRte Erdbeben-Intensitat anzunehmen, die unter Bertcksichtigung einer gréteren Umgebung
(bis etwa 200 km Entfernung vom Standort) nach wissenschaftlichen Erkenntnissen auftreten kann
(Bemessungserdbeben). Unter probabilistischen Gesichtspunkten werden Erdbeben mit noch gré-
Reren Intensitdten am Standort betrachtet, die allerdings mit einer aulRerordentlich geringen Ein-
trittswahrscheinlichkeit auftreten.

Die erste in Deutschland durchgefiihrte probabilistische Erdbebenanalyse erfolgte fir das Kern-
kraftwerk Biblis B im Rahmen der Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke /BMFT 79/. In der Phase
B dieser Studie /BMFT 90/ wurde auf standortbezogene neue Freifeld-Antwortspektren zuriickge-
griffen und eine Parametrisierung bezlglich der Erdbebenintensitaten vorgenommen. Fir die In-
tensitatsklassen (I = 6-7, 7-8 und 8-9) wurden die entsprechenden standortbezogenen Spektren
gewahlt und die deterministischen Erdbebenanalysen flir die probabilistische Auswertung wieder-
holt. Das Ergebnis erbrachte fir diesen innerhalb Deutschlands relativ stark erdbebengefahrdeten
Standort einen erdbebenbedingten Beitrag zur Gesamthaufigkeit der Gefahrdungszustande von
ca. 3,0110%a .

Im Folgenden werden Vorgaben fir die probabilistische Sicherheitsanalyse von Kernkraftwerken
fur das einleitende Ereignis "Erdbeben" gemacht. Dabei wird eine gestaffelte Vorgehensweise be-
schrieben, bei der der Analysenumfang sich an der standortspezifischen Erdbebengefahrdung
orientiert.

Das im Folgenden beschriebene Verfahren zur Durchfuhrung einer probabilistischen Erdbeben-
analyse (Sicherheitsreservefaktorverfahren) wurde in den USA entwickelt und wird dort bereits seit
mehr als zwei Jahrzehnten angewendet /NRC 89/, z.B. im Rahmen der IPEEE (Individual Plant
Examination of External Events). Weltweit hatte es bereits Mitte der 90er Jahre Uber 30 Analysen
in verschiedenen Landern nach diesem Verfahren gegeben. Auch in Deutschland wurde ein Vor-
gehensvorschlag nach dieser Methodik entwickelt /HOF 96A/. Uber aktuellere internationale An-
wendungen und Bewertungen des Verfahrens wird beispielsweise in /BUD 98/, /KAN 00/ und
INIS 00/ berichtet. Auf der Basis der umfangreichen Erfahrungen wurde inzwischen in den USA ein
Standard zur Durchfiihrung probabilistischer Analysen fir EVA-Ereignisse entwickelt, der eine An-
leitung zur Durchfuhrung des Sicherheitsreservefaktorverfahrens beinhaltet /ANS 58.21/.

3.6.4.2 Begriffe

Erdbeben sind Erschitterungen, die ihren Ursprung in der Erdkruste und im oberen Erdmantel
haben; sie sind meist tektonischen Ursprungs und bilden sich an Verwerfungsflachen durch Dislo-
kation benachbarter Gesteinsschichten. Die behinderte Bewegung der Gesteinsschichten fiihrt
zum Aufbau von Scherspannungen, die bei Uberschreiten einer Grenzspannung zur Verschiebung
der Schichten und damit zum Spannungsabbau bzw. zur Freisetzung eines bestimmten Anteiles
der aufgestauten potentiellen Deformationsenergien flihrt. Dieser Abbau duRert sich als kinetische
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Energie elastischer Wellen (seismische Wellen), die sich als sog. P- und S-Wellen* durch das
Erdinnere fortpflanzen. Der Erdbebenherd, der identisch mit der Verwerfungsflache ist, liegt meist
in Tiefen von etwa 1 bis 700 km unter der Erdoberflache. In Deutschland liegen diese Herde fast
durchweg weniger als 20 km tief.

Erdbeben-Intensitat Mald fur die Auswirkung des Erdbebens (abhangig vom Ort)
nach Medvedev-Sponheuer-Karnik (MSK-Skala)

Hypozentrum H Ort des Erdbebenherds

Epizentrum E Projektion des Hypozentrums auf die Erdoberflache

Herdtiefe h, Der Abstand zwischen Hypozentrum und Epizentrum

Epizentralentfernung Re Entfernung zwischen dem Beobachter P und dem Epizent-
rum

Hypozentralentfernung R Entfernung zwischen dem Beobachter P und dem Hypo-
zentrum

Magnitude Maf fir die freigesetzte Energie des Erdbebens (Richter-
skala)

3.6.4.3 Analysenumfang

Fur die Durchfiihrung einer probabilistischen Sicherheitsanalyse fir das Ereignis ,Erdbeben® wird
eine gestaffelte Nachweisflihrung vorgesehen, abhangig von der standortspezifischen Erdbeben-
gefahrdung (s. Tabelle 3-10).

Ausreichende Margen zur Abtragung von Erdbebenlasten im Intensitatsbereich des Bemessungs-
erdbebens von 6 < | <7 kbnnen dann vorausgesetzt werden, wenn die technischen Merkmale der
relevanten Anlagenteile und Komponenten als hinreichend zur Abdeckung eines Erdbebens einzu-
stufen sind, das um eine Intensitatsstufe gegeniiber dem Bemessungserdbeben erhéht ist. Zur
Nachweisfiihrung kénnen neben durchgeflihrten Erdbebennachweisen auch generische
Versagens-Beschleunigungswerte von Komponenten (z.B. entsprechend /EPRI 91/) herangezogen
werden, erganzt um eine Auslegungsiberprifung durch Begehungen. Bezlglich der zu betrach-
tenden Anlagenteile und Komponenten und zur Durchfihrung der Begehungen s. die nachfolgen-
den Abschnitte.

In einem Festkorper breiten sich elastische Stérungen als Kompressions- (P-) und Scher- (S-) -Wellen
aus (von undae primae und undae secundae).
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Tabelle 3-10:  Gestaffelte Nachweisfiihrung fiir das Ereignis Erdbeben nach MaRgabe des
Wertes der hinreichend aktuell bestimmten Intensitiat des Bemessungserd-
bebens am Standort der Anlage

Intensitat | Gestaffelte Nachweisfiih- Anmerkung
rung
I<6 Keine Analyse erforderlich Entsprechend KTA 2201.3 Kap.

2.3 IKTA 2201/

6<I1=<7 Zunachst ist eine Anlagenbe-
gehung durchzufiihren.

Sollte diese Hinweise auf
unzureichende Margen zur
Abtragung von Erdbebenlas-
ten ergeben, so sind diese
auf der Grundlage vorliegen-
der Nachweise zu bewerten.
Gegebenenfalls sind weitere
Untersuchungen oder Mal-
nahmen zur Sicherheitsver-
besserung erforderlich.

>7 Erdbeben-Sicherheitsanalyse
nach dem Sicherheitsre-
servefaktor-Verfahren

3.6.4.4 Methodenbeschreibung

Die probabilistische Erdbeben-Sicherheitsanalyse gliedert sich in die folgenden drei grélieren Teil-
schritte:

— Ermittlung der standortspezifischen Erdbebenhaufigkeiten zur Durchfihrung einer Erdbeben-
gefahrdungsanalyse des Standortes,

— Durchfiihrung einer Versagensanalyse fir Gebaudestrukturen, Komponenten und Systeme
durch Ermittlung der Nachweismargen und der Wahrscheinlichkeit, dass sie erdbebenbedingt
versagen.

— Erstellung der Ereignisbaume fiir die erdbebeninduzierten auslésenden Ereignisse und die
Berechnung der Eintrittshaufigkeit von Gefahrdungszustanden.

Die Erdbebengefahrdung eines Standortes ist durch die induzierten Bodenbewegungen und die
Haufigkeit der Beben gegeben. Als MaR werden die jahrlichen Uberschreitungshaufigkeiten der
Intensitaten am Standort ermittelt.

Das hier beschriebene Sicherheitsreservefaktor-Verfahren setzt voraus, dass die interessierende
Anlage gegen das am Standort glltige Bemessungserdbeben ausgelegt ist und dass dafiir ent-
sprechende Nachweise vorliegen. Es wird ferner davon ausgegangen, dass eine Erdbebengefahr-
dungsanalyse vorhanden ist, z.B. eine PSSA gemalf /ROS 78/.

Das im Anhang F detailliert beschriebene Sicherheitsreservefaktor-Verfahren zielt darauf ab, die in
den geflhrten Nachweisen und den zugehdrigen Annahmen und Vereinfachungen insgesamt ge-
gebene Nachweismarge festzustellen und auf dieser Basis Aussagen Uber die Versagenswahr-
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scheinlichkeit von Systemen und Komponenten auch fir Erdbeben héherer Intensitat (und geringe-
rer Eintrittshaufigkeit) zu machen. Die Durchfihrung neuer Festigkeitsnachweise flir Erdbeben von
hoherer Intensitat als dem Bemessungserdbeben ist damit nicht erforderlich.

Das Verfahren geht auf Entwicklungsarbeiten in den USA ("Seismic Probabilistic Risk Analysis
(SPRA)", INRC 83/, IMCC 85/, /PLG 83/) zurlick. Die hier beschriebene Vorgehensweise folgt im
Wesentlichen den Untersuchungen in /HOF 96A/. Eine aktuelle Ubersicht (iber probabilistische
Analysen zum Ereignis ,Erdbeben® ist in /BER 01/ gegeben.

3.6.4.5 Nachweismargen und erdbebenbedingte Versagenswahrscheinlichkeit
3.6.4.5.1 Anwendbarkeit vorhandener Auslegungsrechnungen

Bei den Erdbebenauslegungsrechnungen der Gebaude und Systeme flir deutsche Kernkraftwerke
wurde i.a. auf amerikanische Beschleunigungsantwortspektren zurtickgegriffen. Dabei handelt es
sich um 84%-Fraktil-Spektren. Mittlerweile existiert fir den mitteleuropdischen Raum eine Erdbe-
benbibliothek, die eine Klassifizierung nach Standortverhaltnissen und makroseismischen Kenn-
groRen zuldsst®. Im Gegensatz zu den vorgenannten US-amerikanische Spektren handelt es sich
hierbei um 50%-Fraktil-Spektren.

Bei der Beurteilung vorhandener Erdbebenauslegungsrechnungen ist zu prifen, ob die verwen-
deten Auslegungsspektren die heute vorliegenden realistischeren Spektren lGber den gesamten
Frequenzbereich konservativ abdecken, und ob die Auslegungsrechnungen mit heute Ublichen
bzw. mit noch heute geltenden Modellen (z.B. flir Gebdude, Boden und Gebaude-Boden-
Wechselwirkung) durchgefiihrt wurden. Dies ist Voraussetzung dafiir, dass die Resultate der de-
terministischen Auslegungsrechnungen fur die probabilistischen Erdbebenanalysen weiterverwen-
det werden kdnnen. Andernfalls muss Uberprift werden, ob die vorhandenen Rechnungen durch
neue zu ersetzen sind, oder ob lediglich eine Anpassung der Sicherheitsmarge zu erfolgen hat.

Bei den nachfolgenden Kapiteln wird davon ausgegangen, dass die Auslegungsspektren die
standortspezifischen Spektren konservativ abdecken, und die verwendeten Modelle heute noch
Glltigkeit besitzen.

3.6.4.5.2 Ermittlung der Sicherheitsreservefaktoren und Versagenskurven

Zur Ermittlung der Sicherheitsreservefaktoren und Versagenskurven werden die vorliegenden Erd-
bebenauslegungsrechnungen fir das Bemessungserdbeben ausgewertet. In einem ersten Schritt
wird der in den Berechnungen ausgewiesene Sicherheitsabstand gegen das erdbebenbedingte
Versagen ermittelt. In Folgeschritten werden die konservativen Annahmen bei der Durchflihrung
der Analysen bewertet und weitere Sicherheitsfaktoren ermittelt. Die einzelnen Sicherheitsfaktoren,
die miteinander multipliziert werden, ergeben den Gesamtsicherheitsfaktor oder den sog. Sicher-
heitsreservefaktor. Sie resultieren wu.a. aus der Wahl konservativer Freifeld-Boden-
beschleunigungen, konservativer Dampfungswerte der Gebaude und des Baugrunds, der rein e-
lastischen Durchflihrung der dynamischen Analysen und der Modellannahmen fiir die schwin-
gungsfahigen Gebaude und Rohrleitungen. Die Sicherheitsfaktoren F; werden als Zufallsvariable
behandelt, mit einem Medianwert lfi und einer logarithmischen Standardabweichung, die aus den
vorhandenen Daten abgeleitet bzw. durch ingenieurmaflige Bewertung festgelegt werden.

°s. z.B. die in /BMFT 90/ und /HOF 96A/ zitierten Verdffentlichungen von D. Hosser und H. Klein bzw. D.
Hosser und R. Maurer.
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Der Sicherheitsreservefaktor Fgr ist definiert als das Verhaltnis des Wertes der makroseismischen
KenngroRe (hier max. Freifeld-Beschleunigung), bei dem mit der Wahrscheinlichkeit 0,5 erdbe-
benbedingtes Versagen auftritt, zum entsprechenden Wert des Bemessungserdbebens. Dabei ist:

A = Wert von A, bei dem die Komponente mit der Wahrscheinlichkeit 0,5 erdbebenbedingt
versagt (Medianwert).

Der Sicherheitsreservefaktor ist das Produkt aus Einzelfaktoren:

Fer = Hﬁi Gl. 3-23
Entsprechend ist:

A= HE -Ages Gl. 3-24

Basis der probabilistischen Analyse ist die flr die jeweilige Komponente zu ermittelnde Versagens-
kurve (Verteilungsfunktion), die die Wahrscheinlichkeit fur das erdbebenbedingte Versagen der
Komponente in Abhangigkeit von der makroseismischen KenngrofRe (max. Freifeld-Beschleuni-
gung) angibt.

Die Fraktilen der seismischen KenngroRen werden durch den Medianwert und zwei Zu-
fallsvariablen beschrieben:

A=A-eg - gy Gl. 3-25

mit:

ErR = Zufallsvariable zur Beschreibung der Streuung von A um den Medianwert
A (gr=1)

ey = Zufallsvariable zur Beschreibung der statistischen Unsicherheit des Medianwerts A (ey =

1)
Es wird angenommen, dass sowohl gz als auch gy lognormalverteilt sind, mit den Medianwerten 1
und den logarithmischen Standardabweichungen Br und By.

Der Vorteil dieser Formulierung besteht darin, dass die gesamte Versagenskurve mit ihrer Unsi-
cherheit durch drei Parameter ausgedriickt werden kann. Bei fehlenden Daten ist es aber wesent-
lich einfacher, drei Zahlenwerte zu schatzen, als einen Kurvenverlauf abzubilden. Ein anderer
Vorteil besteht darin, dass die Lognormalverteilung einfach in eine "Best estimate"-
Versagenskurve umgeformt werden kann:

A=A g¢ Gl. 3-26
mit;

ec = lognormalverteilte Zufallsvariable mit e = 1 und der logarithmischen Standardabweichung

Be = B2 +B3
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Mit der Definitionsgleichung fir Fgg wird: A =Fgg - Aggg - €c

Entsprechende Versagenskurven sind im folgenden Bild 3-10 beispielhaft dargestellt.
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Bild 3-10: Versagenskurven fiir eine hypothetische Komponente

Br ist ein Maf fur die Steigung und By ein Maf3 fir den Abstand der Kurven. Unter der Annahme,
dass die makroseismische Kenngrofie lognormal verteilt ist, 1asst sich jede Kurve fur jeden Ver-
trauensgrad Q wie folgt konstruieren:

In(A/A)+B,-©7'(Q)

W(A)=D[ ] Gl. 3-27
Pr
wobei: W(A) = Versagenswahrscheinlichkeit
d(...) = Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung
o) = inverse Verteilungsfunktion
A, A = Beschleunigung und Medianwert der Beschleunigung, [m/s? oder g]

Fir die "Best estimate"-Versagenskurve W'(A) ergibt sich vereinfachend:

W'(A)=d [In([;ﬂ] Gl. 3-28

C

Diese Kurve findet fur die Ermittlung von Punktwerten Verwendung.

Fur jeden Sicherheitsfaktor F;j sind die Grofien Bir und Bjy unabhangig voneinander herzuleiten. Bir
beschreibt die Veranderlichkeit des Sicherheitsfaktors, die auf die Veranderlichkeit der Erdbeben-
charakteristika, wie Starkbebendauer, Anzahl und Phasen der Erdbebenerregungen, Gestalt der
Antwortspektren usw., zurick zufiihren ist. Br kann also nicht durch verfeinerte Berech-
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nungsmethoden oder Aufbereiten weiterer Daten reduziert werden. Bijy hingegen beschreibt die
Streuung infolge fehlender Kenntnis der Materialdaten, Fehler in den Modellannahmen und Unge-
nauigkeiten in den Rechnungen.®

Die Herleitung sowohl der Medianwerte als auch der Standardabweichung der Sicherheitsfaktoren
ist in den Anhangen F1 (Bauwerksstruktur) und F2 (Komponenten und Einrichtungen) dargestelit.

Zwischen der Freifeld-Beschleunigung und der Erdbeben-Intensitat besteht nach Cancani folgen-
der Zusammenhang:

— Die zu den Standort-Intensitaten gehéren maximalen Freifeld-Beschleunigungen gehorchen
naherungsweise einer geometrischen Reihe mit dem Quotienten 2, d.h. sie verdoppeln sich
von Intensitatsstufe zu Intensitatsstufe.

— Die Bezugsgrole ist das Bemessungserdbeben, dem eine maximale horizontale Bodenbe-
schleunigung als AuslegungsgrofRe zugeordnet ist. Typische Werte flir deutsche Anlagen lie-
gen in folgendem Bereich:

fir KKU Ages = 0,5 m/s® lses =6
fir KRB Ages = 1,0 m/s? lses =

fir KMK Ages = 2,0 m/s? lges =

fiir KKP2 Ages = 2,1 m/s® lses = 7,75
fiir KWB’ Ages = 2,6 m/s? lses = 7,75

3.6.4.6 Ermittlung der Gesamthaufigkeit der Gefahrdungszustande

In den folgenden Kapiteln wird die Durchflihrung des dritten Teilschritts der probabilistischen Erd-
beben-Sicherheitsanalyse behandelt (s. Abschnitt 3.6.4.4). Damit werden die Ergebnisse der bei-
den, auf das Ereignis ,Erdbeben® ausgerichteten, vorstehenden Kapitel in die PSA-Methodik der
Ereignisablaufanalyse (vgl. Abschnitt 3.1) und Fehlerbaumanalyse (vgl. Abschnitt 3.2) eingebun-
den.

3.6.4.6.1 Ereignisablaufanalyse

Der erdbebenbedingte Ausfall von Komponenten oder Strukturen kann

— direkt zu Ereignissen fuhren, fur die die Anlage nicht ausgelegt ist und die mit den vorhande-
nen Sicherheitsfunktionen nicht mehr beherrscht werden kénnen, wie z.B. beim Abscheren al-
ler Anschlussleitungen an die druckfihrende UmschlieBung, welches gleichbedeutend ist mit
grollem KMV bei Versagen der Sicherheitseinspeisungen

— auf auslésende Ereignisse fihren, die mit den vorhandenen Sicherheitsfunktionen beherrscht
werden kénnen und mittels eines Ereignisbaums zu analysieren sind, z.B.:

(1) Notstromfall, bedingt durch den Ausfall der Anlagenteile zur betrieblichen Eigen-
bedarfsversorgung,

(2) Ausfall der HSpW-Versorgung, bedingt durch den Ausfall des Maschinenhauses und der
dortigen Einrichtungen,

® Die beiden GroRen sind mithin MaRzahlen, die die epistemische bzw. aleatorische Unsicherheit ausdri-
cken.

" Auslegungswert Zwischenlager von 2002
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(3) Kuhimittelverluststorfall (kleiner Bruchquerschnitt) durch Versagen von Anschlussleitun-
gen.

Fir die auslésenden Ereignisse sind diejenigen Komponenten und Strukturen zu identifizieren,
deren erdbebenbedingter Ausfall zu diesem Ereignis fuhrt, z.B.

— die Freiluftschaltanlagen, die Maschinen- und Eigenbedarfstransformatoren flr den Notstrom-
fall (s. oben 1),

— die HSpW-Pumpen und -Behalter fir den Ausfall der HSpW-Versorgung (2),
— Anschlussleitungen an die druckfiihrende UmschlieRung (3).

Die Untersuchung ist anlagenspezifisch durchzuflihren. Dabei kann die Unterscheidung zwischen
Anlagenteilen, die gegen das Bemessungserdbeben ausgelegt sind und solchen, die nicht speziell
gegen das Bemessungserdbeben ausgelegt sind, eine ausreichende (grob konservative) Grundla-
ge flr die Zuordnung erdbebenbedingter Ausfalle und der resultierenden auslésenden Ereignisse
sein. In die Untersuchung ist eine Auslegungsiberprifung durch Begehungen entsprechend Ab-
schnitt 3.6.4.6.2.1 einzubeziehen. Erdbebenbedingte Ereignisiiberlagerungen sind in Betracht zu
Ziehen.

Die anlageninterne Uberflutung ist mit zu betrachten.

Die Relevanz eine Kihlmittelverluststérfalls mit groRem Bruchquerschnitt bedingt z.B. durch das
Lésen der HKM-Pumpen bzw. der Dampferzeuger (DE) aus den Verankerungen sowie eines
ATWS-Storfalls, nach Auftreten eines auslésenden Ereignisses im Verbund mit dem Nichteinfall
der Steuerelemente infolge Beschadigung der RDB-Einbauten ist zu Gberprifen.

Soweit die erdbebenbedingten auslosenden Ereignisse mit denen der im Zuge der PSA fiir den
Leistungsbetrieb (interne Ereignisse) analysierten Ubereinstimmen, sind die dafir erstellten Ereig-
nisbaume flr die weitere Analyse zugrunde zu legen. Die erdbebenbedingt ausfallenden Sicher-
heitsfunktionen sind dabei neu zu bewerten, s. unten. Erforderlichenfalls sind Ereignisbaume zu
modifizieren oder neu zu erstellen.

Fir erdbebenbedingte Ereignisablaufe ist die Dokumentation in Form eines Ereignisbaums nicht
erforderlich.

3.6.4.6.2 Systemanalyse

Bei der Systemanalyse (s. Abschnitt 3.2.2) werden die erdbebenbedingt ausfallenden Sicherheits-
funktionen probabilistisch bewertet.

Ein wesentlicher Schritt ist dabei die Festlegung der Komponenten und Strukturen, fur die nach
Abschnitt 3.6.4.5.2 die erdbebenbedingte Versagenswahrscheinlichkeit zu ermitteln ist.

3.6.4.6.2.1 Auswahl der Komponenten und Strukturen, Begehungen

Erdbebenbedingte Versagenswahrscheinlichkeiten gemafy Abschnitt 3.6.4.5.2 werden flr diejeni-
gen Komponenten/Strukturen bendtigt, deren erdbebenbedingter Ausfall zu auslésenden Ereignis-
sen gemaf Abschnitt 3.6.4.6.1 flhren.

Des Weiteren werden erdbebenbedingte Versagenswahrscheinlichkeiten gemafl Abschnitt
3.6.4.5.2 fiur diejenigen Komponenten und Strukturen bendtigt, denen ein Funktionselement der in
der Ereignisablaufanalyse betrachteten Sicherheitsfunktionen zukommt und die einen relevanten
Beitrag zur erdbebenbedingten Nichtverfugbarkeit der betreffenden Sicherheitsfunktion liefern.

Grundsatzlich handelt es sich um technische Komponenten und Gebaudestrukturen (Pumpen,
Kuhler, Vorratsbehalter, Rohrleitungen, Sammelschienen, Kabelpritschen, Schalt- und Elektronik-
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schranke, Halterungen, Verankerungen, Wande, Gebaude, etc.), deren Versagen zur Nichtverfig-
barkeit eines zur Beherrschung von erdbebenbedingten auslésenden Ereignissen vorgesehenen
Teilsystems flhrt (hierzu gehért auch der Einsatz der Betriebsmannschaft, z.B. in der Warte). Die
Beurteilung, inwieweit eine Komponente oder Struktur einen relevanten Beitrag zur erdbebenbe-
dingten Nichtverfiigbarkeit der betroffenen Sicherheitsfunktion liefert, so dass die erdbebenbe-
dingte Versagenswahrscheinlichkeit gemaf Abschnitt 3.6.4.5.2 zu ermitteln ist, erfordert die Beur-
teilung der Widerstandsfahigkeit fur seismische Lasten und damit der Relevanz im Hinblick auf das
Ereignis ,Erdbeben®. Als Basis dieser Beurteilung kénnen neben durchgefiihrten Erdbebennach-
weisen auch generische Versagens-Beschleunigungswerte von Komponenten (z.B. entsprechend
/EPRI 91/) herangezogen werden. Zusatzlich ist eine Auslegungsuberprifung durch Begehungen
durchzufiihren (s. z.B. /CHE 91/ und /NEA 98/). Dabei sind die vorliegenden Erfahrungen hinsicht-
lich der Widerstandsfahigkeit von Komponenten und Strukturen gegen seismische Lasten und ein-
schlagiges Expertenwissen zu nutzen. Im Zuge dieser Begehungen kénnen Komponenten identifi-
ziert werden, deren technische Merkmale eine hohe bzw. niedrige Widerstandsfahigkeit gegen
Erdbebenlasten erwarten lassen, oder die z.B. anordnungsbedingte Abhangigkeiten aufweisen.
Komponenten, die bezuglich ihrer Ausfallwirkung mit anderen logisch ODER-verknlpft sind und
gegenlber diesen eine deutlich héhere Widerstandsfahigkeit gegen seismische Lasten haben,
kénnen aus der Betrachtung eliminiert werden. Dies gilt auch fiir Strukturelemente, die fir hohe
Erdbebenlasten ausgelegt sind und sicherheitstechnisch relevante Komponenten abstitzen, die
eine deutlich schwachere Auslegung aufweisen. Durch diese Auswahl wird eine Eingrenzung auf
die Komponenten und Strukturelemente erreicht, die als reprasentativ fur die Risikobeurteilung von
Erdbebenereignissen anzusehen sind. Komponenten der druckfuhrenden Umschliel3ung, des Si-
cherheitsbehalters sowie baugleiche redundante Komponenten, die bei einem Erdbeben den glei-
chen Belastungen ausgesetzt sind (s. u.), oder auch anlagenspezifische Sonderbauten (z.B.
Damme) sind besonders zu beachten. Die erdbebenbedingten Versagenswahrscheinlichkeiten der
ausgewahlten Komponenten gehen in die Quantifizierung der Fehlerbdume ein.

Im State-of-the-Art-Report /NEA 98/ wird das Verfahren der Anlagenbegehungen als sehr ausge-
reift beurteilt und festgestellt, dass ausreichend detaillierte Anleitungen verfluigbar sind.

3.6.4.6.2.2 Fehlerbaumanalyse

Bei der Fehlerbaumanalyse der zur Beherrschung des Stdrfalles notwendigen Sicherheits-
funktionen wird nicht nur die stochastische, sondern auch die erdbebenbedingte Nichtverfligbarkeit
in Ansatz gebracht.

Soweit die erdbebenbedingten ausldsenden Ereignisse mit denen der im Zuge der PSA fir den
Leistungsbetrieb (interne Ereignisse) analysierten Gbereinstimmen, sind die fiir die dort auftreten-
den Sicherheitsfunktionen erstellien Fehlerbaume fir die weitere Analyse zugrunde zu legen und
ggf. anzupassen.

Die Fehlerbaumanalyse ist (vgl. Abschnitt 3.2) entsprechend der Erfordernisse der Ereignisablauf-
analyse gemafl Abschnitt 3.6.4.6.1 zu komplettieren.

Fir jede sicherheitstechnisch relevante Komponente und jedes Gebaude mit relevanter Sicher-
heitstechnik entsprechend der Komponentenauswahl gemal Abschnitt 3.6.4.6.2.1 ist eine
Versagenskurve entsprechend Abschnitt 3.6.4.5.2 zu konstruieren und die Ergebnisse tabellarisch
mit Medianwert und logarithmischen Standardabweichungen By und pgr darzustellen. Die wich-
tigsten Komponenten sind nach ansteigendem Medianwert der Versagenskurve zu ordnen. Es wird
empfohlen, fir die zu betrachtenden Gebaude und Komponenten eine geeignete Obergrenze flr
die Freifeld-Beschleunigung festzulegen, um den Anteil der verschwindend kleinen Beitrage abzu-
schneiden und damit den Analysenumfang sinnvoll zu begrenzen.
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Besteht ein System aus mehreren redundanten Teilsystemen und sind dessen Komponenten, z.B.
4 Notspeisepumpen oder 4 Notstromdiesel, im gleichen Gebaude und auf der gleichen Héhenkote
installiert (so dass sie die gleiche Anregung erfahren) und sind sie gleich aufgebaut, so wird deren
Versagenswahrscheinlichkeit als stark korreliert angenommen. Konservativ werden die in den
Versagenskurven ermittelten Versagenswahrscheinlichkeiten dann als gleich und voneinander
abhangig angenommen, d.h. es wird postuliert, dass mit der Versagenswahrscheinlichkeit der ein-
zelnen Komponente alle (z.B. alle vier) redundanten Komponenten gleichzeitig ausfallen (GVA-
Fall). Alternativ kann anhand einer Detailbetrachtung entkoppelnder Faktoren eine realistischere
Einschatzung vorgenommen werden /WAT 99/, /OIK 99/, /JJON 03/.

Die Verteilungen der erdbebenbedingten Versagenswahrscheinlichkeiten der Komponenten, je-
weils gultig fur die Freifeldbeschleunigung, die dem Intensitatsbereich der jeweiligen Quantifizie-
rung entspricht (s. Abschnitt 3.6.4.5), werden in die Fehlerbaumanalyse eingegeben.

3.6.4.6.3 Quantifizierung

3.6.4.6.3.1 Ermittlung der Haufigkeit der erdbebenbedingten auslésenden
Ereignisse

In Ubereinstimmung mit der NRC-Empfehlung in /CHE 91/ wird empfohlen, der Analyse eine
Durchschnittskurve (50 %-Fraktile) fiir die Erdbebengefahrdung des Standortes (hier jahrliche U-
berschreitungshaufigkeit der Standortintensitat) zugrunde zu legen. Die Uberschreitungshéufigkeit
in den einzelnen Intensitatsbereichen (z.B. 6 <1<7;7<1<8; 8 <|<9) bzw. den entsprechenden
Bodenbeschleunigungsbereichen wird als Differenz der Werte der Bereichsgrenzen ermittelt. Fur
diese Berechnung stehen die aus der PSSA bekannten Uberschreitungshaufigkeiten zur Verfi-
gung. Durch Multiplikation dieser Werte mit den den Intensitatsbereichen zugeordneten Mittelwer-
ten der erdbebenbedingten Versagenswahrscheinlichkeiten von Komponenten, deren Versagen
bestimmte auslésende Ereignisse einleiten, werden die erdbebenbedingten Eintrittshaufigkeiten flr
diese auslosenden Ereignisse als Punktwerte errechnet. Verteilungsfunktionen, die die Unsicher-
heitsbandbreite der Haufigkeiten der erdbebenbedingten auslésenden Ereignisse darstellen, erhalt
man durch Faltung der fiir die Uberschreitungshéaufigkeiten geltenden Verteilungsfunktionen mit
den Versagenskurven der zum auslésenden Ereignis fGhrenden Komponenten.

Fuhrt der Ausfall mehrerer Komponenten zum auslésenden Ereignis (beim ,Notstromfall“ z.B.:
Freiluftschaltanlagen, Maschinentrafos, EB-Trafos, etc.), so sind diese Ursachen flir die Auslésung
(als Folge des Erdbebens) logisch zu verknupfen (ODER).

3.6.4.6.3.2 Berechnung der Haufigkeit von Gefahrdungszustanden

Die erdbebenbedingte Gesamthaufigkeit der Gefahrdungszustande ergibt sich aus der Quantifizie-
rung der Ereignisbdume der erdbebenbedingten auslésenden Ereignisse.

Fir die erdbebenbedingten direkten Unfalle (s. o.) ist die Haufigkeit der Gefahrdungszustande
gleich der Eintrittshaufigkeit der auslésenden Ereignisse.

Die Haufigkeit der Gefahrdungszustande der durch Ereignisablaufanalysen modellierten auslésen-
den Ereignisse wird durch die Quantifizierung der Ereignisbdume und Fehlerbdume berechnet.

In einfach gelagerten Fallen sind Handrechnungen moglich, wenn die Nichtverfligbarkeit der Si-
cherheitsfunktionen (z.B. der Notstandspeisewasserversorgung) aus den Nichtverfugbarkeiten der
wichtigsten Komponenten errechnet werden kann, z.B. aus der der Notstandsdiesel, der Notstand-
speisewasserpumpen, der Deionatbehalter, des Rohrleitungssystems des Notstandskihlsystems
mit zugehdrigen Armaturen, der Kabeltragkonstruktion, der Schranke der E- und Leittechnik sowie
der Batterien.
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3.7 DOKUMENTATION UND ERGEBNISDARSTELLUNG FUR
DIE PSA DER STUFE 1

Die im Folgenden gemachten Ausfiihrungen zur Dokumentation und Ergebnisdarstellung stellen
einen Regelfall dar, von dem begrindet abgewichen werden kann. Insbesondere sollten PSA-
spezifisch diejenigen Aspekte ausfihrlicher beleuchtet werden, die bei der jeweiligen PSA bedeut-
sam sind, und solche, die weniger wichtig sind, kdnnen kurzer behandelt werden.

3.7.1 Auslosende Ereignisse

Es sind die untersuchten auslésenden Ereignisse mit ihren Haufigkeiten und die Ergebnisse der
Abschatzungen sowie hierbei verwendete Kriterien zu nicht weiter untersuchten auslésenden Er-
eignissen anzugeben.

Die untersuchten auslésenden Ereignisse sind kurz zu charakterisieren und es sind die Daten-
quellen fiur ihre Haufigkeiten anzugeben. Ausldsende Ereignisse, die auf tibergreifende Einwirkun-
gen zurlickgeflihrt werden, sind in einer Tabelle darzustellen, die die relevanten Systemfunktionen
enthalt, deren Versagen zum auslésenden Ereignis fuhrt. Neben den Haufigkeiten der Ubergrei-
fenden Einwirkungen und der auslésenden Ereignisse sind auch die jeweiligen Ubergangswahr-
scheinlichkeiten darzustellen.

FUr nicht weiter untersuchte auslésende Ereignisse sind die Abschatzungen und die jeweilige
Schatzbasis zu beschreiben. Die abgeschatzten Haufigkeiten flir einen Kernschadenszustand sind
in einer Tabelle zusammenfassend darzustellen.

3.7.1.1 Ubergang von auslésenden Ereignissen zu Gefihrdungszustinden

Die im Folgenden diskutierten Haufigkeiten sind primar durch ihre Erwartungswerte darzustellen.

Die Haufigkeiten von Gefahrdungszustanden sind getrennt fir jedes der untersuchten auslésenden
Ereignisse und zusammenfassend fiir alle auslésenden Ereignisse darzustellen.

Fir jedes ausldsende Ereignis sind folgende Sachverhalte zu beschreiben bzw. darzustellen:

— die zur Beherrschung erforderlichen Systemfunktionen (einschliel3lich der Reparaturmafinah-
men) fur jedes auslésende Ereignis,

— Haufigkeit des ausldésenden Ereignisses, Ubergangswahrscheinlichkeit und Haufigkeit des
Gefahrdungszustandes,

— Merkmale und Beitrage der relevanten Gefahrdungszustande,
— wesentliche Beitrage der Ausfalle von Systemfunktionen,

— wesentliche Beitrage einzelner Ausfallursachen einschliellich der Beitrage von GVA und
HandmalRnahmen sowie der ReparaturmalRnahmen.

Bezlglich der ReparaturmalRnahmen sind die in der PSA fiir Reparaturhandlungen (zur Verhinde-
rung von Gefahrdungszustanden) berucksichtigten Komponentengruppen und die hierbei bertck-
sichtigten Reparaturzeiten anzugeben.
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Die zusammenfassende Darstellung der Gefahrdungszustande umfasst:
— Gesamthaufigkeit der Gefahrdungszustande

— Merkmale und Beitrage der relevanten Gefahrdungszustande

— wesentliche Beitrage der auslosenden Ereignisse

— wesentliche Beitrage der Ausfalle von Systemfunktionen

— wesentliche Beitrage einzelner Ausfallursachen einschliefdlich der Beitrage von GVA und
HandmalRnahmen sowie der Reparaturmalinahmen

Die Darstellung der Gefahrdungszustande kann z.B. durch folgende Tabellen und Diagramme ver-
anschaulicht werden:

—  Wahrscheinlichkeiten des Ubergangs von auslésenden Ereignissen zu Gefahrdungszustén-
den,

— Nichtverfligbarkeiten von Systemfunktionen und Haufigkeiten von Gefahrdungszustanden flr
ausldsende Ereignisse,

— Beitrage der Ereignisgruppen auslésender Ereignisse zur Summe der Haufigkeiten der Ge-
fahrdungszustande und Beitrage der Nichtverfiigbarkeiten der Systemfunktionen.

Wenn einzelne ausldsende Ereignisse nicht weiter untersucht werden (bezlglich eines Kernscha-
denszustandes), sind die hierzu durchgefiihrten Abschatzungen fir die Kernschadenshaufigkeiten
darzustellen. Die Gesamtwerte aller vernachlassigten Beitrage sind anzugeben.

3.7.1.2 Ubergang von Gefihrdungszustinden zu Kernschadenszustinden
Die Ergebnisdarstellung fiir den Ubergang von Gefdhrdungszustdnden zu Kernschadenszustan-
den soll folgende Beschreibungen enthalten:
— die zur Beherrschung erforderlichen praventiven Notfall-Systemfunktionen:
— anlageninterne Notfallmalinahmen,
— ReparaturmalRnahmen,
— Kernschadenszustande (Charakterisierung),
— Ergebnisse fir Kernschadenszustande.

Die Darstellung der zur Verhinderung von Kernschadenszustdnden vorgesehenen praventiven
Notfall-Systemfunktionen soll enthalten:

— Ziel und Art der anlageninternen NotfallmalRnahme mit Angabe der Vorbereitungs- und Einlei-
tungskriterien,

— die in der PSA fir Reparaturhandlungen bertcksichtigten Komponentengruppen.

Die Ergebnisse fir Kernschadenszustande sind analog zur Beschreibung der Ergebnisse fiir Ge-
fahrdungszustande sowohl getrennt fur jedes der untersuchten auslosenden Ereignisse als auch
aufsummiert darzustellen.

Fir jedes ausldsende Ereignis sind folgende Sachverhalte zu beschreiben bzw. darzustellen:

— die zur Beherrschung der Gefahrdungszustidnde erforderlichen praventiven Notfall-
Systemfunktionen,

-~ Ubergangswahrscheinlichkeiten von den Gefahrdungszustdnden zu Kernschadenszustianden
sowie zum wiederhergestellten sicheren Zustand und die Haufigkeit eines Kernschadens,
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Die

Die

Ubergangswahrscheinlichkeiten vom auslésenden Ereignis zu Kernschadenszustéanden sowie
zum wiederhergestellten sicheren Zustand,

Merkmale und Beitrage der relevanten Kernschadenszustande,

wesentliche Beitrdge der Ausfille von Systemfunktionen und praventiven Notfall-
Systemfunktionen,

wesentliche Beitrage einzelner Ausfallursachen einschlieBlich der Beitrage von GVA und
HandmalRnahmen sowie der ReparaturmalRnahmen.

zusammenfassende Darstellung der Kernschadenszustande soll folgende Punkte umfassen:

Gesamthaufigkeit der Kernschadenszustande flr alle Analyseteile (Leistungsbetrieb, Nicht-
leistungsbetrieb, externe Ereignisse, Brande),

Ubergangswahrscheinlichkeit vom Gefahrdungs- zum Kernschadenszustand,
Merkmale und Beitrage der relevanten (zusammengefassten) Kernschadenszustande,
wesentliche Beitrdge der auslésenden Ereignisse,

wesentliche Beitrage der Ausfélle von praventiven Notfall-Systemfunktionen beim Ubergang
vom Gefahrdungs- zum Kernschadenszustand,

wesentliche Beitrdge der Ausfille von Systemfunktionen und praventiven Notfall-
Systemfunktionen beim Ubergang vom auslésenden Ereignis zum Kernschadenszustand,

wesentliche Beitrage einzelner Ausfallursachen einschlieBlich der Beitrage von GVA und
HandmalRnahmen sowie der ReparaturmalRnahmen.

Darstellung der Kernschadenszustande kann z.B. durch folgende Tabellen und Diagramme

veranschaulicht werden:

Wahrscheinlichkeiten des Ubergangs von Gefahrdungszustanden zu einem wiederhergestell-
ten sicheren Zustand und zu Kernschadenszustanden,

Wabhrscheinlichkeiten des Ubergangs von auslésenden Ereignissen zu einem wiederherge-
stellten sicheren Zustand und zu Kernschadenszustanden,

Wabhrscheinlichkeiten des Ubergangs von ausldésenden Ereignissen zu Kernschadenszustan-
den mit der Kategorisierung entsprechend Abschnitt 3.1.4,

Nichtverfugbarkeiten von praventiven Notfall-Systemfunktionen und Haufigkeiten von Kern-
schadenszustanden flir Gefahrdungszustande,

Nichtverfliigbarkeiten von Systemfunktionen sowie praventiven Notfall-Systemfunktionen und
Haufigkeiten von Kernschadenszustanden fir ausldésende Ereignisse,

Beitrage der Ereignisgruppen auslésender Ereignisse zur Summe der Haufigkeiten der Kern-
schadenszustande und Beitrdge der Nichtverfligbarkeiten der Systemfunktionen und der pra-
ventiven Notfall-Systemfunktionen.

3.7.1.3 Ergebnisunsicherheiten der Zuverlassigkeitsanalyse

Die

Darstellung der Ergebnisunsicherheiten der Zuverlassigkeitsanalyse soll die Ergebnisse fir die

auslosenden Ereignisse, Gefahrdungs- und Kernschadenszustande enthalten. Im einzelnen sind in

der

Ergebnisdarstellung die folgenden Kenngrofien, jeweils mit Angabe der 5 %-, 50 %- und 95 %-

Fraktilen und der Erwartungswerte auszuweisen:

Haufigkeiten auslésender Ereignisse,

Haufigkeiten der Gefahrdungszustande, aufgeschlisselt nach auslésenden Ereignissen,
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— Ubergangswahrscheinlichkeiten von auslésenden Ereignissen zu einem Gefahrdungszustand,

— Haufigkeiten der Kernschadenszustande, aufgeschlisselt nach auslésenden Ereignissen, we-
sentliche Beitrage der auslésenden Ereignisse zur Gesamtkernschadendshaufigkeit

— Ubergangswahrscheinlichkeiten von auslésenden Ereignissen zu einem Kernschadens-
zustand,

— Haufigkeiten der (zusammengefassten) Kernschadenszustande.

Die Ergebnisse der Unsicherheitsanalysen sind zusammenfassend darzustellen und durch ent-
sprechende Diagramme zu veranschaulichen.
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4 PSA DER STUFE 1 AUSGEHEND VOM NICHTLEIS-
TUNGSBETRIEB

4.1 EINLEITUNG

Bisherige Untersuchungen auslésender Ereignisse bei Nichtleistungsbetrieb (NLB) haben gezeigt,
dass die Anforderungen an das Sicherheitssystem der Anlage wahrend verschiedener Betriebszu-
stdnde nicht durch die Untersuchungen zum Leistungsbetrieb abgedeckt sind und wahrend dieser
Betriebszustande ein nicht zu vernachlassigender Beitrag zur Gesamthaufigkeit der Gefahrdungs-
und Kernschadenszustande vorliegen kann.

Dieses Kapitel bezieht sich auf eine PSA der Stufe 1 fir den NLB. Die Untersuchungen zum NLB
beinhalten auch Untersuchungen zur Kiihlung der Brennelemente im Brennelement-Lagerbecken.

Der NLB beinhaltet das An- und Abfahren sowie den Stillstand einer Anlage einschlielllich des
Brennelementwechsels. Der NLB beginnt mit dem Einfahren der Steuerstdbe mit dem Ziel der
nuklearen Abschaltung der Anlage; er ist beendet, wenn nach dem Wiederanfahren der konstante
Leistungsbetrieb erreicht ist. Der Umfang der probabilistischen Analyse entspricht einem geplanten
Stillstand mit Revision. Die entsprechenden Betriebsphasen sind im Folgenden ausgewiesen. Im
Vergleich zum ungestoérten Leistungsbetrieb, weisen die Betriebsphasen des NLB’s Besonderhei-
ten auf, wie

e Physikalische Zustandsanderungen:
—  Druck, Temperatur und Fullstand des Primar- und Sekundarkreises,

—  Offnen bzw. SchlieRen des RDB,

¢ Systemtechnische Zustandsanderungen:
— Betriebsweise und Verfugbarkeit von betrieblichen Systemen,

— Verfugbarkeit der Sicherheitssysteme,
— Anzahl der wirksamen Barrieren,

die spezifische Vorgehensweisen bei der Durchfliihrung einer PSA erfordern. Auf diese Besonder-
heiten, wie auch z. T. in /IAEA 00/ dargestellt, wird im Folgenden eingegangen. Im Ubrigen ent-
spricht die Vorgehensweise derjenigen einer PSA fir den Leistungsbetrieb. Die verschiedenen
Arbeitsschritte und deren Zusammenwirken bei der Durchfiihrung einer PSA fir den NLB sind aus
Bild 1-2 zu entnehmen.

Um mdglichst schnell sicherheitsrelevante Erkenntnisse zur Verbesserung und Optimierung des
Stillstandsmanagements zu gewinnen, kann es zweckmaRig sein, die erste Erstellung einer NLB-
PSA in zwei Phasen durchzuflihren. Die Durchfiihrung der NLB-PSA wiirde mit einem Ansatz er-
folgen, der zunachst in einer ersten Phase abdeckend in der Breite mit einem reduzierten Detaillie-
rungsgrad in die Tiefe belastbare, jedoch nicht zu grob vereinfachend konservative Ergebnisse
liefert. In der zweiten Phase wirde auf Basis der NLB-PSA der ersten Phase in einer lteration eine
Erhéhung des Umfangs und des Detaillierungsgrades erfolgen, mit einer Konzentration auf Punkte,
die konservativ sind oder deren Umfang in Phase 1 beschrankt wurde. Eine derartige Vorgehens-
weise stellt eine Option dar, Gber deren Zweckmafigkeit und ggf. Gber den jeweiligen Umfang in
den beiden Phasen mit den am Verfahren Beteiligten Einvernehmen erzielt werden sollte. Letzt-
endlich ist eine vollstandige NLB-PSA zu erstellen.
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4.2 VORAUSSETZUNGEN FUR EINE PROBABILISTISCHE
SICHERHEITSANALYSE ZUM NICHTLEISTUNGSBETRIEB

Zusatzlich zu den Unterlagen flir die Durchfliihrung einer PSA zum Leistungsbetrieb sind zur
Durchfuhrung einer NLB-PSA weitere Informationsquellen erforderlich, aus denen z.B. die Dauer
eines Stillstands, die Tatigkeiten, Freischaltzeiten, Betriebsweisen der Systeme etc. wahrend eines
Stillstands zu entnehmen sind. Dies sind:

— Revisionsberichte einschliellich Revisionsplanung und Revisionsergebnissen,
—  Schichtanweisungen,

— Anweisungen zu Arbeitsvorgdngen wahrend der Revision, z.B. "Ausbau einer HKMP-Welle"
(DWR, SWR) oder "Setzen eines Frischdampfleitungs-Stopfens" (SWR),

— Unterlagen zum Instandhaltungskonzept (Instandhaltungsordnung, Dokumente flir betreiber-
interne wiederkehrende Prifungen und Instandhaltungsmalnahmen)

— Informationen zu durchgefiihrten Instandhaltungen und Prifungen von Komponenten,
— Informationen zu Komponenten-Betriebszeiten und Schaltspielhaufigkeiten,
— Organisationshandbuch.

Im Einzelfall kdnnen zuséatzliche (oder inhaltsgleiche, aber anders bezeichnete) Informationsquel-
len erforderlich sein oder genannte Informationsquellen entfallen.

Des Weiteren kdnnen anlagendynamische Untersuchungen unter den speziellen Randbedingun-
gen des NLB erforderlich sein. Bei nahezu stationdrem Anlagenverhalten sind ingenieurmafige
Abschatzungen zur Bestimmung der Mindestanforderungen ausreichend. Werden Rechen-
programme zur Simulation von Ablaufen wahrend des NLB’s herangezogen, sind die wichtigen
Phanomene zu bestimmen. Die Anforderungen an zu verwendende Rechenprogramme sind in
Anhang C angegeben. Erflillen Codes hinsichtlich der Behandlung wichtiger Phanomene diese An-
forderungen nicht, ist eine separate Bewertung hinsichtlich der Relevanz dieser Phanomene
durchzufihren.

4.3 EREIGNISABLAUFANALYSE

4.3.1 Ubersicht

Ereignisablaufanalysen fir den NLB miussen eine groflere Anzahl moglicher Kombinationen aus
Betriebszustanden und auslésenden Ereignissen als im Leistungsbetrieb berlcksichtigen. Zur
Durchfiihrung der Ereignisablaufanalysen bei NLB sind die folgenden Arbeitsschritte erforderlich:

— Abgrenzung von Betriebszustanden bei NLB und Ermittlung von auslésenden Ereignissen je
Betriebsphase,

— Screening der Relevanz zu untersuchender ausldsender Ereignisse,

—  Ermittlung der Eintrittshaufigkeit auslosender Ereignisse,

— Erstellung von Ereignisablaufdiagrammen,

— Kategorisierung der Endzustande,

—  Ermittlung der Mindestanforderungen an die Systemfunktionen.

Die Betriebsphasen wahrend des NLB's sollten derart voneinander abgegrenzt werden, dass aus

Sicht der PSA moglichst konstante Randbedingungen wahrend einer Betriebsphase vorliegen. Fir
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die einzelnen Betriebsphasen bestimmt man mdgliche auslésende Ereignisse, und ermittelt deren
Relevanz durch ein Screening. Die Ermittlung der Eintrittshaufigkeit der auslésenden Ereignisse
erfordert zur Erstellung der Beobachtungsbasis eine detaillierte Auswertung der Zeiten der inner-
halb der Beobachtungszeit aufgetretenen Betriebsphasen bzw. Anlagenbetriebszustéande (s. Ab-
schnitt 4.3.2).

Um mogliche auslésende Ereignisse, die durch Fehler bei Wartungsarbeiten eingeleitet werden, zu
erfassen, ist eine Analyse von Wartungsfehlern durchzufiihren. Dabei sollten zunachst die im
Rahmen der zu untersuchenden typischen Revision vorgesehenen WartungsmalRnahmen einer
qualitativen Analyse im Hinblick auf die Auswirkungen maoglicher Fehlhandlungen unterzogen wer-
den (s. Abschnitt 4.3.6). Dies gilt auch fur betriebliche Fahrprozesse wie z.B. das Fullstandsabsen-
ken auf Mitte Loop. Die nachfolgende quantitative Analyse kann dann auf die relevanten Falle be-
schrankt werden. Die Aspekte der Modellierung der zugehorigen Personalhandlungen sind in Ab-
schnitt 3.4 dargestellt.

Die Erstellung der Ereignisablaufdiagramme erfolgt formal analog zur Vorgehensweise beim Leis-
tungsbetrieb.

Bei der Definition der Endzustande sind ebenfalls die Besonderheiten des NLB’s zu berlcksichti-
gen (s. Abschnitt 4.3.7).

4.3.2 Betriebsphasen und Anlagenbetriebszustande

Der NLB einer Anlage ist durch verschiedene Betriebsphasen gekennzeichnet, in denen entweder
unterschiedliche auslésende Ereignisse auftreten kbénnen oder gleiche auslésende Ereignisse un-
ter sehr verschiedenen Randbedingungen beherrscht werden miissen.

Nachfolgend ist eine Unterteilung in Betriebsphasen fir den NLB beispielhaft aufgefihrt:
— Einfahren der Steuerstabe und Stillstand der Anlage im Zustand ,heild unterkritisch®,
— Abfahren Uber die Hauptwarmesenke,

—  Abfahren mit dem Nachwarmeabfuhrsystem,

— Stillstand der Anlage im Zustand ,kalt unterkritisch®,

— Anfahren der Anlage.

Innerhalb dieser Betriebsphasen kdnnen die physikalischen und systemtechnischen Randbedin-
gungen noch sehr variieren, so dass eine weitere Unterteilung in Anlagenbetriebszustande erfor-
derlich ist. So wird z.B. bei einer Revision mit Brennelementwechsel in SWR-Anlagen in der vierten
der zuvor genannten Betriebsphasen der Fillstand des Reaktorkihlkreislaufs angehoben, der
RDB gedffnet, der Flutraum mit Kuhlmittel gefullt und ein Brennelementwechsel durchgefihrt. Da-
bei andert sich auch die Verfiigbarkeit der Sicherheitssysteme.

Kriterien fiir die Unterteilung in Anlagenbetriebszustiande sind Anderungen:
— der physikalischen Parameter wie Druck, Temperatur und Fllstand im Reaktorkihkreislauf,

— der Betriebsbereitschaft und des Freischaltzustands der Betriebs- und Sicherheitssyteme so-
wie

— der Verfugbarkeit von Barrieren.
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Tabelle 4-1: Mogliche Einteilung in Betriebszustande beim Abfahren, BE-Wechsel und
Wiederanfahren fiir eine typische Revision eines DWR

Betriebs- Kurzbeschreibung
zustand Merkmale
Leistungsabsenkung bis auf unterkritisch heif
(1) AO Reaktorschutzsignale und Verfligbarkeit der Sicherheitssysteme wie im

Leistungsbetrieb

Unterkritisch hei; Abfahren liber DE bis auf RKL-Druck 3,1 MPa
(1) A1 und RKL-Temperatur 393 K
alle Reaktorschutzsignale sind wirksam

Abkiihlen des RKL in den Zustand drucklos kalt
(1)B1 Inbetriebnahme des Nachkiihlsystems bei 393 K; Druckspeicher und
HD-Pumpen werden freigeschaltet

Fullstandabsenken auf Mitte-Loop mit Entleeren der DE (primar-
(1) B2 seitig), Mitte-Loop-Betrieb
Kern im RDB, RKS druckdicht verschlossen

(1)C Offnen des RDBs, Mitte-Loop-Betrieb
Kern im RDB, RKS nicht druckdicht verschlossen, Dichtschiitz gesetzt

(1)D Fluten der Reaktorgrube, Ausladen der BE
Kern ganz oder teilweise im RDB, Dichtschiitz gezogen

£ Entleeren der Reaktorgrube und des RDB, Arbeiten bei Unterkante
Loop
Kern voll ausgeladen, Dichtschitz gesetzt

(2) D Auffillen der Reaktorgrube, Einladen der BE
Kern ganz oder teilweise im RDB, Dichtschutz gezogen

(2)C Fillstandsabsenkung auf Mitte-Loop, SchlieRen des RDB
Kern im RDB, RKS nicht druckdicht verschlossen, Dichtschiitz gesetzt

(2) B2 Evakuieren und Auffiillen des RKL
Kern im RDB, RKS druckdicht verschlossen

(2) B1 Aufheizen des RKL mit den HKMP
alle Reaktorschutzsignale sind wirksam

(2) A1 Entborieren des Kiihimittels und Kritischmachen des Reaktors
Ziehen von Steuerstaben oder / und Entborieren

Leistungserhdohung bis zur Vorgabe des Lastverteilers
(2) AO Reaktorschutzsignale und Verfiigbarkeit der Sicherheitssysteme wie im
Leistungsbetrieb

(1) = Betriebszustande beim Abfahren; (2) = Betriebszustande beim Wiederanfahren

Das Ziel der weiteren Unterteilung ist eine Definition der Anlagenbetriebszustande derart, dass die
Randbedingungen fir die Ereignisablauf- und Fehlerbaumanalyse moglichst konstant sind. Es
sollten innerhalb eines Anlagenbetriebszustandes keine fur die untersuchten Ereignisablaufe rele-
vanten Veranderungen im Freischaltumfang der Betriebs- und Sicherheitssysteme auftreten. Bei-
spiele einer Unterteilung fiir eine Anlage mit DWR sind in Tabelle 4-1 und fir eine Anlage mit SWR
in Tabelle 4-2 gegeben.

Die in diesen beiden Tabellen beschriebene Klassifizierung von Anlagenbetriebszustanden erfolgt
beispielhaft fir eine typische Revision mit Abfahren zum Brennelementwechsel und Wiederanfah-
ren.
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Tabelle 4-2: Mogliche Einteilung in Betriebszustande beim Abfahren, BE-Wechsel und
Wiederanfahren fiir eine typische Revision eines SWR

Betriebs- Kurzbeschreibung
tand

zustan Merkmale
A Leistungsabsenkung bis auf unterkritisch heifl

Reaktorschutzsignale und Verfugbarkeit der Sicherheitssysteme wie
im Leistungsbetrieb

B Unterkritisch heil; Abfahren uber die Hauptwarmesenke bis auf
eine Kiihimittel-Temperatur von 423 K
alle Reaktorschutzsignale sind wirksam

C Abkiihlen des RDBs in den Zustand drucklos kalt
Inbetriebnahme des Nachkuhlsystems bei 423 K; Nachwarmeabfuhr
z.B. durch modifiziertes Abfahrkihlen einschlieRlich Auffiillen des
RDBs bis zur Frischdampfleitung

D Nachkiihlbetrieb durch Ansaugen uiber die Frischdampf-Leitung
Kern im RDB, RDB druckdicht verschlossen
E Offnen des RDBs, Fluten des Flutraums

Kern im RDB, RDB nicht druckdicht verschlossen, Dichtschiitz gesetzt

F Brennelementwechsel
Kern ganz oder teilweise im RDB, Dichtschiitz gezogen

G Entleeren des Flutraums
Kern im RDB, RDB nicht druckdicht verschlossen, Dichtschitz gesetzt

H SchlieRen des RDBs, Vorbereitungen zum Anfahren
RDB druckdicht verschlossen, alle Reaktorschutzsignale sind wirk-
sam, Nachkuhlbetrieb Uber Frischdampf-Leitung

J Anfahren der Anlage
Ziehen der Steuerstabe und Druckerhéhung

K Leistungserhdhung bis zur Vorgabe des Lastverteilers
Reaktorschutzsignale und Verfiigbarkeit der Sicherheitssysteme wie
im Leistungsbetrieb

Als grundsatzliche Vorgehensweise bei der Ermittlung einer geeigneten Unterteilung der Betriebs-
phasen in Anlagenbetriebszustande hat es sich als zweckmaRig erwiesen, zunachst eine Feinein-
teilung der Betriebsphasen im NLB unter dem Aspekt, dass die daraus ermittelten Anlagenbe-
triebszusténde einen vergleichbaren Anlagenzustand und ein vergleichbares Anlagenverhalten
aufweisen, zusammenzufassen. So wird z.B. in /IAEA 00/ (s. dort Kapitel 3.3.3), explizit darauf
hingewiesen, dass es sich hierbei um einen iterativen Prozess handelt.

Die vorgenommene Abgrenzung benachbarter Anlagenbetriebszustéande ist somit auf Basis und
unter Zuordnung zu den einzelnen Schritten eines der Analyse zugrunde liegenden Standard-
Revisionsplans (,typische Revision®, s.u.) und den Vorgaben der betrieblichen Regelungen zu be-
grunden.
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Die Definition der Anlagenbetriebszustéande erfordert deshalb u.a. die Angabe:

— der physikalischen Parameter der Anlage,

— der Betriebsweise und des Freischaltumfangs der Betriebs- und Sicherheitssysteme,
— den Zustand des Containments bzw. des Sicherheitsbehalters,

— der Wirksamkeit von betrieblichen Begrenzungen und Anregekriterien des Reaktorschutzsys-
tems,

— von besonderen administrativen Vorkehrungen,

— vorgegebenen Tatigkeiten des Betriebspersonals und
— der Zeitdauer sowie

— gdf. weitere konkretisierender Angaben.

Soweit die Randbedingungen dies zulassen, kénnen Analyseergebnisse aus dem Leistungsbetrieb
Ubernommen werden. Dies gilt insbesondere fiir die Betriebsphasen, die an den Leistungsbetrieb
angrenzen.

Bei der Ermittlung der Betriebsphasen bzw. der Anlagenbetriebszustinde ist die relevante Be-
triebserfahrung in der betrachteten Anlage zu berlicksichtigen. Der Analyse sollte — ausgehend
von einer der letzten konkret durchgeflhrten Revisionen — durch Hinzuziehung der Dokumentation
weiterer erfolgter Revisionen in Verbindung mit Gesprachen mit der Revisionsplanungsgruppe eine
Lypische“ Revision zugrunde gelegt werden. Ggf. sind bestimmte Revisionselemente, aus denen
signifikante Beitrage zu den Ergebnisgrof3en resultieren kdnnen, separat zu bewerten. In diesem
Sinne sollten die Ergebnisse flr Betriebszustdnde mit besonderen, nicht haufig durchgefiihrten
MafRnahmen, z.B. RDB-Druckprobe oder Ausbau einer internen Kihlmittelumwalzpumpe, geson-
dert ausgewiesen werden.

Die Dauer der Betriebsphasen bzw. der Anlagenbetriebszustande fir die ,typische* Revision wird
auf der Basis der relevanten Betriebserfahrung (ggf. auch unter Einbeziehung geplanter Still-
stdnde) ermittelt. Die Analysen kdnnen mit den ,typischen® Werten der Dauer der Betriebsphasen
durchgefiihrt werden, im Ergebnis ist jedoch auch die Sensitivitat hinsichtlich der Dauer auszuwei-
sen.

4.3.3 Ermittlung auslosender Ereignisse

Bei Untersuchungen zum Leistungsbetrieb sind auslésende Ereignisse durch die Anforderung von
Sicherheitssystemen charakterisiert. Da wahrend einiger Betriebszustdnde beim NLB die automa-
tische Anregung der Sicherheitssysteme i. Allg. nicht wirksam ist, muss die Definition eines ausl6-
senden Ereignisses fur den NLB erweitert werden.

Bei der Aufgabe, die fir die probabilistische Analyse wesentlichen Ablaufe zu erfassen, und hierfir
die sie auslosenden Ereignisse geeignet zu definieren, orientiert man sich zweckmafig am Uber-
geordneten Sicherheitsziel "Schutz vor ionisierender Strahlung”, dem die bez. der generellen Ziel-
setzung einzuhaltenden Schutzziele ,Reaktivitatskontrolle,, ,Brennelementkiihlung,, ,Einschluss
radioaktiver Stoffe, und ,Begrenzung der Strahlenexposition, nachgeordnet sind. Es ist darauf hin-
zuweisen, dass die mit den Schutzzielen im Betrieb verbundenen Bereiche der zugehdérigen Pro-
zessvariablen, in denen das jeweilige Schutzziel eingehalten, gefahrdet oder verletzt ist, im NLB
ihre Bedeutung verlieren. Die wesentlichen Beitrdge zur Nichteinhaltung des Sicherheitsziels ge-
hen auf Ereignisse zurlck, in denen es durch Verlust der Brennelementkihlung zur Freisetzung
von Spaltprodukten kommt. Im NLB kénnen auch Reaktivitats- und Handhabungsstorfalle — erstere
kénnen am Anfang von Ereignisablaufen mit Endzustdnden unzureichender Brennelementkihlung
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stehen — ebenfalls zu Freisetzungen von Spaltprodukten fiihren. Eine Definition der auslésenden
Ereignisse im NLB wird im Anhang A gegeben.

Zur Ermittlung der auslosenden Ereignisse stehen folgende Quellen zur Auswertung zur Verfu-
gung:
— die Betriebserfahrung in der untersuchten Anlage wahrend des NLB,

— ingenieurtechnische Untersuchungen zu moglichen Ereignissen in der untersuchten Anlage
(Komponentenfehlverhalten, sicherheitstechnisch relevante Fehlhandlungen),

— die gemeldeten Vorkommnisse vergleichbarer deutscher Anlagen.

Darliber hinaus kénnen — jeweils soweit verfligbar - die internationale Betriebserfahrung und Er-
kenntnisse aus anderen Untersuchungen, insbesondere aus PSA fur andere Anlagen, herangezo-
gen werden.

Ereignisse, die Mallnahmen zur Gewahrleistung der Schutzziele erfordern, werden als auslésende
Ereignisse klassifiziert und den Betriebszustanden zugeordnet, in denen sie auftreten konnen. Ein
Beispiel der Zuordnung der Ereignisse zu Betriebszustanden ist Tabelle 4-3 (DWR) bzw. Tabelle
4-4 (SWR) zu entnehmen.

Bei der Ermittlung auslosender Ereignisse im NLB ist auf Grund der Vielzahl von Instandhaltungs-,
FreischaltmaRnahmen und wiederkehrenden Prifungen mit entsprechenden Auswirkungen auf
das Potenzial fir fehlerhafte Personalhandlungen vor Ereigniseintritt einzugehen. Bezlglich der
Auswirkungen fehlerhafter Personalhandlungen vor Eintritt eines auslésenden Ereignisses wird
generell unterschieden zwischen

— Fehlhandlungen, die zur Nichtverfiigbarkeit von Komponenten oder sogenannten latenten
Fehlern fihren, die erst bei einer Anforderung oder unter bestimmten Bedingungen evident
werden (z.B. Fehlstellungen),

— Fehlhandlungen, die ein auslésendes Ereignis zur Folge haben,

— Fehlhandlungen, die zusatzlich zu einem auslésenden Ereignis den Ausfall sicherheitsrele-
vanter Einrichtungen oder Systeme verursachen.

Fir diese Analyse der Auswirkungen fehlerhafter Personalhandlungen vor Ereigniseintritt konnen
folgende Quellen herangezogen werden:

— die betrieblichen Regelungen zum Ab- bzw. Anfahren der Anlage;

— die Revisionsplane bzw. ein der Analyse zugrundeliegender Standard-Revisionsplan, der die
Instandhaltungs-, FreischaltmalRnahmen und wiederkehrenden Prifungen beinhaltet, zusam-
men mit den zugeordneten einzuhaltenden betrieblichen Regelungen;

— Auswertungen zur Betriebserfahrung der Anlage.

Die ersten beiden Quellen umfassen den Umfang an vorgesehenen Mallhahmen wahrend des
NLB. Die Auswertungen zur anlagenbezogenen Betriebserfahrung ermoglichen die Nutzung dieser
Betriebserfahrung im Hinblick auf zusatzliche Erkenntnisse zu Ursachen und Wirkungen von Fehl-
handlungen in der Wechselwirkung mit der Umgebung.
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Tabelle 4-3: Zuordnung der auslosenden Ereignisse zu den Betriebszustianden (DWR)

Auslésendes Ereignis

Betriebszustinde "

Ereignisgruppe Kenn- Abfahren | Anfahren
Ereignis zeichnung| A0 [A1][B1 B2 CIDE[DJC]B2/B1]/A1][A0
Transienten RDB geschlossen RDB offen RDB geschlossen
Notstromfall, extern T1.1 X | x X | x| x| x| x| x| x| x
Notstromfall, intern T1.2
Ausfall Hauptspeisewasser ohne AHWS T2 X X | x
Ausfall Hauptwarmesenke ohne AHSpW T3 X X | X
Ausfall Hauptspeisewasser und AHWS T4 X X | X
FD-Leck auRerhalb SHB T5.1 X X
FD-Leck innerhalb SHB T5.2 X X
SpW-Leitungsleck im Maschinenhaus T6.1 X X
SpW-Leitungsleck innerhalb SHB; nicht T6.2 X X
absperrbar
Ausfall der Nachwarmeabfuhrdurch | T7 ) | | X [N x| | X | x| X | X ||
__-fehlerhafte Fillstandabsenkung | T7.1 | | | B8 | | | [ x| _ | | | .
- Betriebsversagen der Nachkiihlketten | T7.2 X | X
Fehlerhafte Anregung der NotkUhisignale | T8
Ausfall BE-Lagerbeckenkiihlung T9 X | x| x| x

Kiihimittelverluste

RDB geschlossen

Kleines PKL-Leck F < 25cm?

X

Kleines PKL-Leck 25cm?2<F<200cm?

Fehloffenes Druckhalter-Sicherheitsventil

Mittleres PKL-Leck 200cm?<F<500cm?

GrofRes PKL-Leck F>500cm?

Fehloffenes DH-AV durch Wartungsfehler

Fehloffenes DH-AV im Notstromfall

Fehloffenes DH-AV nach TUSA

Dampferzeuger-Heizrohrleck

Leck im Nachkihlsystem im SHB

Leck im Nachkuhlsystem im Ringraum

Leck im Volumenregelsystem

XXX XXX [ X[ X

I><><><><><><><><

Leck am Flutraum / Absetzbecken

Leck in ein angeschlossenes System

Deborierungen

Lecks aus Deionat fiilhrenden Systemen

- Fehlerhafte Einspeisung in PKL

Fehlerhaft Deionat im Nachkiihlsystem

Deborieren bei Dekontaminationsarbeiten

Entborieren beim Anheben des Flllstands

Fehler beim Borieren zum Abfahren

Fehlerhaftes Entborieren beim Anfahren
nach Ausfall aller Hauptkihlmittelpumpen

Kritikalitétsereignisse

RDB geschlossen

RDB offen

RDB geschlossen

Fehlausfahren der Steuerstabe K1

Ausfall der Reaktorschnellabschaltung K2 X
Beladefehler K3 - -

Handhabungsfehler RDB geschlossen RDB offen RDB geschlossen
Brennelement-Handhabungsfehler H1

Absturz schwerer Lasten H2

Interne libergreifende Ereignisse RDB geschlossen RDB geschlossen
Brand innerhalb SHB 11.1 X | x| X X | X | x| X
Brand auBerhalb SHB 1.2 X | x| X X | X | x| X
Interne Uberflutung 12 X | x| x X | x| x| X

1) siehe FuBnote Tabelle 4-4
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Tabelle 4-4: Zuordnung der auslosenden Ereignisse zu den Betriebszustianden (SWR)

Auslésendes Ereignis Betriebszustinde "
Ereignisgruppe Kenn-
Ereignis zeichnunglA|B|C | D|E|F|G|H| J K
Transiente Ablaufe RDB geschlossen RDB offen RDB geschl.
Notstromfall, extern T1.1 X X X X X X X X
Notstromfall, intern T1.2 X
Ausfall Hauptspeisewasser ohne AHWS T2 X X X
Ausfall Hauptwarmesenke ohne AHSpW T3 X X X
Ausfall Hauptspeisewasser und AHWS T4 X X X
Offenbleiben eines S+E-Ventils T5 X X X X
Fehléffnen von Turbinen- oder Umleitstell- | T6 X X X
ventilen
Ausfall der Nachwarmeabfuhr T7 - X | x | x | x| x
Uberspeisungstransiente T8 X X X
Ausfall BE-Lagerbeckenkiihlung T9 x | x [ x x| x I x | x [ x
Kiihimittelverluste RDB geschlossen RDB offen RDB geschl.
FD-Leck auerhalb SHB S1.1 X X X
FD-Leck innerhalb SHB S1.2 X X X
SpW-Leitungsleck auerhalb SHB S2.1 X X X
SpW-Leitungsleck innerhalb SHB S2.2 X X X
Leck im Reaktorwasserreinigungssystem S3.1 X X X X X
aullerhalb SHB
Leck im Reaktorwasserreinigungssystem S3.2 X X X X X
innerhalb des SHB
Leck im RDB-Boden S4.1 X X X
Leck im RDB-Boden bei Arbeiten an S4.2
Durchfiihrungen -
Leck im Nachkiihlsystem im SHB S5.1 X X X X
Leck im Nachkihlsystem im Reaktorgebau- | S5.2 X X X X
de
Leck am Flutraum / Absetzbecken S6
Leck in ein angeschlossenes System S7
Kondensationskammer-Leck S8 X X X X X X X
Kritikalitatsereignisse RDB geschlossen RDB offen RDB geschl.
Fehlausfahren der Steuerstébe K1.1 X | x| x -
Fehlerhafter Ausbau von Steuerstédben K1.2
Herausfallen von Steuerstében K1.3 X
Ausfall der Reaktorschnellabschaltung K2 X X
Beladefehler K3
Anfahrstorfall K4 o
Handhabungsfehler RDB geschlossen RDB offen RDB geschl.
Brennelement-Handhabungsfehler H1
Absturz schwerer Lasten H2
Interne tibergreifende Ereignisse RDB geschlossen RDB offen RDB geschl.
Brand innerhalb SHB (nicht wenn inertisiert) | 11.1 (x) | (x) x | xX) | x)
Brand aulerhalb SHB 1.2 X X X X X
Interne Uberflutung 12 X X X X X

1) Die aufgefiihrten ausldsenden Ereignisse kdnnen prinzipiell jeweils in den durch ein Kreuz gekennzeichneten Zustanden auftreten.
Durch ein Screening ist zu Uberprifen, in welchen Betriebsphasen fir das auslésende Ereignis die unglnstigsten Randbedingun-
gen vorliegen. Diese auslosenden Ereignisse sind in den jeweiligen Betriebsphasen — exemplarisch - grau unterlegt.
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Screening-Analyse von Hauptschritten in Anlehnung an die Referenz-Listen fiir
die jeweiligen Anlagenbetriebszustédnde
(Ab- und Anfahren der Anlage; Freischalt-, InstandhaltungsmaRnahmen, WKPs)

Il

Analyse moglicher

Fehlhandlungen /I_ Erkenntnisse

o Untersuchungen (empirisch) Betriebserfahrung
« Aufgabenanalyse

Il

Systemtechnische
Auswirkungen

Nichtverfiigbarkeit [NV] Auslosendes Ereignis
(z. B. fur Komponenten, Strange, Systeme) [AE]

11

Klassifizierung
(wie KMV, Verlust NWA, Reaktivitatsstorung,

Verlust E-Versorgung, Aktivitatsfreisetzung)

iyt

Einordnung Relevanz Einordnung Relevanz
o Erkennungsmdglichkeiten o Erkennungsmodglichkeiten
o Zeitfenster « verfugbare Zeitfenster
o Auftreten bei zu identifizierenden AE « vorgesehene Gegenmaflnahmen
« mogliche Gegenmalinahmen « Konsequenzen

« Konsequenzen

igs Il

Ergebnis Screening-Analyse

1L 1 1l

Qualitative Summarische Analyse Detaillierte Analyse
Untersuchung . erforderlich
ausreichend Quantitative fiir identifizierte
Abschitzung MaRnahme vor
keine weitere Analyse Ereigniseintritt
notwendig
Bild 4-1: Screening-Analyse zur Ermittlung der Ergebnisrelevanz fehlerhafter Personal-
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Da eine detaillierte Analyse und Bewertung aller Mal3nahmen des Betriebspersonals wahrend des
NLB nicht praktikabel ist, sollte die Analyse von Personalhandlungen vor Ereigniseintritt in zwei, im
Allg. iterativen, Schritten erfolgen. Ziel ist, zunachst durch eine Screening-Analyse festzustellen,
fur welche MaRnahmen eine qualitative Untersuchung ausreichend ist, fur welche moglichen Fehl-
handlungen eine summarische Analyse empfohlen wird, und fir welche identifizierten Mallnahmen
vor Ereigniseintritt eine detaillierte Analyse erforderlich ist (vgl. Bild 4-1). Im nachsten Schritt wer-
den dann nur fur die als relevant eingeordneten MalRnahmen summarische bzw. detaillierte Analy-
sen durchgeflhrt.

Fir diese Screening-Analyse werden die Hauptschritte bzw. -inhalte der Ab- und Anfahrprozedur
sowie der durchzufihrenden MaRnahmen entsprechend dem Standard-Revisionsplan zusammen
mit den jeweiligen betrieblichen Randbedingungen fur die konkrete Anlage in Anlehnung an die
nachfolgende Beispielliste fur eine DWR-Referenzliste (Standardrevisionsplan, exemplarisch) fir
die jeweiligen Anlagenbetriebszustande untersucht:

— Leistungsabsenkung - Abfahren der Anlage,

— Beginn WKP zum Abfahren der Anlage nach PHB und FreischaltmaRnahmen,
— Generator vom Netz,

— Leistungsabsenken, Aufborieren auf unterkritisch heifl3,

— Abfahren iiber FDU bis zur Ubernahme auf Nachkiihlbetrieb,
— Abfahren mit Nachkihlbetrieb,

—  WKP Nukl. Nachkuhlsystem, Zusatzboriersystem,

— Reaktorriegel ziehen, Kontrolle Reaktorbecken,

—  KMT und KMD absenken, HKMP aufRer Betrieb nehmen,
— WKP Volumenregelsystem, DH Kaltfahren,

— Niveau auf 3/4 Loop absenken,

— Kabelbricke abklemmen,

— Spulbetrieb RKL mit Luftung/Abgassystem,

— Kabelbriicke ziehen,

— RDB-Bolzen entspannen,

— RDB-Deckel anheben,

— Fluten Reaktorbecken bis Niveauausgleich,

—  OKG ziehen,

— Dichtschutz ziehen,

— Kernentladen oder Shufflen,

— Dichtschitz setzen *),

— Niveauabsenken Reaktorbecken *),

— Arbeiten UK Loop *),

— Fluten Reaktorbecken bis Niveauausgleich *),

— Dichtschitz ziehen *),

— Umsetzen der Kerneinbauten *),
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— Kern beladen *),

— OKG in RDB einsetzen,

— Dichtschutz setzen,

— Niveauabsenken Reaktorbecken,

— RDB-Deckel auflegen,

— RDB-Deckel verspannen,

— Kabelbricke setzen,

— Kabelbricke anklemmen,

— Reaktorriegel auflegen,

— Evakuieren RKL,

— KMD anheben, WKP Volumenregelsystem,
—  HKMP in Betrieb nehmen,

— WKP zum Anfahren der Anlage nach PHB,
—  KMT und KMD erhohen,

— Beginn WKP zum Anfahren der Anlage nach PHB,
— Aufheizen RKL auf unterkritisch heil3,

—  WKP nach PHB im Zustand unterkritisch heif},
—  Entborieren und Anfahren der Anlage,

— Leistung erhohen zum Synchronisieren,

— Synchonisieren, Generator am Netz,

— Leistung erhéhen auf Volllast.

*) diese Betriebsvorgange entfallen beim Shufflen

Nachfolgend ist die entsprechende Referenzliste fir den SWR-Standard-Revisionsplan angege-
ben:

— Leistungsabsenkung - Abfahren der Anlage,

— Beginn WKP zum Abfahren der Anlage nach PHB und FreischaltmaRnahmen,
— Generator vom Netz,

—  Abfahren iber FDU bis zur Ubernahme auf Nachkihlbetrieb,
— SHB-Ladedeckel 6ffnen,

— RDB o6ffnen,

—  Flutkompensator setzen,

—  Fluten,

— RDB-Arbeiten,

— Wasserabscheider/Dampftrockner ausbauen,

— Ausbau Speisewasserverteiler (nicht fur alle Anlagen),

— Stopfen setzen, Platten setzen,
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— Redundanzarbeiten,

— Arbeiten an einzelnen Systemen/Komponenten (Steuerstabantriebsraum, ...),
— Schitz ziehen,

— BE-Sipping-Test,

— BE-Wechsel,

— Schitz setzen,

— Speisewasserverteiler aus-/einbauen,

— Stopfen ziehen, Platten ziehen,

— Einbau Speisewasserverteiler (nicht fur alle Anlagen),
— Dampftrockner/Wasserabscheider einbauen,

—  Flutraum leeren,

—  Flutkompensator ausbauen,

— RDB schlieRen,

— Ladedeckel schlief3en,

—  WKP zum Anfahren der Anlage nach PHB,

— Anfahren,

— Leistung erhéhen zum Synchronisieren,

— 8ynchonisieren, Generator am Netz,

— Leistung erhéhen auf Volllast.

Dazu werden nach entsprechender Auswertung der Arbeitsumgebung im Rahmen von empiri-
schen Untersuchungen (wie Begehungen) und Aufgabenanalysen mégliche Fehlhandlungen flr
diese MalBnahmen und die daraus resultierenden Auswirkungen untersucht. Die Einordnung der
Relevanz erfolgt dann fur mogliche Fehlhandlungen, die entweder zu Nichtverfugbarkeiten von
z.B. Komponenten oder Teilsystemen flihren, oder ein auslésendes Ereignis zur Folge haben.

Im ersteren Fall wird untersucht, welche Erkennungsmdglichkeiten es fir den Fehler gibt, flr wel-
che Zeitfenster von einer entsprechenden Nichtverfiigbarkeit oder dem Vorliegen eines latenten
Fehlers auszugehen ist und bei welchen auslésenden Ereignissen die Nichtverflgbarkeit oder der
Fehler evident werden wirden. Danach kénnen mégliche GegenmalRnahmen bei Auftreten eines
entsprechenden auslésenden Ereignisses sowie die Konsequenzen bei Nicht-Beherrschung qua-
litativ untersucht und beschrieben werden.

Im Falle einer moglichen Fehlhandlung, die ein auslésendes Ereignis zur Folge hat, wird dieses
zunachst klassifiziert, z.B. ein KMV, ein Verlust der Nachwarmeabfuhr, eine Reaktivitatsstérung,
der Verlust der Energieversorgung oder eine Aktivitatsfreisetzung. Die Einordnung der Ergebnis-
relevanz erfolgt durch eine qualitative Untersuchung der Erkennungsmdglichkeiten fur die Stérung
bzw. den Stoérfall, verfigbare Zeitfenster zum Ergreifen vorgesehener Gegenmaflnahmen sowie
die moglichen Konsequenzen bei einer Nicht-Beherrschung.

Der wesentliche Punkt dieser Screening-Analyse betrifft die nachvollziehbare Zuordnung der vor-
gesehenen MalRnahmen — bezogen auf Hauptschritte — zu der durchgefiihrten Einordnung bez. der
Ergebnisrelevanz, z.B. in einer tabellarischen Form. Zu dieser Bewertung sollten insbesondere die
Auswertungen der anlagenbezogenen Betriebserfahrung herangezogen werden, mit den entspre-
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chenden Erkenntnissen zu Ursachen und Wirkungen von Fehlhandlungen und Fehlermechanis-
men.

Danach sollte die summarische bzw. detaillierte Bewertung der nach dem Screening-Prozess als
ergebnisrelevant eingeordneten MalRnahmen erfolgen; werden qualitative Untersuchungen als
ausreichend erachtet, sind diese mit der Screening-Analyse erfolgt und sind keine weiteren Analy-
sen notwendig. Unter einer summarischen Analyse wird eine zusammengefasste Analyse einer
bestimmten Klasse von ausldsenden Ereignissen verstanden, bei der z.B. durch unterschiedliche
Fehler verursachte Lecklagen oberhalb des Kerns untersucht werden, ohne die Fehlerméglichkei-
ten dafur im Detail zu untersuchen. Quantitative Abschatzungen von PH sind mit geeigneten Me-
thoden durchzufihren, vgl. Abschnitt 3.4 .

Ereignisse kénnen in Ereignisgruppen zusammengefasst werden, die durch dhnliche Randbedin-
gungen und Anforderungen an die Mallnahmen zur Beherrschung gekennzeichnet sind. In einer
Gruppe sind fur die einzelnen Systemfunktionen die jeweils ungunstigsten Mindestanforderungen
(z.B. Anzahl der bendtigten Teilsysteme, Anforderungszeitpunkt, erforderliche Einsatzzeit) zu be-
ricksichtigen, die fir die in der Gruppe zusammengefassten Ereignisse zutreffen.

4.3.4 Ermittlung zu untersuchender auslosender Ereignisse

Auf der Basis der mdglichen auslésenden Ereignisse je Betriebsphase wird im Weiteren eine qua-
litative Beurteilung des aus den jeweiligen Ereignisablaufen erwarteten Beitrags zur Haufigkeit von
Gefahrdungszustanden vorgenommen. Von Einfluss auf den Beitrag sind die Eintrittshaufigkeiten
der auslosenden Ereignisse und/oder die Mindestanforderungen an die Ma3nahmen zur Beherr-
schung des auslésenden Ereignisses in den jeweiligen Betriebszustanden. Bei der Abschatzung
sind auch erhebliche Veranderungen bei den Nichtverfligbarkeiten von Komponenten (z.B. infolge
unterschiedlicher Testzeitpunkte) zu bertcksichtigen. Erweist sich im Rahmen dieser qualitativen
Beurteilung ein Beitrag als vernachlassigbar im Sinne von Abschnitt 3.1.2 so ist eine weitere Ana-
lyse nicht erforderlich.

Die so als relevant ermittelten auslésenden Ereignisse werden weiter analysiert. Ein Beispiel einer
Einschatzung der Relevanz ist in Tabelle 4-3 (DWR) bzw. Tabelle 4-4 (SWR) gegeben. Im An-
schluss an die Quantifizierung der als relevant eingeschatzten auslésenden Ereignisse ist fur die
Ereignisse in den Betriebsphasen, in denen sie nicht untersucht wurden, eine nachgeschaltete
quantitative Abschatzung erforderlich. Anhand dieser Abschatzung kann festgestellt werden, ob
der Beitrag eines auslésenden Ereignisses zur Haufigkeit von Gefahrdungszustanden in diesen
Betriebszustanden vernachlassigbar ist, oder ob eine detaillierte Untersuchung erforderlich ist.

Auf die Frage der ,Abschneidekriterien®, d.h. von Bedingungen flr die Vernachlassigbarkeit auslo-
sender Ereignisse, wird im folgenden Abschnitt eingegangen.

4.3.5 Ermittlung der Eintrittshaufigkeiten auslosender Ereignisse

Die Ermittlung der Eintrittshdufigkeiten auslosender Ereignisse im NLB ist in Kapitel 3 des Daten-
bandes /DAT 05/ beschrieben; auf die entsprechende Analyse im Zusammenhang mit fehlerhaften
Personalhandlungen vor Ereigniseintritt wird in Abschnitt 4.3.6 eingegangen.

Im Hinblick auf die Vernachlassigbarkeit von ausldsenden Ereignissen bzw. von Ereignisabldufen
kann sinngemaf wie in Kapitel 3 beschrieben vorgegangen werden.

Aus vorliegenden Analysen zum NLB geht hervor, dass sich — in erster Linie auf Grund der abhan-
gig vom zeitlichen Abstand zum Abschaltzeitpunkt deutlich reduzierten Nachwarmeleistung — fur
zahlreiche Ereignisablaufe bis zum Kernschaden erhebliche Karenzzeiten ergeben. Daraus koén-
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nen — bei einer entsprechenden Erkennung, Entscheidungsfindung und Durchfiuhrbarkeit - Mog-
lichkeiten resultieren, in den Ablauf einzugreifen und den Kernschaden letztlich zu vermeiden.

Auslésende Ereignisse und deren Ereignisablaufe brauchen dann im Sinne einer vertieften Analy-
se nicht weiterverfolgt zu werden, wenn deren Beitrage (Erwartungswerte) zur Summe der Haufig-
keit von Gefahrdungszustanden einzeln nicht mehr als 10 % und in Summe nicht mehr als 20 %
beitragen (vgl. auch Abschnitt 3.1.3). Bei auslésenden Ereignissen mit sehr langen Karenzzeiten
bis zum Eintreten von Gefahrdungszustanden (> 24 h) kann der Beitrag zur Summe der Haufigkeit
von Gefahrdungszustadnden abgeschatzt werden. Eine Quantifizierung auf der Basis einer Ab-
schatzung ist in diesem Fall moglich, wenn:

e der Ereignisablauf eindeutig (mehrfaches Ansprechen von Meldungen, explizite Checklisten)
erkannt werden kann

und

e schriftliche Prozeduren zur Durchflihrung von MafRnahmen zur erfolgreichen Beherrschung des
Ereignisablaufs vorliegen, die innerhalb der Karenzzeit unter den vorliegenden Randbedin-
gungen realisiert werden kénnen.

Der Abschatzung sind die folgenden Informationen zugrunde zu legen:
¢ die Karenzzeit von der Erkennung bis zum Eintritt eines Gefahrdungszustands,

¢ die Meldungen und Checklisten, auf deren Basis der Ereignisablauf eindeutig erkannt werden
kann sowie die Zeitpunkte der Meldungen,

¢ die schriftlichen Prozeduren zur erfolgreichen Beherrschung des Ereignisablaufs unter Berlick-
sichtigung des zeitlichen Ablaufs des Ereignisses sowie der Zeitpunkte von Zustandsanderun-
gen, die die Beherrschung erschweren mit einer entsprechenden Zuordnung der dann noch
maoglichen Prozeduren,

e die erforderlichen Systemfunktionen zur Beherrschung des auslésenden Ereignisses.

Das angewandte Schatzverfahren zur Ermittlung des Schatzwertes der Haufigkeit von Gefahr-
dungszustanden ist darzulegen.

4.3.6 Ereignisablaufdiagramme

Die Untersuchungen von Ereignisablaufen im NLB erfolgen wie die Untersuchungen zum Leis-
tungsbetrieb mit Hilfe von Ereignisablaufdiagrammen. In Abhangigkeit vom auslésenden Ereignis
und den jeweils vorliegenden Randbedingungen der Anlagenbetriebszustande sind die Funktionen
der Betriebs- und Sicherheitssysteme und die Personalhandlungen zu ermitteln, die zur Beherr-
schung des Ereignisablaufs vorgesehen bzw. erforderlich sind. Grundlage dieser Ermittlung sind
die Anregekriterien fir Betriebssysteme, flir Begrenzungssysteme und fir das Reaktorschutzsys-
tem, soweit diese Systeme verflgbar sind, sowie in gréRerem Umfang die Kriterien fur die Durch-
fihrung vorgesehener Personalhandlungen.

Kann mit den betrieblichen und sicherheitstechnischen Einrichtungen die Brennelementkihlung
nicht gewahrleistet werden, liegt ein Gefahrdungszustand der Brennelementkihlung vor. Mit weite-
ren MalRnahmen, z.B. nicht geplanten technischen Malinahmen, Reparaturmalinahmen oder anla-
geninternen NotfallmalRnahmen, kann der Gefahrdungszustand wieder in einen beherrschten Zu-
stand Uberfuhrt werden. Gelingt dies nicht, geht der Gefahrdungszustand in einen Kernschadens-
zustand Uber. Neben den Gefahrdungszustanden der Brennelementkihlung kénnen Gefahr-
dungszustande im Hinblick auf eine mogliche Deborierung auftreten. Diese Gefahrdungszustande
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liegen vor, wenn die betrieblichen und sicherheitstechnischen Einrichtungen zur Vermeidung einer
Entborierung bzw. zur Vermeidung einer fehlerhaften Deionateinspeisung ausgefallen sind.

Bei offenem RDB und ausgefallenen Systemen zur Nachwarmeabfuhr kénnen Ereignisablaufe
auftreten, bei denen eine ausreichende Kihlung der Brennelemente durch Verdampfung des
Kihimittels in das Containment bzw. bei offenem Containment in das Reaktorgebaude bei gleich-
zeitiger Nachspeisung der Verdampfungsrate gewahrleistet wird. Diese zunachst beherrschten
Ereignisablaufe sind hinsichtlich mdglicher Folgeschaden durch die zunehmende Dampfat-
mosphare, die zu Gefahrdungszustanden fihren kénnen, weiter zu untersuchen.

In den Untersuchungen von Ereignisablaufen bei einer PSA fir den NLB kommt der Analyse und
Bewertung der Zuverlassigkeit von Personalhandlungen eine besondere Bedeutung zu (vgl. Ab-
schnitt 4.3.3), da das Potenzial fur fehlerhafte Personalhandlungen vor Ereigniseintritt groRer sein
kann als im Leistungsbetrieb. Diese sind bei der Erstellung von Ereignisablaufdiagrammen zu be-
ricksichtigen.

Die Wirksamkeitsbedingungen der einzelnen Systeme sind abhangig vom Ereignisablauf festzu-
stellen. Anlagenzustande, die von den Sicherheitssystemen nicht beherrscht werden, sind den
Gefahrdungszustanden zuzuordnen und auszuweisen. Die Gefahrdungszustande sind in verschie-
dene Kategorien (vgl. Abschnitt 4.3.7) einzuteilen, die den zeitlichen Abldufen der einzelnen Ereig-
nisablaufpfade und den mdglichen Auswirkungen Rechnung tragen.

Zusatzlich konnen probabilistische Abschatzungen zu vorhandenen anlageninternen Notfall-
schutzmalRnahmen im auslegungsuberschreitenden Bereich berlcksichtigt werden. Diese sind
dann getrennt auszuweisen.

4.3.7 Kategorisierung der Endzustande

Wie im Leistungsbetrieb werden die unbeherrschten Endzustande im NLB differenziert in Gefahr-
dungs- und Kernschadenszustande. Schadenszustéande zeichnen sich gegenuber Gefahrdungszu-
standen dadurch aus, dass das Potenzial der anlageninternen Notfallschutzmalinahmen zusatzlich
berlcksichtigt wird.

Die Unterscheidung zwischen beherrschten und unbeherrschten Endzusténden ist an berechenba-
re physikalische Ersatzgréfien zu koppeln.

Konkret kénnen z.B. flir eine SWR-Anlage im NLB Gefahrdungszustande folgendermalen definiert
werden:

¢ RDB-Flillstand erreicht bei geschlossenem oder offenem RDB die Kernoberkante,
e Flllstand des Lagerbeckens sinkt auf die Oberkante der aktiven Zone der Brennelemente,

e RDB-Druck Uberschreitet den 1,3-fachen Auslegungsdruck bei geschlossenem RDB.

Darliber hinaus sind fir die unbeherrschten Endzustande in den einzelnen Anlagenbetriebszu-
standen Festlegungen mit Bezug auf weitere physikalische Groflen, wie Temperatur im Contain-
ment bzw. Sicherheitsbehalter, Dampfatmosphare oder Aktivitatsfreisetzung zu treffen.

In Abschnitt 3.1.4 ist dargelegt, dass die Endzustéande (Gefahrdungs- oder Kernschadenszustan-
de) der Analyse zweckmallig in Kategorien einzuteilen sind. Dabei ist der Aspekt des Potenzials
fur groRe Freisetzungen — insbesondere fur frihe groRe Freisetzungen — von besonderer Bedeu-
tung.

Uber diese Kategorisierung hinaus kénnen bei den Endzustéanden im NLB weiterhin die folgenden
Unterscheidungskategorien zugrunde gelegt werden:

— Gefahrdung der bzw. unzureichende Kernkiihlung bei offenem RDB,
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— Gefahrdung der sicheren Unterkritikalitat,

— Gefahrdung der bzw. unzureichende Kihlung der Brennelemente im Brennelement-
Lagerbecken,

— Gefahrdung bzw. Verlust der Aktivitatsrickhaltung.

Bei diesen Zustanden ist weiterhin zu unterscheiden, ob das Containment bzw. der Sicherheitsbe-
halter offen oder geschlossen ist.

Es wird darauf hingewiesen, dass den qualitativ deutlich unterschiedlichen unbeherrschten Endzu-
standen im NLB bei der Bewertung der Ergebnisse Rechnung zu tragen ist (vgl. Kapitel 7).

4.3.8 Mindestanforderungen an die Systemfunktionen

Die Mindestanforderungen an die in den Ereignisablaufdiagrammen abgebildeten Systemfunktio-
nen und deren Hilfssysteme umfassen:

¢ die Anzahl der erforderlichen Systeme bzw. Teilsysteme und

e deren Anforderungszeitpunkte und Einsatzzeiten.

Die Mindestanforderungen an die Systemfunktionen sind ereignisablaufspezifisch zu ermitteln.
Dabei sind die jeweils bestehenden Konfigurationen aller Systeme zu berucksichtigen, die die Min-
destanforderungen beeinflussen kénnen (z.B. System vermascht oder aufgetrennt).

Die fiir die Bestimmung der Mindestanforderungen an die Systeme bendtigte Nachzerfallsleistung,
auf deren Basis auch die Karenzzeiten zu bestimmen sind, ist abdeckend fur die der Analyse
zugrunde liegende Revision zu bestimmen.

Die zu ermittelnden Karenzzeiten geben den Zeitraum an, der von Eintritt des Ereignisses bis zum
Erreichen des unbeherrschten Zustands vorhanden ist. In Sonderfallen sind fir die Ermittlung der
Karenzzeiten auch andere Kriterien zugrunde zu legen, die sich an Art und Ort der durchzufiihren-
den MaRnahmen orientieren (z.B. Ortsdosisleistung oder Temperatur fir Mallnahmen am BE-
Becken).

Bei der Bestimmung der Karenzzeit, die zur Durchfihrung von Mallnahmen verfiigbar ist, sind in
Abhangigkeit vom jeweiligen Betriebszustand geeignete Randbedingungen fir die Nachzerfalls-
leistung und das verfuigbare Wasserinventar zu berlcksichtigen.

Die Mindestanforderungen sollen im Ubrigen unter realistischen Anfangs- und Randbedingungen
fur Druck, Temperatur usw. fir die jeweils betrachtete Betriebsphase ermittelt werden. Dabei sind
geeignete Rechencodes bzw. —verfahren zu verwenden, welche die bei den Ereignisablaufen zu
erwartenden Parameterverldufe realitatsnah nachbilden.

Wie im Leistungsbetrieb sind im Falle, dass geringfligige Unterschiede in den berechneten Para-
meterverlaufen "Kipp-Effekte", wie z.B.

— Erreichen oder Nicht-Erreichen von Ansprechwerten,
— Anderung der Anzahl benétigter Systeme oder Teilsysteme,
— Handmafinahmen erforderlich oder nicht erforderlich,

bewirken, welche die Ergebnisse der Ereignisablaufanalyse wesentlich beeinflussen, die Unsi-
cherheiten der thermohydraulischen Analyse angemessen zu berticksichtigen. Ggf. ist in solchen
Fallen von jeweils ungunstigeren Verlaufen auszugehen als es die thermohydraulischen bzw. neut-
ronenphysikalischen Rechnungen ausweisen bzw. es sind die jeweiligen Unsicherheiten ange-
messen zu berlcksichtigen.
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4.4 FEHLERBAUM- UND EREIGNISABLAUFANALYSE

4.4.1 Besondere Aspekte der Fehlerbaum- und Ereignisablaufanalyse

Da die MaRnahmen zur Beherrschung eines auslésenden Ereignisses in vielen Fallen Personal-
handlungen erfordern, haben die diesbezlgliche Analyse und Bewertung der Handmaflinahmen
eine groRe Bedeutung. Es ist insbesondere erforderlich, die Randbedingungen, unter denen die
Handlungen durchgefiihrt werden, und mogliche Alternativen dazu, sorgfaltig zusammenzustellen
und in die Bewertung einzubeziehen.

Es wird angenommen, dass ein Funktionselement nach Instandsetzung, Wartungsmaf3nahmen,
Kalibrierungen etc. und nachfolgender erfolgreicher Funktionsprifung intakt ist ("as good as new"-
Prinzip). Betriebliche Anforderungen kénnen als Funktionsprifung gelten, sofern sie reprasentativ
sind fur die Anforderungen zur Beherrschung des auslosenden Ereignisses (unter Berucksichti-
gung des jeweiligen Ereignisablaufs). Die Anforderungshaufigkeiten sind dabei aus den betriebli-
chen Aufzeichnungen zu ermitteln. Falls die Funktionsprifungen nicht reprasentativ fir die Anfor-
derungen sind, sind entsprechend angepasste Werte der Testintervalle zu verwenden.

Es ist von dem bei der zugrunde gelegten ,typischen® Revision festgestellten Stand der Freischal-
tungen entsprechend den Regelungen des BHB auszugehen.

Bezuglich der Anforderungen an Rechenprogramme flr die numerische Auswertung des Fehler-
baums bzw. des Ereignisablaufdiagramms wird auf Anhang C verwiesen.

4.4.2 Quantitative Ergebnisse der Fehlerbaum- und Ereignisablauf-
analyse

Mit der Fehlerbaum- und Ereignisablaufanalyse werden folgende, auf ein Reaktorjahr bezogene
Grolen ermittelt:

e Erwartungswerte und Unsicherheiten der Haufigkeiten von Ereignisablaufen, die zu Gefahr-
dungs- bzw. Kernschadenszustanden fihren:

— Gesamtwerte fir alle auslésenden Ereignisse und alle Endzustande nicht beherrschter
Ablaufe,

— Beitrdge der einzelnen Endzustande zu diesen Gesamtwerten,

— Beitrage der einzelnen auslésenden Ereignisse und der einzelnen Betriebszustande zu
diesen Gesamtwerten,

— Beitrage der einzelnen Endzustande zu den Haufigkeiten der einzelnen nicht beherrsch-

ten auslésenden Ereignisse und zu den einzelnen nicht beherrschten Betriebszustanden.
¢ Wichtige Beitrage (Importanzen) sowohl von einzelnen Funktionselementausfallen als auch
von definierten Gruppen von Funktionsausfallen:

— zu den Gesamthaufigkeiten,

— zu den Haufigkeiten der einzelnen Endzusténde,

— zu den Haufigkeiten der einzelnen nicht beherrschten auslésenden Ereignisse und zu
den einzelnen nicht beherrschten Betriebszustanden.

e Einfluss der Variation der ZuverlassigkeitskenngroRen (Sensitivitaten) sowohl von einzelnen
Funktionselementausfallen als auch von definierten Gruppen von Funktionselementausfallen
sowie der Dauer von Betriebszustanden:
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— auf die Gesamthaufigkeiten,
— auf die Haufigkeiten der einzelnen Endzustande,

— auf die Haufigkeiten der einzelnen nicht beherrschten ausléosenden Ereignisse und auf
die Haufigkeiten der einzelnen nicht beherrschten Betriebszusténde.

Die Erwartungswerte der Haufigkeiten von Gefahrdungs- bzw. Kernschadenszustanden, die aus
den fur den NLB analysierten Ereignisablaufen resultieren, sind als ErgebnisgroRen der PSA flr
die Ergebnisbewertung von besonderer Bedeutung (vgl. Kapitel 7).

4.5 ZUVERLASSIGKEITSKENNGROSSEN

Fir die Ereignisablauf- und Fehlerbaumanalyse werden folgende ZuverlassigkeitskenngréRen be-
notigt:

— Eintrittshaufigkeiten der auslésenden Ereignisse,
— Haufigkeit und Dauer der Betriebszustande pro Jahr,

— Ausfallrate bzw. Ausfallwahrscheinlichkeiten von Komponenten bzw. Teilen von Komponenten
(Betriebsmittel) auf Grund von unabhangigen Ausfallen,

— Reparaturdauern bzw. Reparaturdauerverteilungen,
— Nichtverfigbarkeiten von Teilsystemen infolge von Test, Wartung, Instandhaltung usw.,

— Zeitlicher Abstand und Abfolge der Wiederkehrenden Prifungen (Zeitpunkt des ersten Tests)
bzw. mittlerer zeitlicher Abstand betrieblicher Anforderungen,

— Ausfallwahrscheinlichkeiten von Komponenten bzw. Teilen von Komponenten (Betriebsmittel)
auf Grund von gemeinsam verursachten Ausfallen (GVA),

—  Wabhrscheinlichkeiten von Folgeausfallen,
— Nichtverfigbarkeiten von Personalhandlungen.

In Kapitel 3 des Datenbandes /DAT 05/ ist ausgefuhrt, wie diese Grélken - mit Ausnahme der auf
Personalhandlungen zuriickgehenden - bestimmt werden kénnen. Auf die entsprechenden Anga-
ben im Hinblick auf die Bewertung der Zuverlassigkeit von Personalhandlungen wird in Abschnitt
3.4 und in Anhang E eingegangen.
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5 PSA DER STUFE 2 AUSGEHEND VOM LEISTUNGS-
BETRIEB

5.1 VORBEMERKUNG

Das folgende Kapitel beschreibt die wesentlichen Schritte, Anforderungen und méglichen Metho-
den einer PSA der Stufe 2 fir Leichtwasserreaktoren ausgehend vom Leistungsbetrieb. Die Dar-
stellung ist in folgende Bereiche gegliedert:

— Ubergang von Stufe 1 zu Stufe 2,

—  Ermittlung von Unfallablaufen und Anlagenendzustanden,

— Quelltermermittlung,

— Ubertragbarkeit bereits vorliegender Teilanalysen und PSA-Resultate sowie
— Dokumentation und Ergebnisdarstellung.

Insbesondere ist eine Zusammenstellung von Angaben zur Quelltermermittiung und Definition von
Freisetzungskategorien enthalten, die den gegenwartigen Kenntnisstand auf diesen Gebieten wi-
derspiegelt sowie die Anforderungen an die Behandlung von Unsicherheiten der Ergebnisse und
deren Ursachen im Rahmen einer Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse beschreibt.

Die grundlegenden Anforderungen und Aspekte zu Analysezielen, -voraussetzungen und Quali-
tatssicherung sowie probabilistischen Methoden (Ereignis- und Fehlerbaumanalyse) sind in den
vorangegangenen Kapiteln 1, 2, und 3 abgehandelt.

Grundlage des vorliegenden Kapitels sind im Wesentlichen die von der IAEA herausgegebenen
Empfehlungen in /IAEA 95/ zur praktischen Durchflinrung von PSA der Stufe 2. Auf den dort dar-
gestellten Uberblick tber die Methodik der PSA Stufe 2 (Fig. 1 in /IAEA 95/) wird hingewiesen.
Weiterflihrende Literatur zum internationalen Stand (z.B. /INEA 97/, /IAEA 02/) sowie zum nationa-
len aktuellen Erfahrungs- und Kenntnisstand aus durchgefiihrten Untersuchungen (z.B. /GRS 01/)
sind erganzend eingeflossen.

Im Kapitel 7 des Datenbandes /DAT 05/ sind Bandbreiten bedingter Wahrscheinlichkeiten flir aus-
gewahlte unfallablaufbestimmende Phanomene, fiir die besonders groRe Kenntnisunsicherheiten
bestehen, sowie entsprechende Anwendungsempfehlungen bei der Quantifizierung des Unfallab-
laufbaums (UAB) angegeben.

Im vorliegenden Kapitel sowie im zuvor angesprochenen Kapitel 7 des Datenbandes wird eine
Reihe von Hinweisen zum Leistungsumfang und zur Anwendbarkeit von Computerprogrammen
gegeben, die lediglich als praktische Hinweise und in keinem Fall als Bewertungen zu verstehen
sind. Diese Hinweise ersetzen nicht den Nachweis der Eignung eines Programms im Rahmen der
PSA fur die jeweils zu Idsende Aufgabe (Anforderungen an Rechenprogramme s. Anhang C2).

5.2 UBERGANG STUFE 1 ZU STUFE 2

Analysen der Ereignisablaufe der Stufe 1 enden mit dem Erreichen von Kernschadenszustanden.
Ein Kernschadenszustand im Reaktordruckbehalter (RDB) liegt vor, wenn erstmals Kernmaterial
flissig wird (i.d.R. sind dies Materialien der Steuerstabe). Die Kopplung der Stufe 2 an die Stufe 1
erfolgt Ublicherweise unter Verwendung von gruppierten Kernschadenszustanden, die solche Un-
fallsequenzen zusammenfassen, fir die eine gemeinsame Analyse im Unfallablaufbaum méglich
ist. FUr diese Gruppen von Kernschadenszustanden — i.w. nur noch als Kernschadenszustande
(KSZ) bezeichnet — werden dann gleiche Verzweigungswahrscheinlichkeiten im UAB gewahlt. Die
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KSZ charakterisieren nicht die Freisetzungspfade und auch nicht die Freisetzungskategorien; die-
se ergeben sich vielmehr erst aus der probabilistischen Unfallablaufanalyse (unter Verwendung
eines UAB), wobei sich aus jedem KSZ ein weites Spektrum von Freisetzungskategorien ergeben
kann.

In der Stufe 1 der PSA werden im Allgemeinen eine gro3e Anzahl von Sequenzen mit der Konse-
quenz ,Kernschmelzen® (Kernschadenszustande der Stufe 1) ermittelt. Durch die Zusammenfas-
sung in KSZ (Gruppen) wird es mdglich, die Analyse des UAB (s. Abschnitt 5.3) auf eine Uber-
schaubare Zahl von Fallen zu beschranken.

Fir die Bearbeitung der PSA der Stufe 2 haben sich bisher in Deutschland zwei Vorgehensweisen
herauskristallisiert, die sich hinsichtlich des Ubergangs von Stufe 1 und damit hinsichtlich der Ver-
wendung von KSZ unterscheiden:

1. Fir die Analyse des Ereignisbaumes der Stufe 1 und des UAB der Stufe 2 bis hin zur Bestim-
mung der Freisetzungskategorien wird ein gemeinsames Rechenprogramm verwandt (integ-
riertes Verfahren). Damit wird es mdglich, bei der Analyse des UAB auf Informationen der
Stufe 1, etwa Fehlerbaume zur Systemverfligbarkeit, zurlickzugreifen.

2. Fur die Analyse des UAB und damit letztlich fur die Bestimmung der Freisetzungskategorien
wird ein anderes Rechenprogramm verwandt als fiir die Ereignisbaumanalyse der Stufe 1 (2-
stufiges Verfahren). Damit wird es moglich, ein ausschliellich fir die Analyse des UAB entwi-
ckeltes Programm mit entsprechenden Eigenschaften zu verwenden. Die relevante Information
aus der Stufe 1 muss allerdings ber die Schnittstelle Gbertragen werden.

Diese unterschiedlichen Vorgehensweisen beeinflussen die Einteilung der Ereignisse mit der Kon-
sequenz ,Kernschmelzen® (Ergebnis der Stufe 1) zur weiteren Bearbeitung mittels des UAB. Die
Einteilung in KSZ erfolgt unter Berticksichtigung der Abfragen im UAB: Ereignisse mit der Konse-
quenz ,Kernschmelzen“ werden zu einem KSZ zusammengefasst, wenn sie zur gleichen Vertei-
lung der Anlagenendzustande des UAB fuhren, d.h. wenn die Verzweigungswahrscheinlichkeiten
gleich sind. Die Verzweigungswahrscheinlichkeiten resultieren aus der Betrachtung physikalischer
Phanomene (z.B. Wasserstoffverbrennung) oder systemtechnischer Verfiigbarkeiten (z.B. Warme-
abfuhr aus dem Sicherheitsbehalter (SHB)).

Da beim integrierten Verfahren im UAB direkt auf die Datenbasis der Stufe 1 (Verfligbarkeit von
Systemen) zurlickgegriffen werden kann, entfallt die Notwendigkeit, die Systemverfligbarkeiten zur
Klassifizierung in KSZ heranzuziehen und die Zahl der notwendigen KSZ ist deutlich kleiner als
beim 2-stufigen Verfahren.

Um der erhdhten Komplexitat Rechnung zu tragen, kann die Einteilung der Kernschmelzsequen-
zen in KSZ im 2-stufigen Verfahren formal auch im Rahmen eines Entscheidungsbaumes erfolgen,
mit Abfragen, die sich aus den Kriterien der Tabelle 5-1 flir den DWR und der Tabelle 5-2 fiir den
SWR ableiten. Viele der dabei gebildeten, formal moglichen Kombinationen sind physikalisch un-
moglich, sodass sich auch mit dieser Methode nicht notwendigerweise eine extrem grof3e Zahl von
KSZ ergibt. Die Tabellen geben auch die Kriterien an, die sinnvollerweise im Falle eines integrier-
ten Verfahrens zur Festlegung der KSZ herangezogen werden.

Die Zahl der KSZ kann eingeschrankt werden, wenn die Systemverflugbarkeiten nicht durch zu-
satzliche KSZ sondern durch die zusatzliche Angabe der bedingten Wahrscheinlichkeit der
Systemnichtverfugbarkeiten fir die jeweilige KSZ (Gruppe) berlicksichtigt werden.

Setzt die Stufe 2 auf eine bereits bestehende Stufe 1 PSA auf, so ist zunachst die Vollstandigkeit
der Stufe 1 hinsichtlich der Anforderungen der Stufe 2 zu Uberprifen, gegebenenfalls sind diese
entweder zu erweitern oder es sind im UAB zusatzliche Verzweigungen vorzusehen. Beispielswei-
se ist es fur eine reine Stufe 1 Analyse nicht erforderlich, Containmentfunktionen abzubilden, falls
diese nicht zur Vermeidung von Kernschmelzen erforderlich sind (vgl. auch Abschnitt 5.3.3.1).
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Kernschadenszustdnde mit geringer Haufigkeit brauchen in der Analyse dann nicht weiter explizit
betrachtet werden, wenn die zugehoérigen Sequenzen sinnvoll auf andere Kernschadenszustande
mit etwa gleichen Verzweigungswahrscheinlichkeiten verteilt werden kdénnen.

Kernschadenszustéande kénnen im Rahmen der Stufe 2 vernachlassigt werden, wenn der Punkt-
wert der Summe der Haufigkeiten der vernachlassigten Kernschadenszustande weniger als 1 %
des Punktwertes der Summen-Haufigkeit der verbleibenden Kernschadenszustande mit den ent-
sprechenden Merkmalen betragt. Diese in der Analysepraxis bewahrte Vereinfachung betrifft allein
den Ubergang von der Stufe 1 zur Stufe 2 und berlhrt die in Abschnitt 3.1.2 formulierten (iberge-
ordneten Kriterien fir den Verzicht auf die vertiefte Analyse von Ereignisablaufen nicht.

Weitere Information zur Einteilung der Kernschadenszustande kann z.B. der Literatur /IAEA 95/,
/INEA 97/ entnommen werden. Eine einheitliche Nomenklatur fiir die Bezeichnung der Kernscha-
denszusténde existiert nicht. Bei der Wahl der Bezeichnungen sollte eine Uberschneidung mit de-
nen der Stufe 1 vermieden werden.

Tabelle 5-1: Fiir die Ereignisbaumanalyse der Stufe 2 der PSA benétigte Merkmale zur
Charakterisierung der Kernschadenszustiande (DWR) und Erlauterung der
Merkmale (kursiv)

Kriterien fiir die Charakterisierung der Kriterien sind erforderlich zur Ermittlung

Kernschadenszustande (DWR) von:
2-stufiges integriertes
Verfahren Verfahren
1. Ereignisablauf Anfangs- und Randbe- |Je nach Anforderun-
dingungen fir Unfallab- | gen im UAB

— KuhImittelverlust als einleitendes Er-
eignis (eventuell unterschiedliche
LeckgroRen)

lauf

— Transienten

— SHB-Bypass durch Dampferzeuger

— SHB-Bypass zum Ringraum

Ein Kiihlmittelverlust kann auf Grund eines auslésenden Ereignisses, z.B. bei Leck einer
Hauptkiihimittelleitung oder Leck am Druckhalter oder im Verlauf einer Transiente durch
offnen von Druckhalterventilen oder auf Grund eines Folgeversagens der druckfiihrenden
UmschlieBung des Primérkreises, eintreten. Dies ist dann im UAB zu behandeln.

Der SHB-Bypass durch Dampferzeuger ist bei allen Dampferzeuger-Heizrohrlecks gegeben,
bei denen die Isolierung des defekten Dampferzeugers versagt. Der SHB-Bypass zum Ring-
raum liegt bei Lecks in einer primarkihimittelfiihrenden Leitung aulRerhalb des SHBs vor.

2. Primarseitige Druckentlastung vor dem |Druck im RDB Sinnvoll fur die Be-
Kernschadenszustand wertung von Opera-
tormalRnahmen zur

spateren Druckent-
— Druckentlastung verfigbar, hat nicht lastung

stattgefunden

—  Druckentlastung hat stattgefunden

—  Druckentlastung nicht verfiigbar
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Kriterien sind erforderlich zur Ermittlung
von:

Kriterien fiir die Charakterisierung der
Kernschadenszustande (DWR)

2-stufiges integriertes
Verfahren Verfahren

Wenn die primérseitige Druckentlastung zur Verhinderung eines Kernschadenszustandes
(préaventive Notfall-Systemfunktion) stattgefunden hat, liegt der Druck im RDB bei Eintritt des
Kernschadens unterhalb des Einspeisedrucks der Niederdruckpumpen. Wird die primérsei-
tige Druckentlastung zur Verhinderung eines Kernschadenszustandes angefordert und nicht
rechtzeitig wirksam und tritt somit ein Kernschadenszustand ein, dann kann sie als mitigati-
ve Notfall-Systemfunktion eingesetzt werden. Die Wahrscheinlichkeit fiir den Ausfall der
HandmalBnahmen zur Durchfiihrung der mitigativen Notfall-Systemfunktion wird im Rahmen

der Analysen zur Stufe 2 ermittelt. Die Informationen zur systemtechnischen Verfiigbarkeit
der mitigativen Notfall-Systemfunktion sind in der Schnittstelle zur Stufe 2 der PSA enthal-

ten.

3. Verfugbarkeit der Einspeisesysteme in
den RDB (einschlieBlich Hilfssysteme)

— HD-Einspeisung verfugbar

— HD-Einspeisung nicht verfugbar, ND-
Einspeisung verflugbar

Wiederverfligbarwerden
von Systemen,

Nicht notwendig

Bespeisung und Rick-
haltung im RDB,

Wasseruberdeckung bei

_  weder HD- Betonerosion

verfugbar

noch ND-Einspeisung

Es sind diejenigen Einspeisesysteme zu beriicksichtigen, die zur Verhinderung eines Kern-
schadens angefordert werden, aber nicht wirksam einspeisen kénnen (z.B. auf Grund eines
zu hohen Drucks im RDB). Diese Systeme werden fiir die Analysen der Stufe 2 als mitigati-
ve Notfall-Systemfunktionen betrachtet, die nach Eintritt des Kernschadenszustandes wirk-
sam werden kbénnen (entsprechend den Mindestanforderungen an die Systemfunktionen

bzw. prédventiven Notfall-Systemfunktionen zur Verhinderung des Kernschadenszustandes).

4. Druck im RDB (3 Druckbereiche) Druck im RDB Ergibt sich im Allge-

meinen aus 1) und 2)

Entsprechend den Férderhéhen der Pumpen in den Einspeisesystemen (Niederdruck-
/Hochdruckpumpen bzw. Einspeiseturbine) sind folgende Druckbereiche zu unterscheiden:

— Niederdruck: die Niederdruckpumpen kénnen wirksam einspeisen,

— Mitteldruck: die Niederdruckpumpen kénnen nicht, die Hochdruckpumpen kénnen wirk-
sam einspeisen,

— Hochdruck: Weder die Niederdruck- noch die Hochdruckpumpen kénnen ausreichend
wirksam einspeisen.

5. Masse des bis zum Eintritt des Kern-
schadenszustands in den SHB aus dem
RKL ausgetragenen Wassers aus

—  Flutbehalter

Wasserliberdeckung bei
Betonerosion,

verbleibende RDB-
Bespeisungsmoglichkeit

Nicht notwendig

— Druckspeicher
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Kriterien fiir die Charakterisierung der Kriterien sind erforderlich zur Ermittlung
Kernschadenszustande (DWR) von:
2-stufiges integriertes
Verfahren Verfahren

Es ist die Anzahl der Flutbehélter mal3gebend, aus denen durch die Hochdruck- und/oder
Niederdruckpumpen in den RDB eingespeist wurde. Zusétzlich ist das Inventar aus den
Druckspeichern und ein Anteil aus dem Reaktorkreislauf zu beriicksichtigen. Aus dieser
Information kann abgeleitet werden, welche Wassermenge sich im Sumpf des SHBs befin-
det. Ferner ergibt sich, ob und gegebenenfalls wie viel Wasser noch flir mitigative Notfall-
mallnahmen zur Verfliigung steht.

6. Verfugbarkeit der sekundarseitigen Beeinflussung des Nicht notwendig
Warmeabfuhr gemafl Mindestanforderun- | Kernschmelzablaufs,

gen (einschlieRlich Hilfssysteme) Spaltproduktverhalten

— verfugbar bei Dampferzeuger-

— nicht verfugbar Heizrohrbruch

Es sind die Mindestanforderungen an die Systemfunktionen bzw. Notfall-Systemfunktionen
zugrunde zu legen. Die sekundérseitige Wérmeabfuhr hat vor allem bei Kiihimittelverlust-
Storféllen mit kleinem Leck am Primérsystem erheblichen Einfluss auf den Zustand im SHB.
Bei verfiigbarer sekundérseitiger Warmeabfuhr ist der Energieeintrag und somit auch der
Druck im SHB erheblich geringer als bei ausgefallener sekundérseitiger Wéarmeabfuhr.

7. SHB-Gebaudeabschluss Unmittelbare Freiset- Nicht notwendig

. zung aus dem SHB
— auslegungsgemald geschlossen

— offen

Es handelt sich um den Geb&udeabschluss der liftungstechnischen Anlagen. Bei nicht
auslegungsgemald dichtem Abschluss ist mit friihzeitigen und hohen Radionuklidfreisetzun-
gen aus dem SHB zu rechnen.

8. Zeitdauer zwischen Eintritt auslésendes | Nachwarmeleistung Zeitdauer kann ein
Ereignis und Kernschadenszustand Kriterium fur die Be-
wertung von Opera-

- <2h

tormaflnahmen sein.
- 2h-10h In diesem Fall ist der
_ >10h Zeitbereich vom Sig-

nal, eine bestimmte
Malnahme (etwa
Druckentlastung)
durchzufuhren, bis
zum spatest mogli-
chen Zeitpunkt ihrer
Durchfuhrung von
Bedeutung.

Es ist die Zeitdauer vom Eintritt des auslésenden Ereignisses bis zum Kernschadenszu-
stand zu ermitteln. Diese Information ist erforderlich, um die H6he der Nachwérmeleistung
abzuschétzen.

9. Verfugbarkeit SHB-Druckentlastung Freisetzung aus dem Nicht notwendig

— verfugbar SHB
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Kriterien fiir die Charakterisierung der
Kernschadenszustande (DWR)

Kriterien sind erforderlich zur Ermittlung
von:

2-stufiges
Verfahren

integriertes
Verfahren

— nicht verfugbar

Der Kernschadenszustand enthélt die Angabe, ob die mitigative Notfall-Systemfunktion
systemtechnisch verfiigbar ist oder nicht. Die Wahrscheinlichkeit fiir den Ausfall der zur
Durchfiihrung der SHB-Druckentlastung erforderlichen HandmalRnahmen wird im Rahmen
der Stufe 2 der PSA ermittelt.

10. SHB-Leckrickférderung oder Leck-
kontrolle

Freisetzung an SHB-
Durchdringungen

Nicht notwendig

— auslegungsgemal in Funktion

— ausgefallen

An Durchfiihrungen des SHBs werden etwaige Leckagen abgesaugt und kontrolliert entwe-

der in den SHB oder die Abluft abgegeben. Falls diese Systeme nicht wie vorgesehen funk-

tionieren — etwa bei Ausfall ihrer Energieversorgung — kénnen sich unkontrollierte Radionuk-
lidfreisetzungen ergeben.

Wasserstoffvertei-
lung,Dampfinertisierung,
Kihlung der SHB-
Atmosphare

11. Umluftbetrieb im Betriebsraum Nicht notwendig
— in Betrieb

— nicht in Betrieb

In der Regel ist es vorgesehen, die Umluft innerhalb des SHBs bei Unféllen abzuschalten.
Ein Weiterbetrieb kénnte jedoch sinnvoll sein, z.B. im Hinblick auf eine bessere Durchmi-
schung des Wasserstoffes im SHB.

Wasserstoffvertei-
lung,Dampfinertisierung

12. Umluftbetrieb im Anlagenraum Nicht notwendig
— in Betrieb

— nicht in Betrieb

Es qilt dieselbe Argumentation wie flir den Umluftbetrieb im Betriebsraum.

13. Betriebliche Ringraum-LUftung Abgabe der Leckagen
aus dem Ringraum,
Warmeabfuhr Uber die

SHB-Stahlschale

Nicht notwendig
— in Betrieb oder offen

— abgeschlossen

In der Regel ist es bei einem Unfall vorgesehen, die betriebliche Ringraum-Liiftung abzu-
schalten und ihre Absperrklappen zu schlieBen. Falls sie weiterbetrieben oder nicht abge-
sperrt wird, ist dieser Pfad fiir die Radionuklidfreisetzung offen.

14. Ringraum-Storfallabsaugung Gefilterte Abgabe der
Leckagen aus dem

Ringraum

Nicht notwendig
— in Betrieb oder offen

— abgeschlossen

Die gefilterte Ringraum-Stérfallabsaugung geht bei Unféllen in Betrieb und fiihrt die Ring-
raumatmosphére gefiltert und kontrolliert ab. Ein etwaiger Ausfall dieser Funktion — z.B. weil
ein Absperrorgan dieses Systems nicht 6ffnet — wird mit diesem Merkmal beschrieben.

15. Dichtheit der SHB-Struktur

Freisetzung durch Le-
ckagen des SHB

Einteilung richtet sich
nach der weiteren
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Kriterien fiir die Charakterisierung der Kriterien sind erforderlich zur Ermittlung

Kernschadenszustande (DWR) von:
2-stufiges integriertes
Verfahren Verfahren
— auslegungsgemal dicht Behandlung der Le-

ckagen (bodennahe

Freisetzung, Freiset-
— mehr als 100-fache Auslegungsleck- zung Uber Kamin)

rate

— bis 100-fache Auslegungsleckrate

Dieses Merkmal kann auch in der Stufe 2 der PSA ermittelt werden. Die Schnittstelle enthélt
dann hierzu keine Informationen.

Tabelle 5-2: Fir die Ereignisbaumanalyse der Stufe 2 der PSA bendtigte Merkmale zur
Charakterisierung der Kernschadenszustande (SWR) und Erlauterung der
Merkmale (kursiv)

Kriterien fiir die Charakterisierung der Kriterien sind erforderlich zur Ermittlung

Kernschadenszustande (SWR) von:
2-stufiges integriertes
Verfahren Verfahren
1. Reaktorabschaltung (Stébe + Vergif- Feststellung, ob Rekritika- | Falls relevant
tung) litat eintreten kann

— Reaktivitatskoeff. (kalt) < 1
— Reaktivitatskoeff. (kalt) > 1

Wenn der Reaktor nicht abgeschaltet ist, kann es bei Wiederflutung zu einer Rekritikalitat
kommen.

2. Integritat des Reaktorkuhlkreislaufs Belastung des SHB, Druck |- Intakt
innerhalb des SHB im RDB _ Leck oberhalb
— intakt des Kerns

— Leck oberhalb des Kerns — Leck unterhalb
— Leck unterhalb des Kerns des Kerns

Wenn ein KMV aus dem Reaktorkiihlkreislauf zur Druckkammer besteht, sind damit das
einleitende Ereignis und Randbedingungen fiir den weiteren Freisetzungspfad aus dem

Reaktorkiihlkreislauf festgelegt. Daraus ergeben sich u.a. die Belastungen des SHB und
das Riickhaltepotenzial des SHB fiir Radionuklide.

3. Integritat des Reaktorkihlkreislaufs Bypass des SHB, Druck im | Leck auRerhalb
aulderhalb des SHB (einschl. Einspeise- | RDB, Freisetzung aus dem | SHB und kein
turbine) SHB Durchdringungs-

—  Durchdringungsabschluss intakt abschluss

Alle anderen Falle

—  Durchdri hl icht intakt
urchdringungsabschluss nicht intakt, ohne Kiihimittel-

kein KMV o
verlust in die
—  Durchdringungsabschluss nicht intakt, Druckkammer
KMV
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Kriterien fiir die Charakterisierung der Kriterien sind erforderlich zur Ermittlung
Kernschadenszustande (SWR) von:
2-stufiges integriertes
Verfahren Verfahren

Wenn ein nicht abgesperrtes Leck aus dem Reaktorkiihlkreislauf nach aul3erhalb des SHB
besteht, sind damit das einleitende Ereignis und Randbedingungen flir den weiteren Frei-
setzungspfad aus dem Reaktorkiihlkreislauf unter Umgehung des SHB festgelegt. Dann
ergeben sich wahrscheinlich sehr hohe Radionuklidfreisetzungen in das Reaktorgebéaude
und in die Umgebung.

4. Funktion der S/E-Ventile und der diver- | Druck im RDB, mitigative Nicht notwendig
sitdren Druckbegrenzungsventile NotfallmaRnahmen

—  Ventile offen (Gruppen von Offnungs-
flachen)

— Ventile in Druckbegrenzungs(DB)-
Funktion

— Versagen der DB-Funktion

Wenn die Ventile zur Verhinderung eines Kernschadenszustandes gedffnet wurden (pré-
ventive Notfall-Systemfunktion), liegt der Druck im RDB bei Eintritt des Kernschadens un-
terhalb des Einspeisedrucks der Niederdruckpumpen. Wenn die Ventile in Druckbegren-
zungsfunktion wirken, ergibt sich der RDB-Druck aus der gegebenenfalls bestehenden
LeckgrélRe am Reaktork(ihlkreislauf. Bei hohem Druck kann in diesem Fall eine Druckent-
lastung als mitigative Notfall-Systemfunktion eingesetzt werden. Wenn die Druckbegren-
zungsfunktion der Ventile versagt, ist mit einem stetig steigenden RDB-Druck zu rechnen.
Die Wahrscheinlichkeit fir den Ausfall der Handmalinahmen zur Durchfiihrung der mitigati-
ven Notfall-Systemfunktion wird im Rahmen der Analysen zur Stufe 2 ermittelt. Die Infor-
mationen zur systemtechnischen Verfligbarkeit der mitigativen Notfall-Systemfunktion sind
im hier vorliegenden Merkmal zur Funktion der S/E-Ventile enthalten.

5. Druck im RDB (3 Druckbereiche) Bespeisungsmaoglichkeit Hinsichtlich mégli-
— Druck < Férderdruck ND- g?BRSB, Schéden beim \C/hen HD- |
Einspeisesysteme -versagen Rgr;agens es

—  Druck zwischen Forderdruck ND- und
HD-Einspeisesysteme

—  Druck > Férderdruck HD-
Einspeisesysteme

Mit diesem Merkmal wird aus den vorausgehenden Informationen zur Leckage aus dem
Reaktorkiihlkreislauf und zum Zustand der S/E-Ventile der RDB-Druck abgeleitet. Der
RDB-Druck ist ein wesentlicher Faktor fiir den weiteren Unfallablauf, z.B. fiir die Méglichkeit
einer Bespeisung und fiir Schdden beim RDB-Versagen.

6. Verfligbarkeit der HD- Wiederverfligbarwerden Nicht notwendig
Einspeisesysteme (einschlieRlich Hilfs- von Systemen,
systeme)

Bespeisung und Rickhal-
— verfigbar (d. h. zeitlich unbegrenzt tung im RDB,

funktionsfahig) WasserlUberdeckung der
— systemtechnisch ausgefallen, kein Kernmaterialien nach RDB-
KMV Versagen
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Kriterien fiir die Charakterisierung der Kriterien sind erforderlich zur Ermittlung
Kernschadenszustande (SWR) von:

2-stufiges integriertes
Verfahren Verfahren

— nicht absperrbares Leck aul3erhalb
SHB

Diese Systeme werden fiir die Analysen der Stufe 2 als mitigative Notfall-Systemfunktionen
betrachtet, die nach Eintritt des Kernschadenszustandes und z.B. nach Wiederherstellung
der elektrischen Stromversorgung wirksam werden kénnen (entsprechend den Mindestan-
forderungen an die Systemfunktionen bzw. prédventiven Notfall-Systemfunktionen zur Ver-
hinderung des Kernschadenszustandes).

7. Verfugbarkeit der ND- Wiederverfligbarwerden Nicht notwendig
Einspeisesysteme (einschlieBlich Hilfs- von Systemen,
systeme)

Bespeisung und Rickhal-
— verflgbar (zeitlich unbegrenzt funkti- |tung im RDB,

onsfahig) Wasseriiberdeckung der

— Ansaugen aus Kondensationskam- Kernmaterialien nach RDB-
mer (KK) verfliigbar, Ansaugen aus Versagen
Druckkammer (DK) ausgefallen

— systemtechnisch ausgefallen, kein
KMV

— nicht absperrbares Leck aufderhalb
SHB

Diese Systeme werden fiir die Analysen der Stufe 2 als mitigative Notfall-Systemfunktionen
betrachtet, die nach Eintritt des Kernschadenszustandes und z.B. nach einer Druckentlas-
tung wirksam werden kénnen (entsprechend den Mindestanforderungen an die System-
funktionen bzw. prdventiven Notfall-Systemfunktionen zur Verhinderung des Kernscha-
denszustandes).

8. Verfugbarkeit des SHB- Zustand im SHB, Freiset- | Nicht notwendig
Druckabbausystem zung aus dem SHB
— intakt,

— Leck im Wasserbereich der KK,
—  Leck von DK zum KK-Gasraum,

— Leck vom Abblaserohr zum KK-
Gasraum.

Wenn das SHB-Druckabbausystem intakt ist, wird der SHB-Druck wirksam begrenzt. In
Abhéngigkeit von einer eventuellen Lecklage am Druckabbausystem und vom Zustand des
Reaktorkiihlkreislaufes kann ein hoher, den SHB gefdhrdender Druck entstehen. Ferner ist
dann die Riickhaltefunktion der Kondensationskammer flir Radionuklide beeintréchtigt.

9. Wassertemperatur der KK Zustand im SHB, Funktion | Nicht notwendig

— Temp. KK < Versagenstemp. HD- der Einspeisesysteme

Einspeisesysteme

— Versagenstemp. HD-
Einspeisesysteme Temp. < Temp. KK
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Kriterien fiir die Charakterisierung der Kriterien sind erforderlich zur Ermittlung
Kernschadenszustande (SWR) von:

2-stufiges integriertes
Verfahren Verfahren

< Versagenstemp. ND-
Einspeisesysteme

— Temp. KK > Versagenstemp. ND-
Einspeisesysteme

Wenn die Wassertemperatur der Kondensationskammer erhéht ist, hat dies sowohl Einfluss

auf die Wirkung des Druckabbausystems als auch auf ein potenzielles Versagen von an-
sonsten funktionsféhigen Bespeisungssystemen, z.B. durch Kavitation.

10. Gefilterte SHB-Druckentlastung Verhinderung des SHB- Nicht notwendig
Versagens durch Uber-

druck, Freisetzung aus
— verfigbar, bis Eintreten KSZ nicht dem SHB

erforderlich

— in Betrieb

— nicht verflgbar

Die Schnittstelle zur Stufe 2 der PSA enthélt die Angabe, ob die mitigative Notfall-
Systemfunktion der gefilterten SHB-Druckentlastung systemtechnisch verfiigbar ist oder
nicht. Die Wahrscheinlichkeit fiir den Ausfall der zur Durchfiihrung erforderlichen Hand-
malSnahmen wird im Rahmen der Stufe 2 der PSA ermittelt.

11. Freisetzungspfad von Leckagen aus | Radionuklidfreisetzung aus | Nicht notwendig
dem SHB dem SHB, Freisetzungs-

— gefiltert in die Umgebung tber Sys- pfad in die Umgebung

teme, die fiur die Kontrolle von Lecka-
gen vorgesehen sind.

— ungefiltert zum Reaktorgebaude

Wenn die fiir SHB-Leckagen vorhandenen Kontrollsysteme ausgefallen sind, kann es im
Kernschmelzfall auch bei relativ geringen Leckagen zu einer erheblichen Freisetzung von
Radionukliden in die Umgebung kommen.

12. Abluft aus dem Reaktorgebdude und | Radionuklidfreisetzung aus | Nicht notwendig
dem Maschinenhaus dem RB

—  gefiltert Gber dafiir vorgesehene
Systeme

— ungefiltert Gber Kamin oder Gebau-
deoffnungen

Wenn die fiir die Kontrolle der Abluft vorhandenen Systeme ausgefallen sind, oder wenn
Gebéaudeodffnungen entstanden sind, kann dies vor allem bei SHB-Bypassféllen oder nach
dem Versagen des SHB erheblich zur Freisetzung von Radionukliden in die Umgebung
beitragen.
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5.3 ERMITTLUNG DER UNFALLABLAUFE UND
ANLAGENENDZUSTANDE

Die Unfallablaufanalyse behandelt die Ereignisse vom Beginn der Kernzerstérung (KSZ). Es wer-
den unterschiedliche Unfallablaufe verfolgt und die Haufigkeiten der Anlagenendzustande mit den
zugehdrigen Unsicherheiten ermittelt. Unfallablaufanalysen sind generell bis zu einem Zeitpunkt im
jeweiligen Ereignisablauf durchzufiihren, bei dem die Freisetzung von Radionukliden in die Umge-
bung im Wesentlichen abgeschlossen ist. Der Zustand der Anlage zu diesem Zeitpunkt wird als
Anlagenendzustand bezeichnet.

Die Unfallablaufanalyse besteht aus einer deterministischen und einer probabilistischen Kompo-
nente. Die deterministischen Analysen beruhen im Wesentlichen auf integralen Unfallablaufanaly-
sen mit Simulationsprogrammen, die eine Vielzahl der ablaufentscheidenden Phanomene behan-
deln. ,Integral“ bedeutet, dass Rechenprogramme verwandt werden, mit denen gleichzeitig ther-
mohydraulische und quelltermrelevante Vorgange im Reaktorkihlkreislauf, im SHB und in den
umgebenden Raumen behandelt werden kénnen. Diese Analysen kénnen bei Bedarf durch Ein-
zelanalysen (Auswertung von Experimenten, Rechnungen fir Detailfragen, Schatzungen) erganzt
werden. Die aus diesen Analysen gewonnenen Kenntnisse werden fur die Bestimmung der Ver-
zweigungswahrscheinlichkeiten in den Ereignisbaumen zur Unfallanalyse (UAB) verwandt.

5.3.1 Ermittlung und Festlegung der Freisetzungspfade

Die Ermittlung und Festlegung von Freisetzungspfaden fir Radionuklide aus einer Anlage in die
Umgebung sind sehr wichtige Punkte innerhalb einer PSA der Stufe 2 und missen im Ergebnis
anlagenspezifisch erfolgen; Aspekte der Ubertragbarkeit werden im Abschnitt 5.5 diskutiert. Die
Ermittlung der Pfade ist insbesondere fiir die Bestimmung der Freisetzungskategorien von Be-
deutung.

Ausgehend von potenziellen Freisetzungsorten von Radionukliden in einer Anlage (Reaktor, Re-
aktorgrube, Steuerstabantriebsraum, etc.) sind diejenigen Pfade zu ermitteln, auf denen direkt oder
indirekt Radionuklide in die Umgebung gelangen koénnen. Es sind Pfade zu berucksichtigen mit
offenen Verbindungen zwischen Raumen und solche die entstehen, wenn z.B. Berstfolien, Tlren
oder Tore, die in Stromungsrichtung (bzw. zur Umgebung) 6ffnen, versagen. Aultierdem sind alle
Luftungssysteme sowie die Systeme der gefilterten Druckentlastung des SHB potenzielle Freiset-
zungspfade. Ein Beispiel ermittelter Freisetzungspfade flir DWR zeigt Bild 5-1 /GRS 01/.

Fir die durchzufiihrenden integralen Unfallanalysen bzw. die Quelltermanalysen ist sicher zu stel-
len, dass die ermittelten Freisetzungspfade in den verwendeten Nodalisierungen fur die Rechen-
programme sachgerecht abgebildet werden. Au’erdem sind realistische Werte fiir das Versagen
von relevanten Berstfolien, Tlren oder Tore in Freisetzungspfaden zu ermitteln. Weiterhin werden
systemspezifische Angaben zur Rickhaltung von Aerosolen in Filtern der Systeme der SHB-
Druckentlastung benétigt.
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G- H  Stack Containment b

0200801x

A:  sekundarseitige Ventile F: SHB-Venting (Leitungsleck nach Filter)
B: SHB-Reaktorkuppel G: SHB-Venting (Kamin)

C: SHB-Liiftung H: Ringraumabsaugung

D: Ringraum-Liiftung, Zuluft I: Erdboden

E: SHB-Venting (Filterumgehung)

1: Reaktorkern 2: RDB

3: DE Sekundar-Seite 4: Anlagen- und Betriebsraume

5: Ringraum

Bild 5-1: Freisetzungspfade (A - 1) in die Umgebung am Beispiel eines DWR /GRS 01/

5.3.2 Erstellung des Unfallablaufbaums

Unfallablaufbdume sind Ereignisbdume. Sie werden benutzt, um den Ablauf von Unfallen und von
SHB-Versagensarten zu beschreiben, die zur Freisetzung von Spaltprodukten nach auf3erhalb des
Sicherheitseinschlusses fihren kénnen.

Nachfolgend wird zundchst angegeben, welche Ereignisse bei den Analysen zu bericksichtigen
sind. Die Art und Weise und die Tiefe der Bearbeitung einzelner Ereignisse kann je nach Anla-
gentyp und Ereignisspektrum aus der PSA der Stufe 1 unterschiedlich sein. Im Einzelfall ist fur
eine konkrete Anlage stets zu prifen, ob auf Grund spezieller Anlageneigenschaften zusatzliche
Vorgange zu berlcksichtigen sind oder ob einige der hier angegebenen Vorgange nicht relevant
sind.

5.3.2.1 Struktur und Verzweigungen des Unfallablaufbaums

Der UAB muss alle wichtigen Themen ansprechen, die fur den Ablauf von Unféllen, fur das Ver-
halten des SHB, sein Versagen und fur die Quellterme von Bedeutung sind. Die UAB-Struktur
muss logisch und prifbar sein und die Eigenheiten der zu untersuchenden Anlage soweit wie ndtig
bertcksichtigen. Es ist nitzlich, den UAB in Zeitphasen zu unterteilen, die aus den hauptsachli-
chen Ereignissen des Unfallablaufes abgeleitet werden, z.B.:
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Vorgange im Reaktorkuhlkreislauf vor dem RDB-Versagen,
Vorgange im SHB vor dem RDB-Versagen,
Vorgange im SHB beim RDB-Bodenversagen durch Kernschmelzeinfluss,

Vorgange im SHB nach dem RDB-Versagen.

Ferner sind im UAB besondere Verzweigungen vorzusehen fir:

Vorgange aulRerhalb des SHB,
Vorgange bei SHB-Bypass.

In diesen Zeitphasen des UAB ist im Einzelnen Folgendes zu berlcksichtigen:
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Vorgange im Reaktorkihlkreislauf vor dem RDB-Versagen:

Druckentlastung und Bespeisung. Diese praventive Notfallmalnahme soll eigentlich einen
Kernschadenszustand verhindern. Sie wird daher in der Stufe 1 der PSA berlcksichtigt. Je-
doch muss in der Stufe 2 der PSA eine verspatete Durchfiihrung in Betracht gezogen werden,
die zwar den Beginn des Kernschmelzens nicht verhindern, aber den Unfallablauf beeinflussen
kann (z.B. Vermeidung Hochdruckversagen des RDB, Wiederflutung des teilzerstérten Kerns).

Verhalten von Komponenten des Reaktorkihlkreislaufs (z.B. Hauptkihimittelleitung, Sicher-
heitsventile, Dampferzeugerrohre, Dichtung der Hauptkihlmittelpumpen, Dichtung des RDB-
Deckels) durch kombinierte Druck- und Temperaturbelastung, sowie mit ihrem etwaigen Ver-
sagen verbundene Auswirkungen auf den SHB.

Rickhaltung eines teilzerstérten Reaktorkernes im Kernbereich oder im unteren Plenum des
RDB nach Wiederherstellung der Bespeisung.

Schmelze-Wasser-Wechselwirkung bis hin zur Dampfexplosion bei der Kernumlagerung in das
untere Plenum und ihrer eventuellen Folgen fiir den Reaktorkihlkreislauf (z.B. RDB-
Deckelversagen, RDB-Bodenversagen, Leck an Komponenten des Reaktorkuhlkreislaufes)
und fur den SHB.

Freisetzung aus dem Kern, Transport und Rickhaltung von Radionukliden innerhalb des Re-
aktorkihlkreislaufs.

Vorgange im SHB vor dem RDB-Versagen:

spontane Wasserstoffverbrennungen unter Berlcksichtigung des Zustandes der SHB-
Atmosphare (Druck, Temperatur, Verteilung von Wasserdampf, Wasserstoff und Sauerstoff)
einschliel3lich der Einflisse von Wasserstoff-Gegenmalnahmen (z.B. Rekombinatoren) oder
des Druckabbausystems bei SWR und der Zlindfahigkeit von Wasserstoffgemischen im SHB,
Zindquellen und Folgen etwaiger Verbrennungen fiir die SHB-Integritat.

In der jeweiligen Anlage vorgesehene NotfallmalRnahmen im SHB (z.B. Betrieb von Sprih-
systemen, Flutung der Reaktorgrube, Betrieb der Umluftanlage).

Transport und Ablagerung von Radionukliden innerhalb des SHB.

Vorgange im SHB beim RDB-Bodenversagen durch Kernschmelzeinfluss:

RDB-Versagensart unter Berlcksichtigung des Drucks im RDB und der Schmelzeverlage-
rungsvorgange sowie Zeitpunkt und LeckgrofRe des RDB-Versagens.



Unmittelbare mechanische Auswirkungen des RDB-Versagens bei hohem Druck auf den SHB
(z.B. Abheben des RDB, Zerstoérungen in der Umgebung der Reaktorgrube).

Anderung der SHB-Atmosphare (Temperatur, Druck, Brennbarkeit) durch AusstoR von Kern-
schmelze, Wasser (-dampf) und Wasserstoff in die Reaktorgrube und Austrag von Schmelze-
partikeln in weitere Raume und daraus abzuleitende Folgen fir die Integritat des SHB und ggf.
die Radionuklidfreisetzung in die Anlagenumgebung.

spontane Wasserstoffverbrennungen unter Berlicksichtigung der SHB-Atmosphare.
Schmelze-Wasser-Wechselwirkung (Dampfexplosion) unter dem RDB und ihre Folgen fir die

SHB-Integritat, falls beim RDB-Versagen dort mit Wasser zu rechnen ist.

Vorgange im SHB nach dem RDB-Versagen:

Verteilung der Kernschmelze in den Rdumen unterhalb des RDB, Sicherheitsbehalterversagen
durch direkten Kontakt mit der Schmelze, Eindringen in eventuell vorhandene Kanale oder
Drainagen unterhalb des RDB, Schmelzeausbreitung am Boden des SHB mit Bericksichti-
gung eventuell gefahrdeter Komponenten (z.B. Stahlschale, Sumpfansaugrohre, Kabeldurch-
fuhrungen).

Verlauf der Schmelze-Beton-Wechselwirkung und eventuelle Penetration des Fundamentes.

Versagen des SHB durch Kernschmelzeinfluss und Schmelzeaustrag in das Reaktorgebaude
(Steuerstabantriebsraum, SWR Baulinie 69).

Zeitpunkt und Art des Kontaktes der Schmelze mit Wasser (Sumpfwasser oder Notfallmal}-
nahme).

Druckaufbau und Atmospharenzusammensetzung im SHB, gegebenenfalls mit Berlcksichti-
gung von Notfallmalnahmen (Spruhsystem, Inertisierung der SHB-Atmosphare (SWR), Re-
kombinatoren, Luftungssysteme).

gefilterte Druckentlastung des SHB.

Zundfahigkeit von Wasserstoffgemischen, Zindquellen und Folgen etwaiger Verbrennungen
fur die Integritat des SHB.

Entstehung von Leckagen am SHB oder Integritatsverlust des SHB bei Uberschreiten seiner
Grenzbelastbarkeit.

Leckage des SHB nach der Penetration der Stahlschale.
Transport und Ablagerung von Radionukliden innerhalb des SHB und Freisetzung aus dem

SHB.

Vorgange aullerhalb des SHB:

Ausbreitung von Wasserstoff aus SHB-Leckagen in benachbarte Rdume (z.B. Ringraum, Re-
aktorgebaude) und Bildung zindfahiger Gasgemische. Hierbei ist u.a. auch der eventuelle
Ausfall von Einrichtungen zur SHB-Leckagebeherrschung (z.B. Leckabsaugung an Durchdrin-
gungen) zu berlcksichtigen.

Wenn Kernmaterial in Gebaudeteile aul’erhalb des SHB gelangt (z.B. durch Kabelkanale oder
bei Versagen des Steuerstabantriebsraums, SWR Baulinie 69), sind weitere Vorgange (z.B.
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Schmelze-Beton-Wechselwirkung (SBWW), Ausschwemmen des Kernmaterials in Simpfe
und Drainagen) und Folgen (z.B. Druckaufbau, Wasserstoffbildung, Brandauslosung) zu be-
trachten.

— Bildung und Zindfahigkeit von Wasserstoffgemischen, Ziindquellen und Folgen etwaiger
Verbrennungen in den Raumen aufierhalb des SHB.

— Vorgange im Druckentlastungssystem des SHB einschlief3lich Prifung der Brennbarkeit im
und nach dem Druckentlastungssystem, gegebenenfalls einschliellich mdglicher Brandfolgen
und Schaden am Filter des Druckentlastungssystems.

— Freisetzung infolge SBWW, Transport und Ablagerung von Radionukliden in Gebaudeteile
auflerhalb des SHB und Freisetzung in die Umgebung.

e Vorgange bei SHB-Bypass:

— Bei Lecks aus dem Reaktorkihlkreislauf in Raume aulRerhalb des SHB (z.B. in den Ringraum):
Ausbreitung von Wasserstoff und Radionukliden bis in die Umgebung. Bericksichtigung e-
ventueller Wasserstoffbrande auf3erhalb des SHB.

— Bei Dampferzeuger-Heizrohrlecks (nur bei DWR): Freisetzung von Radionukliden Uber den
Dampferzeuger in die Umgebung. Abscheidevorgange der Radionuklide im Wasser eines se-
kundarseitig gefullten Dampferzeugers. Status der Frischdampfventile und der Frischdampfab-
sperrarmaturen.

Bei SHB-Bypass kdonnen eventuell Vorgange innerhalb des SHB (z.B. Druckaufbau im SHB) we-
gen des SHB-Bypasses nicht oder nur vereinfacht analysiert werden.

Die oben genannten Punkte sind im UAB nicht notwendigerweise in Form von Verzweigungen zu
bearbeiten. Die Anzahl der Verzweigungen allein ist kein geeignetes Merkmal zur Beurteilung der
Qualitat oder der Detaillierung der Analyse, denn einerseits kdnnen Einzelfragen in Unterpro-
gramme des Ereignisbaumes, in Fehlerbdumen oder in separate Analysen verlagert werden, so
dass sie nicht als Verzweigung erscheinen, und andererseits kénnen Verzweigungen allein aus
Griinden der Ubersichtlichkeit eingefiihrt werden, ohne dass sie die Analyse vertiefen.

5.3.2.2 MaRnahmen zur Unfallbeherrschung

Alle vor dem Eintritt eines Kernschadenszustands wirksam werdenden MaRnahmen sind der PSA
der Stufe 1 zuzuordnen, wahrend nach dem Eintritt eines Kernschadenszustandes wirksam wer-
dende MalRnahmen in der Stufe 2 wie folgt zu behandeln sind:

— Im Abschnitt 3.4 ist dargestellt, wie die bei den Malinahmen erforderlichen Personalhandlun-
gen probabilistisch zu bewerten sind. Dabei sind die Methoden in analoger Weise unter Be-
achtung der Bedingungen des Unfallgeschehens anzuwenden, insbesondere hinsichtlich der
verfigbaren Informationen zum jeweiligen Anlagen-, System- und Komponentenzustand.

— Die Auswirkung der durch den Unfallablauf verursachten Umgebungsbedingungen auf die Zu-
verlassigkeit von Komponenten, die fir die Malknahmen erforderlich sind, muss betrachtet
werden.

— Fdr MaRnahmen, die eigentlich vor dem Eintritt eines Kernschadenszustandes durchgefuhrt
werden sollen, aber nicht erfolgreich waren, ist zu ermitteln, ob und wann sie noch nach dem
Eintritt eines Kernschadenszustandes ergriffen und wirksam werden kdnnen, dabei ist auf die
jeweiligen Ursachen, z.B. systemtechnische Ausfalle, oder Fehler in der Erkennung oder
Durchflihrung einzugehen. Auflerdem sollte auf mdgliche Fehler, die unglnstige Auswirkun-
gen auf den Unfallverlauf haben, eingegangen werden.
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5.3.3 Deterministische Analysen

Deterministische Analysen sind eine wesentliche Grundlage flr die PSA. Integrale Unfallablauf-
analysen verfolgen den gesamten Ereignisablauf vom auslésenden Ereignis bis zur Radionuklid-
freisetzung in die Umgebung. Einzelanalysen befassen sich mit speziellen Fragestellungen.

Grundsatzlich sind fur die deterministischen Analysen moglichst realitdtsnahe Annahmen in Bezug
auf Rechenmodelle, Parameter und Randbedingungen zu treffen. Pessimistische bzw. konservati-
ve Annahmen, wie sie z.B. bei der Auslegung von Anlagen getroffen werden, sind im Rahmen ei-
ner PSA oft weder eindeutig moglich noch sinnvoll.

Mit realitdtsnahen Annahmen ergeben sich diejenigen Unfallablaufe, die in der probabilistischen
Analyse die Wahrscheinlichsten sind. Es ist jedoch eines der Ziele der PSA, auch unwahrscheinli-
che Ablaufe deterministisch und probabilistisch zu behandeln. Deshalb sind ausgehend von den
realititsnahen deterministischen Analysen auch Variationen vorzunehmen, die die Unsicherheiten
der Analysen bertcksichtigen.

Es ist moglich, dass sich erst im Verlauf der probabilistischen Analyse herausstellt, welche Ablaufe
besondere Bedeutung haben. Dies kann dazu fihren, dass deterministische Rechnungen nicht nur
frihzeitig im Projekt zur Vorbereitung der Ereignisablaufanalyse, sondern im Bedarfsfall auch be-
gleitend zur probabilistischen Analyse durchzufiihren sind.

5.3.3.1 Integrale Unfallablaufanalysen

Integrale Unfallablaufanalysen sind rechnerische Simulationen von Unfallablaufen ausgehend vom
auslosenden Ereignis bis zur Freisetzung von Radionukliden in die Umgebung. Ergebnisse der
Simulationen sind eine Vielzahl von zeitlichen Verlaufen von Parametern zur Beschreibung des
Anlagenzustandes (z.B. innerhalb der druckfihrenden UmschlieRung, des SHB und angrenzender
Raume) und der auftretenden unfallrelevanten Phanomene und Vorgange. Die deterministischen
integralen Analysen sind von erfahrenem Personal mit Rechenprogrammen durchzufiihren, die
eine Behandlung der Unfallablaufe entsprechend dem Stand von Wissenschaft und Technik erlau-
ben. Beispielsweise werden derzeit die integralen Rechenprogramme MELCOR 1.8.5 /GAU 00/
und MAAP 4 (Versionen) vom Hersteller Electric Power Research Institute fiir diesen Zweck an-
gewendet.

Die Rechenfalle fir integrale Unfallablaufanalysen sind so festzulegen, dass sie die Bandbreite der
relevanten Kernschadenszustande weitgehend abdecken. Sie kénnen sinnvollerweise so gewahlt
werden, dass sie auch als Teil der fur die einzelnen Freisetzungskategorien durchzufuhrenden
Quelltermrechnungen benutzt werden kdnnen. Im Ergebnis der deterministischen Unfallablauf-
analysen ist eine Konsistenzbetrachtung zu den storfalldynamischen Analysen der Stufe 1 zu
empfehlen, um insbesondere bei aufgetretenen signifikanten Unterschieden in den Unfallablaufen
festzustellen, ob sich Rickwirkungen auf das in Stufe 1 untersuchte Spektrum auslésender Ereig-
nisse ergeben, die dort noch keine ergebnisbestimmenden Beitrage lieferten (z.B. Unterscheidung
kalt-/heil3seitiges Leck in HauptkihImittelleitung bei DWR).

Fir einen Druckwasserreaktor kénnen z.B. Analysen fir Kernschmelzfalle ausgehend von folgen-
den ausldsenden Ereignissen sinnvoll sein:

— kleines Leck am kalten Strang einer HauptkuhImittelleitung,
— kleines Leck am heif3en Strang einer Hauptkiihimittelleitung,
— mittleres Leck an einer HauptkuhImittelleitung,
— Leck uber ein Druckhalter-Abblaseventil,
— Dampferzeuger-Heizrohrleck,
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— Transiente nach Ausfall der sekundarseitigen Warmeabfuhr,
— Transiente mit totalem Spannungsausfall.

Dabei werden unter ,kleinen“ Lecks solche verstanden, bei denen der Druck im Reaktorkihlkreis-
lauf ohne Eingriff von Sicherheitssystemen nicht erheblich abfallt.

Fir einen Siedewasserreaktor kénnen z.B. Analysen fir Kernschmelzfalle ausgehend von folgen-
den ausldsenden Ereignissen sinnvoll sein:

— Transiente mit Ausfall aller Bespeisungssysteme,

— Transiente mit Ausfall der RDB-Fillstandsmessung und daraus folgenden Systemausfallen,
— nicht abgesperrtes Leck innerhalb des SHB,

— nicht abgesperrtes Leck aulRerhalb des SHB,

— Leck am Druckabbausystem.

Wenn bei den mdglichst realitditsnahen Analysen der Rechenfalle Unsicherheiten bestehen, die zu
einem erheblich abweichenden Unfall- oder Freisetzungsverlauf fiihren kénnen, sind derartige Va-
riationen ebenfalls zu berechnen, beispielsweise:

— bei Fallen mit hohem Druck im RDB jeweils mit und ohne Druckabfall durch Versagen einer
Komponente des Reaktorkuhlkreislaufes,

— mit und ohne Wiederherstellung der RDB-Bespeisung nach einem Kernschadenszustand,

— beim langfristigen Druckanstieg im SHB jeweils mit und ohne Funktion der gefilterten Druck-
entlastung,

— beim SHB-Bypass durch ein Dampferzeuger-Heizrohrleck jeweil mit und ohne Wasseriberde-
ckung der Leckstelle (nur bei DWR),

— bei Ausfall der Bespeisungssysteme jeweils mit und ohne Funktion von Steuerstabspllwasser
und Pumpensperrwasser (nur bei SWR),

— mit und ohne Entstehung unfallbedingter Leckagen am SHB-Ladedeckel (nur bei SWR).

Einen wesentlichen Einfluss auf die Qualitat der Rechenergebnisse hat die Genauigkeit der Abbil-
dung der Anlage (,Nodalisierung“) im Rechenprogramm. Die Anforderungen an die Genauigkeit
der Nodalisierung hangen vom jeweiligen Untersuchungszweck ab. Relativ hohe Genauigkeiten
sind beispielsweise fur die Untersuchung der Zindfahigkeit und von Verbrennungen von Wasser-
stoff in der SHB-Atmosphare erforderlich. An den SHB angrenzende Raume, die ebenfalls fiir Frei-
setzungspfade relevant sein kénnen, sind entsprechend zu bericksichtigen.

Fir das Rechenprogramm MELCOR sind beispielsweise in /SON 99/ und /GRS 01/ geeignete No-
dalisierungen fiir den Reaktorkihlkreislauf und den SHB eines DWR angegeben. Bei MAAP ist die
Nodalisierung des Primarkreislaufes vorgegeben; der SHB kann in maximal 25 Zonen unterteilt
werden.

Wenn anstelle der integralen Unfallablaufanalysen oder zusatzlich zu diesen getrennte Analysen
fir die Vorgange im Reaktorkihlkreislauf und im SHB durchgefiihrt werden, ist sicherzustellen,
dass Ruckwirkungen von SHB Vorgangen auf die Vorgange im Reaktorkuhlkreislauf entsprechend
bertcksichtigt werden. Dem Nachteil einer grolen zu tbertragenden Datenmenge steht der mogli-
che Vorteil einer optimalen Auswahl von Rechenprogrammen (z.B. RELAP, ATHLET fir die Vor-
gange im Reaktorkuhlkreislauf /LER 01/ und COCOSYS fur SHB Vorgange /KLE 00/) gegenuber.
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5.3.3.2 Deterministische Einzelanalysen

Die integralen Analysen konnen, falls erforderlich, verfeinert werden (z.B. durch eine feinere Noda-
lisierung) oder sie kdnnen durch deterministische Detailanalysen erganzt werden. Die Einzelanaly-
sen mussen umso fundierter sein, je bedeutender die jeweilige Frage oder das Phanomen bzw.
der Vorgang fir den Ereignisablauf ist. Wenn beispielsweise eine erhebliche Haufigkeit fir Kern-
schadenszustande mit hohem RDB-Druck und dem Potenzial fur ein RDB-Hochdruckversagen
vorliegt, ist eine Einzelanalyse eventueller Ursachen fir einen Druckabfall (z.B. aktive Druckent-
lastung durch das Personal oder passive Druckentlastung durch Uberschreiten der Grenzbelast-
barkeit einer heilen KuhImittelleitung) erforderlich.

Empfehlungen zum Vorgehen bei der Analyse und Bewertung einzelner Phdnomene und Vorgan-
ge sind im Kapitel 7 des Datenbandes /DAT 05/ zu finden.

5.3.3.2.1 Strukturanalyse des SHB

Bei der Strukturanalyse geht es um den SHB als eine leckdichte Barriere unter Belastung durch
Innendruck und/oder durch unfallbedingt erhdhte Temperaturen. Die derzeit verfigbaren integralen
Rechenprogramme enthalten kein Modell zur Ermittlung seiner Grenzbelastbarkeit. Deshalb ist
dies in deterministischen Einzelanalysen zu behandeln.

Die Strukturanalyse muss nicht nur die ungestérte SHB-Schale beriicksichtigen, sondern auch
Storstellen, z.B.:

— Schleusen,

— Rohrdurchdringungen fir Kihimittelleitungen und Hilfssysteme,
— elektrische Durchdringungen,

— LdOftungsleitungen,

— bei SHB-Ausdehnung infolge Innendruck von aufien einwirkende Dehnungsbehinderungen (im
Falle des Stahlsicherheitsbehalters),

— Rissbildungen (im Falle des Betonsicherheitsbehalters),
— Verhalten des Liners (bei SHB mit Liner).

Diese Strukturanalysen ermitteln, welche Leckart und —grofde sich als Funktion des im SHB er-
reichten Druckes ergibt.

Die Strukturanalyse muss auch Unsicherheiten einschlie3lich der Streuung der Werkstoffkenngré-
Ren berlcksichtigen. Ublicherweise ergibt sich dann als Resultat eine Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung flr die jeweiligen Versagensdriicke.

5.3.3.2.2 Druck im Reaktorkiihlkreislauf vor und bei dem schmelzebedingten Ver-
sagen des RDB-Bodens

Wenn der RDB-Boden unter hohem Druck versagt, kann sich ein sehr hohes Schadensausmal}
ergeben. Deshalb ist eine Ermittlung des RDB-Druckes beim RDB-Bodenversagen erforderlich.
Folgende Aspekte sind bei der Ermittlung des RDB-Druckes zu bertcksichtigen:

— Druck beim Beginn der Kernzerstérung. Dies ist eines der Merkmale der Kernschadenszu-
stdnde und wird in der PSA der Stufe 1 ermittelt.

—  Druckerhéhung durch den Kernzerstérungsvorgang (u.a. Wasserstoffbildung) und durch Was-
serdampf bei der Kernumlagerung in das wassergefiillte untere Plenum, sowie Druckabfall
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durch eventuell bestehende Leckagen. Dieser Druckverlauf ist aus entsprechenden integralen
Unfallablaufanalysen herzuleiten.

— Ausfallwahrscheinlichkeit der Ventile und Absperrarmaturen am Reaktorkihlkreislauf unter
auslegungsuiberschreitenden Bedingungen. Der Druckverlauf nach einem unterstellten Versa-
gen in Offen- oder Geschlossenstellung ist auf der Basis von integralen Analysen zu bewerten.

— Druckabfall durch eventuelles Versagen von Komponenten des Reaktorkihlkreislaufes (z.B.
HauptkUhImittelleitung) durch kombinierte Druck- und Temperaturbelastung. Die Temperatur-
belastung ist aus integralen Analysen zu entnehmen. Die strukturmechanischen Untersuchun-
gen kénnen in erster Naherung Handrechnungen sein. Sollte von dieser Frage bei einem er-
heblichen Anteil der Kernschmelzfélle das Hochdruckversagen des RDB abhangen, sind ge-
nauere Analysen der betroffenen Rohrleitungen erforderlich.

— Druckabfall durch vom Personal (verspatet) eingeleitete Notfallmalinahmen. Dies setzt die
bereits fur die PSA der Stufe 1 durchzufiGhrende Bewertung dieser MalRnahmen fort.

Es bestehen enge Zusammenhange zwischen Kernschmelzvorgang, Druckverlauf im RDB sowie
Temperaturverlauf und Grenztragfahigkeit der Kihlkreislaufkomponenten. Der Kernschmelzablauf
erzeugt heiRe Gase und bewirkt — falls kein gréoReres Leck am Reaktorkihlkreislauf besteht — ei-
nen Druckaufbau. Die heillen Gase erhitzen die Rohrleitungen, deren Grenztragfahigkeit dadurch
abnimmt. Sobald der Kern weitgehend zerstort ist, nimmt die Gas- und Druckerzeugung vortber-
gehend ab, bevor sie bei der Kernumlagerung in das untere Plenum wieder zunimmt. Danach be-
ginnt die Belastung des RDB-Bodens durch Kernmaterial, wahrend die Belastung der Rohrleitun-
gen wieder sinkt. Diese Vorgange sind in den deterministischen Einzelanalysen abzubilden.

Sobald ein Druckabfall vor RDB-Versagen stattfindet, ist im UAB die Wahrscheinlichkeit zu be-
rlicksichtigen, mit welcher die Bespeisungssysteme wirksam werden kénnen, die zuvor wegen des
erhohten Druckes nicht einspeisen konnten. Beginnen diese einzuspeisen, kann es zum Wieder-
fluten des teilzerstorten Reaktorkerns kommen. Hier ist zu bewerten, unter welchen Umstanden
eine Wiederherstellung der Kernkiihlung mdglich ist und/oder ob dadurch ein Versagen des RDB
verhindert werden kann. AulRerdem ist zu beachten, ob es durch das Wiederfluten zu moéglichen
weiteren Konsequenzen kommen kann (z.B. verstarkte H,-Bildung bzw. -Austrag).

5.3.3.2.3 Versagen des RDB-Bodens unter hohem Druck

Falls der RDB-Boden bei hohem Druck unter Schmelzeeinfluss versagt, sind zwei Phanomene zu
untersuchen:

— Bei relativ groliem Bodenleck wirkt eine sehr hohe nach oben gerichtete Kraft auf den oberen
Teil des RDB. Es muss bestimmt werden, wie grol} das Bodenleck ist, ob der RDB nach oben
bewegt wird, und ob sich dadurch eine mechanische Beschadigung des SHBs ergibt (s. Kapi-
tel 7 in /DAT 05/). Bei der Bestimmung der LeckgréRe am RDB-Boden sind bei SWR die zahl-
reichen Durchdringungen am RDB-Boden daraufhin zu prifen, ob sie einen Schmelzedurchtritt
zeitlich vor dem Versagen der RDB-Struktur ermdglichen.

— Durch den Ausstol von Kernmaterial, Wasserdampf und Wasserstoff aus dem RDB erhéht
sich der Druck der SHB-Atmosphare. Insbesondere die Bildung von Wasserstoff und der Mit-
riss heiller Kernmaterialpartikel in weitere Bereiche des SHBs kann zur Druckerhéhung beitra-
gen. Die Kernmaterialpartikel sind auch mdégliche Ziindquellen, die in einer brennbaren, aber
bis dahin nicht geziindeten SHB-Atmosphare zur Verbrennung und somit zum weiteren Druck-
aufbau fihren kdnnen. Der gesamte Vorgang ist aus der englischsprachigen Fachliteratur als
“direct containment heating” (DCH) bekannt. Fir die Berechnung entscheidend ist die Vertei-
lung der ausgestoRenen Brennstoffmassen auf die Rdume im SHB.
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5.3.3.2.4 Wasserstoffverbrennungen

Die zu unterstellende Wasserstoff-Erzeugungsrate bei der Kernzerstérung ist aus den integralen
Unfallablaufanalysen zu bestimmen, wobei die bestehenden Unsicherheiten zu beriicksichtigen
sind.

Es ist zu prifen, ob der SHB durch Wasserstoffverbrennungen gefahrdet ist. Dies gilt auch dann,
wenn Wasserstoff-Rekombinatoren als NotfallmalRnahme vorhanden sind. Als Basis fur diese Be-
wertung kdnnen die integralen deterministischen Unfallanalysen mit der Analyse der Brennbarkeit
der SHB-Atmosphare und dem Druckaufbau bei einer Verbrennung verwendet werden. Es ist ins-
besondere die friihe Unfallphase wahrend der Kernzerstérung zu prifen, weil dabei relativ schnell
lokal brennbare Zustande auftreten kénnen. Diese Bewertung mittels integraler Programme erfor-
dert eine relativ genaue Nodalisierung des SHB. Die Bewertung des Risikos des SHB Versagens
auf Grund einer Wasserstoffverbrennung kann auch mit separaten Hilfsprogrammen erfolgen, die -
basierend auf den ermittelten Gaskonzentrationen und Temperaturen - den AICC® Druck und
KenngréRen fiir den Ausschluss von Flammenbeschleunigung und DDT? berechnen /BRE 00/.

In der Analyse ist darauf einzugehen, ob und wann ein brennbares Gemisch geziindet wird (s. Ka-
pitel 7 in /DAT 05/). Diese Frage ist insbesondere dann bedeutend, wenn ein brennbares Gemisch
zunachst nicht zliindet und sich weiter in den brennbaren Bereich hinein entwickelt, z.B. durch
Wasserdampfkondensation und/oder durch Wasserstoffzufuhr. In dieser Situation entscheidet die
Annahme uber den Zeitpunkt der Zindung Uber die Heftigkeit der Verbrennung.

In die Bewertung des mdglichen SHB-Versagens durch Wasserstoffverbrennung ist auch eine
mittelbare Schadigung durch Bauteile einzubeziehen, die infolge des Verbrennungsdruckes abrei-
Ren und auf den SHB einwirken. Da die Berechnung derartiger Vorgange — falls Uberhaupt méglich
— sehr aufwandig ware, kdnnen hier Abschatzungen verwendet werden.

5.3.3.2.5 Schmelze-Wasser-Wechselwirkung im RDB

Bei der Umlagerung von Kernmaterial in das untere Plenum befindet sich dort bei den meisten
Kernschmelzablaufen noch Wasser. Dadurch entstehen Wasserdampf und Wasserstoff, die zum
Druckaufbau beitragen. Es ist zu unterscheiden zwischen hochenergetischen Wechselwirkungen
(Dampfexplosion) und einem quasistatischen Druckaufbau.

Dampfexplosionen sind vor allem wegen der Méglichkeit des so genannten alpha-mode-
Versagens des SHB zu bearbeiten. Bei dieser Versagensart wird unterstellt, dass der RDB-Deckel
durch die mechanischen Auswirkungen einer Dampfexplosion im RDB abreil3t, gegen den SHB
geschleudert wird und diesen beschadigt. Wegen der dabei potenziell sehr groRen Radionuklid-
freisetzung ist die Dampfexplosion ein in der PSA der Stufe 2 nicht zu vernachlassigendes Pha-
nomen, auch wenn bisher vorliegende Untersuchungen nur auRerst geringe Wahrscheinlichkeiten
flr diesen Vorgang ausweisen.

Neben der Schadensart mit RDB-Deckelversagen ist auch zu prifen, ob der Reaktorkihlkreislauf
an einer anderen Stelle (z.B. an einer heillen Hauptkihlmittelleitung oder einem Dampferzeuger-
Heizrohr) durch quasistatischen Druckaufbau versagt.

Die Analysen sollen auf folgende Einzelaspekte eingehen:

— Im unteren Plenum herrschender Zustand (Wassertiefe, Temperatur, Druck),

8 AICC...Adiabatic Isochoric Complete Combustion
° DDT...Deflagration-to-Detonation-Transition
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— Umlagerungsvorgang des Kernmaterials (Massenstrom, Zustand des sich umlagernden Mate-
rials),

— Ubertragung vorhandener Experimente oder sonstiger Analysen und Daten zur Schmelze-
Wasser-Wechselwirkung auf den Zustand im unteren Plenum und auf den
Umlagerungsvorgang,

— Abschatzungen zur Belastung des RDB und sonstiger Komponenten,

— Vergleich der Grenzbelastbarkeit von Komponenten unter den herrschenden Bedingungen
(insbesondere bei hohen Temperaturen) mit ihrer Belastung und Schlussfolgerung auf die
Versagenswahrscheinlichkeiten.

5.3.3.2.6 Schmelzeausbreitung und Schmelze-Beton-Wechselwirkung nach RDB-
Versagen

Falls sich beim Versagen des RDB-Bodens Wasser in dem Raum unterhalb des RDB (Reaktor-
grube bei DWR bzw. Steuerstabantriebsraum bei SWR) befindet, ist zu prufen, ob sich infolge ei-
ner Schmelze-Wasser-Wechselwirkung Schaden an Strukturen der RDB-Abstlitzung oder des
SHB ergeben kénnen.

Es ist ferner zu prifen, ob sich in dem Raum unterhalb des RDB Drainagen, Kanale, Rohrleitun-
gen, Durchlasse, Inspektionséffnungen oder ahnliches befinden, durch die die Schmelze in an-
grenzende Raume innerhalb des SHBs oder auch nach aulierhalb des SHBs vordringen kann. Bei
der Bewertung der Flie3fahigkeit der Schmelze und ihres eventuellen Erstarrens an Hindernissen
oder engen Querschnitten besteht erhebliche Kenntnisunsicherheit, die zu bertcksichtigen ist.

Wenn sich im SHB unterhalb des RDB Betonstrukturen befinden, kommen nach dem RDB-
Bodenversagen heifle Kernmaterialien in Kontakt mit Beton. Dies ist bei DWR und SRW-72 der
Fall. Bei SWR-69 trifft das erst zu, wenn der SHB im Bodenbereich durch den Kernschmelzangriff
versagt hat und sich die Schmelze in den Lining-Raum im Reaktorgebaude umgelagert hat. Eine
Gefahrdung des SHB bzw. des Reaktorgebdudes ergibt sich bei der Betonzersetzung aus der Bil-
dung von verschiedenartigen nichtkondensierbaren Gasen (Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Was-
serstoff), die einen Druckaufbau bewirken und teilweise brennbar sind, und durch die Penetration
des Fundamentes bei ungehindert fortschreitender Betonerosion. Der Druckaufbau beschleunigt
sich erheblich, wenn Wasser hinzutritt. Deshalb missen der Zeitpunkt des Kontaktes mit (Sumpf-)
Wasser und eine eventuell nach dem RDB-Versagen einsetzende Bespeisung in der Analyse ent-
halten sein. AuRerdem ist anfangs (bei Einsetzen des Schmelze-Wasser-Kontakts) mit einer ver-
starkten Freisetzung von Radionukliden aus dem Sumpf zu rechnen.

5.3.3.2.7 Vorgange bei der gefilterten Druckentlastung des SHB

Die gefilterte Druckentlastung des SHB ist eine schadensmindernde Notfallmanahme. Fur ihre
Durchflihrung steht bei DWR eine grofRe Zeitspanne im Bereich von Tagen zur Verfligung. Beim
SWR kann bei Ausfall oder Unwirksamkeit des Druckabbausystems wegen des kleineren SHBs
diese Zeit deutlich geringer sein. Die Erfolgswahrscheinlichkeit bei Anforderung der Druckentlas-
tung ist unter Berilcksichtigung der Personalhandlungen und der beteiligten Komponenten zu
bestimmen. Die Erfolgswahrscheinlichkeit der Personalhandlungen ist mit den in Abschnitt 3.4 be-
schriebenen Methoden zu bewerten. Bei den beteiligten Komponenten sind ihr Prufintervall und die
im Anforderungsfall herrschenden Umgebungsbedingungen zu berticksichtigen.

Es ist zu analysieren, ob beim Betrieb der Druckentlastung Folgeschaden mdglich sind, z.B. durch
Wasserstoffbrand, Filterversagen oder Unterdruck im SHB.
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5.3.3.2.8 Vorgange auBerhalb des SHB

Es ist zu untersuchen, auf welchem weiteren Weg die Radionuklide nach Verlassen des SHBs in
die Umgebung gelangen konnen und welche Anteile auf diesem Weg noch innerhalb der Anlage
zurickgehalten werden, z.B. in Filtern oder durch Ablagerung auf Oberflachen. Zu diesem Zweck
ist die SHB-Leckgrofe wie folgt zu unterteilen:

— Geringe Leckage des SHB, die von Liftungsanlagen mit Filtern auRerhalb des SHB beherrscht
wird,

— Erhéhte Leckage des SHB, die von Liftungsanlagen mit Filtern auf3erhalb des SHB nicht mehr
beherrscht wird,

— Grof¥flachige Leckage oder Versagen des SHB mit der Gefahr fur unmittelbare Schaden in und
an den umgebenden Raumen.

Ausgehend von diesen Leckabstufungen ist zu behandeln, wie der weitere Weg der Radionuklide
zur Umgebung verlauft. Es ist dabei u.a. der Frage nachzugehen, ob sich durch den Eintrag von
Gasen aus dem SHB aulRerhalb des SHBs brennbare Zustéande ergeben kdnnen. Dabei sind auch
Einflisse auf Liuftungsanlagen aufierhalb des SHBs zu bewerten, wobei ihr Betriebszustand unter
den Bedingungen des Unfalles zu bericksichtigen ist. Eine Zindung brennbarer Gemische und die
Folgen einer Verbrennung im Hinblick auf die Radionuklidfreisetzung (z.B. Beschadigung von Lf-
tungsanlagen oder Tlren, Brandausbreitung) sind zu behandeln.

Bei einer Umgehung (Bypass) des SHBs durch ein Leck des Reaktorkuhlkreislaufes aullerhalb des
SHBs ist zu bestimmen, auf welchem Wege Radionuklide, Dampf- und Wasserstoffmengen bei
diesem Unfallablauf nach auerhalb des SHBs gelangen.

5.3.4 Bestimmung der Verzweigungswahrscheinlichkeiten des Unfall-
ablaufbaumes

Die Anforderungen zur Durchfuhrung der PSA der Stufe 1 beschreiben u.a., wie Zuverlassigkeits-
kenngréfien zu ermitteln sind oder wie Personalhandlungen probabilistisch bewertet werden. So-
fern sie anwendbar sind, gelten diese Vorgaben in gleicher Weise bzw. sinngemaf auch fir die
Vorgange in der Stufe 2. Dies trifft beispielsweise fur die Zuverlassigkeit von Komponenten zu,
solange sie noch unter auslegungsgemalien Bedingungen betrieben werden, sowie fiir die Perso-
nalhandlungen bei vorgeplanten Notfallmalinahmen.

Die meisten der Verzweigungen eines UAB betreffen jedoch ungenau bekannte physika-
lisch/chemische Phanomene oder das Komponentenverhalten unter auslegungsuberschreitenden
Bedingungen. Die nachfolgenden Abschnitte geben Hinweise, mit welchen Methoden diese Ver-
zweigungen probabilistisch quantifiziert werden kénnen. Empfehlungen zur Anwendung dieser
Methoden bei der Bestimmung von Verzweigungswahrscheinlichkeiten sind im Kapitel 7 in /DAT
05/ enthalten.

Die Vielzahl der miteinander zusammenhangenden Vorgange und Phanomene bei der Stufe 2 der
PSA bringt es mit sich, dass eine bestimmte Annahme je nach Blickwinkel pessimistisch oder op-
timistisch sein kann. Beispielsweise ist die Annahme einer hohen Wahrscheinlichkeit fiir eine
Leckentstehung am Reaktorkuhlkreis wahrend einer Kernzerstérung unter hohem Druck zunachst
pessimistisch im Hinblick auf eine frihe Belastung des SHB. Sie ist aber optimistisch insofern, als
dass das spatere RDB-Versagen dann bei niedrigem Druck ablauft. Folglich sind fiir die quantitati-
ven Festlegungen im UAB grundsatzlich realistische Annahmen zu verwenden. Pessimistische
Annahmen dirfen in einem UAB nur dann getroffen werden, wenn der durchgangig pessimistische
Charakter der Annahme gezeigt wurde.
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5.3.4.1 Festlegung von Verzweigungswahrscheinlichkeiten durch subjektive Be-
wertung

Es ist davon auszugehen, dass fir viele wichtige Phanomene des Unfallablaufes keine unmittelbar
Ubertragbaren experimentellen Daten und auch keine abschlieRend abgesicherten Rechenergeb-
nisse vorliegen. In dieser Situation ist zur Festlegung von Verzweigungswahrscheinlichkeiten eine
Bewertung durch die Bearbeiter notwendig, die hier als "subjektive Bewertung” bezeichnet wird.

Alle in den UAB eingehenden subjektiven Bewertungen sind so zu dokumentieren, dass die Analy-
se nachvollzogen werden kann. Diese Dokumentation kann z.B. in Form eines ausfuhrlich kom-
mentierten Eingabedatensatzes fiir den UAB bestehen.

Die subjektive Bewertung beruht auf den jeweils verfligbaren spezifischen deterministischen Ana-
lysen in Verbindung mit Expertenschatzung sowie auf weiteren Quellen (z.B. PSA fur vergleichba-
re Anlagen, Ubertragbare Experimente).

Typische und in der jeweiligen Dokumentation anzugebende Quellen fiir die subjektive Bewertung
sind:

— deterministische integrale Analysen,
— deterministische Einzelanalysen,

— Bewertungen in anderen PSA-Studien fur gleichartige Fragestellungen, sofern sie nachvoll-
ziehbar dokumentiert sind,

— einschlagige Experimente.

Gegenwartig gibt es keine Standardprozedur fur das Vorgehen bei einer subjektiven Bewertung in
einem PSA-Prozess. Der allgemein Ubliche Ansatz der meisten PSA beruht auf der Einschatzung
durch Bearbeiter mit einem hohen Wissensstand Uber den allgemeinen Unfallablauf, meist in Zu-
sammenarbeit mit Experten fur Spezialfragen. Das Ergebnis der Einschatzung geht dann in Form
von Eingabedaten in die rechnerischen Analysen ein. Fir die subjektive Bewertung von besonders
wesentlichen Fragen konnen Verfahren zur strukturierten Erhebung von Expertenurteil — auch von
mehreren unterschiedlichen Experten — die Aussagesicherheit und die Qualitdt erhéhen /ORT 91/.

Subjektive Bewertungen werden erleichtert, wenn qualitative Bewertungsmalistabe zugelassen
sind. Beispielsweise ist es einfacher, anhand zahlreicher Modellexperimente und Analogielberle-
gungen eine heftige Dampfexplosion als "auf3erst unwahrscheinlich” zu bezeichnen, als ihr z.B. die
Wahrscheinlichkeit 0,001 zuzuordnen. Es kann deshalb hilfreich sein, die Phanomene zunachst
qualitativ zu bewerten, und erst danach quantitative Werte einzusetzen. Eine Zuordnung von qua-
litativen Bewertungen zu quantitativen Wahrscheinlichkeitsangaben ist beispielsweise in Tabelle
5-3 zu finden. Falls eine derartige qualitative Abstufung bei der Quantifizierung der Verzweigungs-
wahrscheinlichkeiten verwendet wird, ist sie zu dokumentieren.

Der Ereignisbaum kann Verzweigungen fur sehr komplexe Vorgange enthalten, deren pauschale
subjektive Bewertung praktisch unmaéglich ist. Eine derartige Verzweigung kénnte beispielsweise
lauten: "Mit welcher Wahrscheinlichkeit versagt der SHB durch eine Wasserstoffverbrennung?”. In
dieser Frage sind Aspekte zum Kernschmelzablauf (Wasserstofferzeugung), zur Wirkung der Re-
kombinatoren, zur Konvektion im SHB, zur Zindwahrscheinlichkeit und zur Strukturmechanik
(Grenzbelastbarkeit des SHB) enthalten. In diesen Fallen ist der komplexe Vorgang so weit in Ein-
zelfragen zu zerlegen, bis das einzelne Element einer Bewertung zuganglich ist. Dies geschieht,
indem zusatzliche Verzweigungen in den Ereignisbaum eingefligt werden, und/oder indem das
komplexe Problem in speziellen zu dokumentierenden Untersuchungen oder in einem entspre-
chenden Unterprogramm oder Fehlerbaum des UAB (s. Abschnitt 5.3.4.2) bearbeitet wird.
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Tabelle 5-3: Wahrscheinlichkeiten fur subjektive Bewertungen in Anlehnung an

NNAEA 95/
subjektive Beschreibung Wahrscheinlichkeit
sicher 1,0
extrem wahrscheinlich 0,99 - 0,999
wahrscheinlich bis sehr wahrscheinlich 0,5-0,99
unbestimmt 0,5
sehr unwahrscheinlich bis unwahrscheinlich. 0,01-0,5
extrem unwahrscheinlich 0,001 - 0,01
unmdglich 0,0

5.3.4.2 Berechnung von Verzweigungswahrscheinlichkeiten mit Hilfsprogrammen

Selbst bei einer Aufteilung komplexer Sachverhalte in mehrere Verzweigungen ist davon auszuge-
hen, dass nicht alle Verzweigungswahrscheinlichkeiten unmittelbar durch eine subjektive Bewer-
tung bestimmt werden kénnen. Ein Beispiel flr eine derartige Verzweigung ist z.B. die Frage nach
der Existenz einer ziindbaren Atmosphare im SHB zum Zeitpunkt des RDB-Versagens. Die Zlind-
barkeit zu diesem Zeitpunkt wird u.a. von der Wasserstofferzeugung innerhalb des RDB, vom
RDB-Druck, von der Wirkung der Rekombinatoren, vom Wasserdampfgehalt, vom noch verfligba-
ren Sauerstoff im SHB und von eventuellen vorherigen Verbrennungen beeinflusst. Eine befriedi-
gende Ermittlung der Zundbarkeit allein durch eine subjektive Bewertung erscheint sehr schwierig.

Aus diesem Grund kann es geboten sein, Verzweigungswahrscheinlichkeiten mittels program-
mierter Hilfsmodelle zu berechnen. Mit diesem Hilfsmittel kann der Bearbeiter die von ihm fir zu-
treffend gehaltenen Zusammenhange in die Analyse einbringen. Das entsprechende Hilfspro-
gramm berechnet dann fir jede Kombination von Eingabeparametern (also z.B. fir Ablaufe mit
hoher oder niedriger Wasserstofferzeugung, oder mit bzw. ohne vorherigem Wasserstoffbrand)
beispielsweise die Wahrscheinlichkeit fur die Zindbarkeit der Atmosphéare. Diese Rechnungen
kénnen in direkter Ankopplung an den UAB (direkter Datentransfer) oder separat durchgefiihrt
werden.

Im Idealfall ist das Hilfsprogramm fir die jeweilige Anwendung validiert. Beispielsweise konnte die
obige Frage zur Ziindbarkeit mittels eines einschlagigen Containment-Rechenprogrammes bear-
beitet werden, das zur Auslegung der Rekombinatoren im SHB verwendet wird. Realistischerweise
ist jedoch davon auszugehen, dass entweder kein fur Reaktoranwendungen validiertes Rechen-
programm vorliegt (z.B. fiir die Analyse einer Dampfexplosion), oder dass bestehende validierte
Rechenprogramme zu lange Rechenzeiten bendtigen, um alle Kombinationen in einem UAB bear-
beiten zu kénnen (z.B. Rechenprogramme fur die SHB-Atmosphare).

In dieser Situation kénnen Hilfsprogramme erstellt werden, die so weit wie mdglich an detaillierte-
ren Analysen zu validieren sind. Sie missen auch dann sinnvolle Resultate ergeben, wenn Einga-
beparameter extreme Werte annehmen, weil die besonders zu beachtenden Unfallablaufe mit ho-
hem Schadenspotenzial meist nur bei der Kombination unwahrscheinlicher und extremer Para-
meterwerte auftreten. Die Hilfsmodelle und die Programme sind nachvollziehbar zu dokumentie-
ren.
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5.3.4.3 Ermittlung der Unsicherheiten von Verzweigungswahrscheinlichkeiten

Eine Verzweigung im Ereignisbaum bedeutet, dass sich der Ablauf an dieser Stelle in mehr als
einer bestimmten Weise fortsetzen kann. Ursache fur diese Unbestimmtheit ist teilweise eine sto-
chastische Variabilitat des Vorganges. Sie ist aber auch auf die Tatsache zurlickzufiihren, dass die
Beschreibung der Ereignisse bis zum Verzweigungspunkt nur von beschranktem Detaillierungs-
grad ist. Unfallablaufe, die beziglich der Beschreibung Gbereinstimmen, kénnen sich dennoch in
nicht beschriebenen Details unterscheiden, welche fir die Verzweigung von Bedeutung sind. Da-
mit konnen sich Ablaufe auf die eine oder andere Weise fortsetzen, obgleich sie bis zu diesem
Punkt in den beschriebenen Details Ubereinstimmen. Es ist somit unsicher, in welcher Weise ein
Ablauf, der bis zu diesem Punkt mit der Beschreibung Ubereinstimmt, sich ab diesem Punkt fort-
setzen wird. Diese Unsicherheit wird zusammen mit der stochastischen Variabilitat als aleatorische
Unsicherheit bezeichnet. Sie wird durch die Verzweigungswahrscheinlichkeiten im UAB zum Aus-
druck gebracht. Sie driickt summarisch den Anteil der Ablaufe aus, welche sich am Verzweigungs-
punkt auf die eine bzw. andere Weise fortsetzen werden.

In aller Regel ist jedoch keine ausreichende statistische Grundlage fur die Phdnomene des Kern-
schmelzablaufes verfligbar, so dass die Verzweigwahrscheinlichkeit zwar eine feste, aber ungenau
bekannte GroRe ist. Sie ist mit Kenntnisunsicherheit (auch epistemische Unsicherheit genannt)
behaftet. Fur die Verzweigwahrscheinlichkeit ist also eine subjektive Wahrscheinlichkeitsverteilung
zu spezifizieren, welche quantitativ zum Ausdruck bringt, wie gut man diese GréRRe zu kennen
glaubt.

5.3.5 Rechentechnische Durchfiihrung und Auswertung der probabi-
listischen Ereignisbaumanalyse

Bei der Anwendung bewahrter Rechenprogramme zur Ereignisbaumanalyse (z.B. EVNTRE /GRI
89/, RiskSpectrum /KOL 02/) gibt es aus der PSA-Praxis keine Hinweise auf methodische Proble-
me. Es ist jedoch auch bei heutigen Rechenanlagen aus Kapazitatsgrinden praktisch nicht mog-
lich, alle (End-)Zweige eines groRen UAB zu erfassen. Deshalb werden Abschneidekriterien fur
Verzweigungswahrscheinlichkeiten verwendet. Sobald die Wahrscheinlichkeit eines Zweiges unter
diesem Kriterium liegt, werden dieser Zweig und seine daraus folgenden weiteren Verastelungen
ignoriert. Die Summe aller ignorierten Wahrscheinlichkeiten darf das Endergebnis nicht wesentlich
beeinflussen und ist zu dokumentieren.

Die rechentechnische Berlcksichtigung der epistemischen Unsicherheiten, also der Kenntnisunsi-
cherheiten zu festen, aber ungenau bekannten GroRen, erfolgt mittels einer Monte Carlo Simulati-
on. Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalysen kdnnen entweder mit einem eigenstandigen Rechen-
programm (z.B. SUSA /KLO 98/) oder mit dem allgemeinen Programm zur Unfallablaufanalyse
(z.B. RiskSpectrum) durchgefuhrt werden. Im Falle einer integrierten Vorgehensweise (s. Abschnitt
5.2), wie sie mit RiskSpectrum mdglich ist, kdnnen die Unsicherheiten aus Stufe 1 und Stufe 2 in
einem Rechengang ermittelt werden.

Unsicherheitsanalysen bestimmen, welche Verteilung das interessierende Ergebnis (z.B. die Hau-
figkeit einer Freisetzungskategorie) hat. Mittels Sensitivitatsanalyse kann ermittelt werden, welche
der beriicksichtigten unsicheren Eingabedaten in besonders hohem Mal zur Ergebnisunsicherheit
beitragen. Importanzanalysen ermitteln, welche Ereignisse, Kernschadenszustande oder System-
ausfalle in welchem Ausmalf zu bestimmten Freisetzungskategorien beitragen.

Die Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse der Stufe 2 soll mit folgenden Zielstellungen und Um-
fang durchgefuhrt werden:

1. Es sind die Unsicherheiten (Streubreite, Verteilung) der Eingabeparameter fir die Ereignis-
baumanalyse und die Quelltermermittiung quantitativ zu ermitteln bzw. abzuschatzen und eine
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Plausibilitatsbegrindung abzugeben, die inbesondere auf die Schatzmethode und die Ursachen
der Unsicherheiten sowie den aktuellen Kenntnisstand eingeht.

2. Mittels statistischer Methoden sind diejenigen Eingabeparameter zu identifizieren, deren Unsi-
cherheiten einen signifikanten Einfluss auf die Schwankungsbreite der Ergebnisse (Haufigkeiten
der Freisetzungskategorien, Quellterme) haben und die wesentlichen Charakteristika der Er-
gebnisunsicherheiten (Erwartungs- und Fraktilwerte) sind zu quantitfizieren.

3. Die Ergebnisse der Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse sind zu diskutieren und zu interpre-
tieren insbesondere hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen GréRe der Unsicherheiten der
verwendeten Eingabeparameter und der Sensitivitat der Stufe 2 — Ergebnisse.

5.4 QUELLTERMERMITTLUNG

Neben der im Abschnitt 5.3 beschriebenen Ermittlung der Haufigkeiten einzelner Freisetzungspfa-
de ist die Ermittlung des zugehdrigen Quellterms, also der Menge und des zeitlichen Verlaufs der
freigesetzten Spaltprodukte, wichtig, da sich das Ergebnis der Stufe 2 der PSA aus beiden Kom-
ponenten, der Haufigkeit und der zugehoérigen Konsequenz (Quellterm), zusammensetzt.

Da die Bestimmung des Quellterms mit hohem analytischem Aufwand verbunden sein kann, ist es
sinnvoll, die Vielzahl der moglichen Freisetzungspfade zu einer handhabbaren Zahl von Freiset-
zungskategorien zusammen zu fassen.

5.4.1 Freisetzungskategorien

Der Anlagenzustand nach einem Kernschmelzablauf, der mit einer Freisetzung radioaktiver Stoffe
in die Umgebung verbunden ist und mit dem eine PSA der Stufe 2 endet, wird Anlagenschadens-
zustand genannt. Die Ereignisbaumanalyse ergibt eine sehr grole Anzahl von verschiedenen, mit
Haufigkeiten versehenen Ablaufen, die letztlich alle zu Anlagenschadenszustanden fiihren. Die
Anzahl der Anlagenschadenszustédnde kann so grof3 sein, dass ohne eine Zusammenfassung in
Gruppen mit ahnlichen Eigenschaften keine sinnvolle Ergebnisdarstellung und -interpretation még-
lich ist.

Die Freisetzungskategorien stellen die Verbindung zum UAB und damit zu der im Abschnitt 5.3
beschriebenen Ermittlung der Haufigkeiten der unterschiedlichen Unfallablaufe dar. Die Unfallab-
laufe kdnnen entweder zu Freisetzungskategorien zusammengefasst werden oder es werden End-
zustdnde des UAB so gewanhlt, dass sie direkt den Freisetzungskategorien entsprechen. Freiset-
zungskategorien sind also bestimmte Endzustéande des UAB oder sie fassen solche Unfallablaufe
zusammen, fur die ein dhnlicher Quellterm erwartet wird (vgl. Tabelle 5-5).

Im Allgemeinen sind etwa 10 Freisetzungskategorien, fir die dann jeweils der zugehérige Quell-
term bestimmt werden muss, ausreichend, um die relevanten Freisetzungspfade abzudecken.
Nachfolgend sind beispielhaft einige Merkmale angegeben, die bei der Festlegung von Freiset-
zungskategorien berlcksichtigt werden kdonnen:

— Leck im SHB (Zeitpunkt, GroRRe, zugehdriger Freisetzungspfad aus der Anlage),

— keine auslegungsuberschreitende Leckage zur Atmosphare, aber Durchschmelzen des Fun-
damentes,

— langerfristig nach RDB-Versagen einsetzendes SHB-Versagen, z.B. nach Ausfall der Druck-
entlastung oder infolge Durchschmelzen,

— vor oder bei RDB-Versagen einsetzendes SHB-Versagen, z.B. durch Wasserstoffverbrennung,
Dampfexplosion oder durch Druckstof3 beim RDB-Versagen,
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— Offenbleiben des vorgesehenen SHB-LUftungsabschlusses,

— Umgehung des SHB (Typ, Rickhaltung von Spaltprodukten),

— durch Primarkreisleckage tiber Dampferzeuger-Heizrohre und den Sekundarkreis,
— durch Primarkreisleckage auf3erhalb des SHB,

— Mitigative MaRnahmen (z.B. Sprihen, Druckentlastung des Primarkreises oder des SHB,
Ruckhaltung in Wasservorlagen),

— gefilterte Druckentlastung des SHB,
—  Druckentlastung mit Ausfall der Filterwirkung,

— Quellterm innerhalb des SHBs (bestimmt durch die Abschmelzvorgange im Kern, der Rick-
haltung im Reaktorkihlkreislauf und damit vom gewahlten Szenario),

— kein Versagen des SHB und keine auslegungsutiberschreitende Leckage zur Atmosphare.

5.4.2 Relevante Spaltprodukte zur Charakterisierung des
Quellterms

Ein Reaktorkern enthalt viele verschiedenartige Nuklide. Es ist aufwandig und zum Teil noch mit
hohen Unsicherheiten verbunden, die unfallbedingte Freisetzung fur eine Vielzahl von einzelnen
Nukliden zu bestimmen. Sofern keine genaue Feststellung der radiologischen Unfallfolgen vorge-
sehen ist, kann sich die Analyse der Freisetzungen auf einige wenige typische radiologisch rele-
vante Elemente konzentrieren.

Auf der Grundlage nuklidspezifisch berechneter Strahlenexpositionen /ALP 86/ und der bei einem
Unfall zu erwartenden unterschiedlichen Freisetzungsanteile verschiedener fliichtiger Elemente
ergeben sich folgende fiir die Freisetzungskategorien mindestens zu berlcksichtigende Elemente:
Kr oder Xe, | und Cs. Die Edelgase sind relevant fir die Direkt-Strahlung aus der Wolke (Krypton
dominierend bei friher Freisetzung, Xenon dominierend bei spater Freisetzung), Jod ist relevant
fur die Inhalation (und Ingestion) und Casium ist relevant fur die Langzeiteffekte aulRere Strahle-
nexpositon aus Bodenstrahlung und Ingestion (Landkontamination).

Wenn hingegen radiologische Unfallfolgen genauer bestimmt werden sollen, sind weitere Ele-
mente einzubeziehen, die i.A. aus den deterministischen Analysen (Rechenprogramme) hervorge-
hen. Aus diesem Grund enthalten die Angaben in den folgenden Abschnitten mehr als die oben
genannten typischen Elemente.

Auf die Nuklidzusammensetzung der Elemente wird im folgenden Abschnitt eingegangen.

5.4.3 Spaltproduktinventar und Charakterisierung der Spalt-
produkte

Der Quellterm wird haufig lediglich in Anteilen des Kerninventars angegeben, was flr relative Aus-
sagen ausreichend ist. Um zu absoluten Werten zu gelangen, benétigt man das Spaltproduktin-
ventar des Kerns. Dieses kann mit Rechenprogrammen wie ORIGEN 2 ermittelt werden, mit denen
auch die Lastfolge der Anlage simuliert und verschiedene Nachladungen getrennt bilanziert wer-
den kénnen. Fur die Quelltermbestimmung kann das Spaltproduktinventar, das zur Mitte eines
Zyklus aufgebaut ist, ohne Sicherheitszuschlage i.S. einer best-estimate Analyse zugrunde gelegt
werden.

Rechenprogramme wie ORIGEN 2 berechnen nicht nur den Aufbau sondern auch den Zerfall der
Spaltprodukte mit der Zeit. Dies ermdglicht, wie oben erwahnt, den Zerfall aul3erhalb der eigentli-
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chen Quelltermberechnung vorzunehmen und als Quellterm lediglich elementweise Anteile am
Kerninventar zu ermitteln. Die Tabelle 5-4 zeigt das Spaltproduktinventar einiger Nuklide in Bqg pro
Mg U eines typischen DWR fiir einige Zeitpunkte nach Abschaltung.

Tabelle 5-4: Beispielhafte Auflistung des Inventars relevanter Spaltprodukte in Bq pro
Mg U fiir verschiedene Zeitpunkte; Randbedingung: DWR, Leistung: 48,16
MW/t U, Abbrand: 46428 MWd/t U.
Nuklid Oh 1h 10 h 24 h 48 h 96 h
Kr 88 2,83-10""° | 2,22-10""® | 2,46:10"" | 8,07-10"" | 2,30-10""" | 1,87-10"%
Sr90 4,18:10"" | 4,18-10""° | 4,18-10""° | 4,18:10""° | 4,18-10""° | 4,18-10*"®
Zr 95 7,22-10"% | 7,22-10""° | 7,18-10""° | 7,14-10"° | 7,03:10"° | 6,88:10""°
Mo 99 | 8,07-10""° | 7,96-10""® | 7,25:10""® | 6,25:10""° | 4,85-10""° | 2,94-10*"®
Ru103 | 7,00-10*"® | 6,92:10""® | 6,89-10""® | 6,81-10""® | 6,70-10""® | 6,48-10""°
Ag 111 | 2,78-10""° | 2,78:10"" | 2,68:10""° | 2,54-10"" | 2,31-10""° | 1,92:10""°
Sb 127 | 3,81-10*"® | 3,78-10"" | 3,56-10"" | 3,20-10"" | 2,68:10""° | 1,86:10""°
Te 127 | 3,74-10""° | 3,74-10"" | 3,69:10"" | 3,49:10"" | 3,06-10""° | 2,32:10""®
| 131 4,29-10""° | 4,29-10""° | 4,18-10""® | 4,00-10""® | 3,70-10""° | 3,15-10""°
Xe 133 | 8,55:10""° | 8,55-10*"® | 8,51-10""® | 8,25-10*"® | 7,62:10""® | 6,07-10""°
Cs 134 | 8,73-10""° | 8,73-10""° | 8,73-10"" | 8,70-10""° | 8,70-10""° | 8,70-10""®
Cs 137 | 5,62:10""° | 5,62:10"" | 5,62:10"" | 5,62:10"" | 5,62:10""° | 5,62:10""°
Ba140 | 7,77-10""° | 7,77-10""® | 7,62:10""° | 7,36-10""° | 6,99-10""° | 6,25-10""®
La 140 | 8,25:10""° | 8,25-10*"® | 8,18-10""® | 8,03-10""® | 7,73-10""® | 7,07-10""°

Diese Tabelle zeigt, dass der Zerfall zwischen 1 h und 96 h nach Abschaltung — in dieser Zeit sind
die relevanten unfallbedingten Freisetzungen zu erwarten — fur die typischen Elemente (auRer Kr-
88) maximal etwa 25 % betragt. Dieser Anteil ist geringer als die sich aus Unsicherheiten der Ana-
lyse ergebenden Unterschiede der Freisetzungen. Es ist deshalb zulassig, im Rahmen einer PSA
der Stufe 2 den radioaktiven Zerfall zu vernachlassigen und etwa das Nuklidinventar bei 1 h nach
Abschaltung zu verwenden.

Die elementspezifischen physikalischen und chemischen Eigenschaften, sowie die Chemie der
Umgebung (Oxidationspotenzial) bestimmen die Freisetzung der Spaltprodukte wahrend der Auf-
heiz- und Abschmelzphase des Brennstoffs innerhalb und aulRerhalb des RDB. Tabelle 5-5 gibt
Schmelz- und Siedepunkte einiger typischer Spaltproduktverbindungen an.

Unter Bertcksichtigung dieser Eigenschaften werden diese Elemente in Freisetzungsgruppen ein-
geteilt. Fur jede dieser Gruppen werden gleiche Freisetzungsanteile aus dem Brennstoff ange-
nommen. Die detaillierte Einteilung in Freisetzungsgruppen ist im Allgemeinen in den einzelnen
Rechenprogrammen, die zur Bestimmung des Quellterms verwandt werden (s. Abschnitt 5.3.3.1
fur integrale Rechenprogramme) vorgegeben. Eine brauchbare Einteilung ist z.B. die folgende:
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Tabelle 5-5: Thermische Eigenschaften einiger Spaltprodukte (aus /IAEA 95/)

Element/Verbindung Schmelzpunkt Siedepunkt
[K] [K]
Leichtflichtige
2 386 458
HI 222 238
Cs 302 963
Csl 899 1553
Te 723 1263
Mittelfliichtige
Sr 1073 1657
Ba 1123 1911
Sb 903 1653
Schwerfllichtige
SrO 2703 3520
La 1193 3740
Ru 2523 4425
RuO; 1473 (Sublimation)
RuO,4 298 403
Brennstoff
uo, 3113 3565
Gruppe: zur Gruppe gehorende Elemente:
Xe Xe, Kr
I [, Br
Cs Cs, Rb
Te Te, Sb, Se
Ba Ba, Sr
Ru Ru, Rh, Pd, Mo, Tc
La La, Zr, Nd, Eu, Nb, Pm, Pr, Sm, Y
Ce Ce, Pu, Np

Einige Elemente kénnen in unterschiedlichen Verbindungen vorkommen. Chemische Umwandlun-
gen sind beispielsweise besonders fir Jod im Hinblick auf die Radiologie von Bedeutung. Jod kann
unter den Bedingungen im Reaktorkihlkreislauf und im SHB in verschiedenen Oxidationszustan-
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den und damit in verschiedenen Verbindungen vorkommen, die sich hinsichtlich der Freisetzung
unterschiedlich verhalten. Beispiele sind:

I: I, HI, Csl, CHs;l (und héhere organische Jodide), 1057, Agl, Cdl, Fel
Cs: CsOH, Csl

Te: Te, TeO
Ru: Ru, RuO
Sr: Sr, SrO

Ba: Ba, BaO

5.4.4 Methoden der Quelltermermittlung

Zur Berechnung des Quellterms einer bestimmten Freisetzungskategorie, also zur Bestimmung
der Menge, des Orts und des Zeitverlaufes der in die Umgebung freigesetzten Nuklide, sind Re-
chenprogramme vorhanden, die das heutige Verstandnis der relevanten Phanomene widerspie-
geln. Hierzu gehéren integrale Rechenprogramme, die den gesamten Unfallablauf abdecken und
die generell zur Unfallablaufanalyse im Rahmen der Stufe 2 PSA eingesetzt werden, wie z.B.
MAAP oder MELCOR sowie Programme, die Einzelaspekte, wie Vorgange im SHB inklusive kom-
plexer chemischer Vorgange detaillierter beschreiben. Ein Beispiel hierflir ist COCOSYS /KLE 00/.
Da es sich hierbei um die gleichen Programme handelt, die auch fiir deterministische Unfallanaly-
sen verwendet werden, fallen Informationen zum Quellterm auch als Nebenprodukt dieser Analy-
sen an. Auch wenn solche Quellterme nicht notwendigerweise reprasentativ fur die entsprechende
Freisetzungskategorie sind, ergibt sich hier ein gewisses Potenzial zur Reduktion der Zahl der de-
terministischen Rechnungen.

Die Ermittlung des Quellterms einer bestimmten Freisetzungskategorie kann mit unterschiedlichen
Ansatzen erfolgen:

— Ubernahme von fiir eine ahnliche Anlage berechneten Freisetzungspfaden und Quelltermen
und gegebenenfalls Anpassung an die wesentlichen Anlagenparameter (Delta-Betrachtung).
Ein Beispiel fur Quellterme zugeordnet zu den ermittelten Freisetzungskategorien befindet sich
in Tabelle 5-6 fur DWR /GRS 01/ und in Tabelle 5-7 fir SWR /GRS 98/.

— Berechnung des Quellterms fur eines oder mehrere der fir die jeweilige Freisetzungskategorie
reprasentativen Szenarien. Hier ist zu beachten, dass Ublicherweise mehrere Szenarien mit
unterschiedlichem Quellterm (im Wesentlichen auf Grund unterschiedlicher Freisetzung aus
dem Primarkreis) zu einer Freisetzungskategorie beitragen.

— Kombination aus den beiden Methoden, etwa anlagenspezifische Berechnung des Quellterms
fir wesentliche Freisetzungskategorien, Ubernahme des Quellterms fiir andere Freisetzungs-
kategorien von Quelltermrechnungen fur ahnliche Anlagen.
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Tabelle 5-6:

(Konvoi) nach /GRS 01/

Freisetzungskategorien und zugeordneter Quellterm fur eine DWR-Anlage

. Quellterm*
N F t fad U b
ame L (Anteile des Kerninventars)
Cs |

FKA  |SHB — beschédigter Ringraum (RR) — Umge- >5,0-10™ > 5,0-10™
bung oder
Freisetzung durch unbedecktes Dampferzeu-
ger-Heizrohrleck

FKB SHB — betriebliche SHB-Liiftung - Umgebung | (1,3...2,4) 10" | (1,4...2,3) 10"
oder
SHB — RR vor/bei RDB-Versagen —
ungefilterte Freisetzung RR —- Umgebung

FKC |Freisetzung durch bedecktes Dampferzeuger- | (2,0...5,0) -10? ~1,5-102
Heizrohrleck

FKD |Kleiner Bypass in den RR, ungefilterte Freiset- ~1,0-102 (1,0...5,5) 107
zung RR — Umgebung

FKE |SHB — RR nach RDB-Versagen —» 2,410*..6,0:10°| ~5,51072
ungefilterte Freisetzung RR —» Umgebung

FKF | SHB — Venting mit Filterausfall und Freiset- 6,0110°..1,2-10* | ~2,75:102
zung in Dachhoéhe
oder
begrenzte SHB-Leckage zum RR — ungefilterte
Freisetzung RR — Umgebung

FKG |GroRer Bypass zum RR — gefilterte Storfall- (2,0...4,0)-10* | (2,5...4,5)-10™
RR-Absaugung

FKH |SHB — Venting gefiltert mit Freisetzung in 2,01107...1,0-10° ~1,0-10*
Dachhdhe

FKI SHB — Venting gefiltert mit Freisetzung in Ka- |2,0-107...1,0-10°|  ~1,0-10"
minhéhe

FKJ Kleine SHB-Leckage zum RR — gefilterte 3,0:107°..2,0-10 ~1,0-10*

Storfall-RR-Absaugung

*) hier bestehend aus den relevanten Nukliden der Elemente Cs und |
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Tabelle 5-7: Freisetzungskategorien und zugeordneter Quellterm fiir eine SWR-Anlage
nach /GRS 98/

Quellterm

Name Freisetzungspfad zur Umgebung R GEs e

Cs |

FK 1 SHB — Reaktorgebaude (Versagen Ladedeckel
oder Versagen Hauptschleuse oder Schmelze- 3,0-10™ 5,0-10"
penetration) - Umgebung

FK2 |SHB — kleine Leckage zum Reaktorgebdude

und/oder gefilterte Druckentlastung - Umge- 7,0:107 1,010
bung
FK3 |SHB — kleine Leckage zum Reaktorgebaude <7,0-107 <1,0:10°

(keine gefilterte Druckentlastung) - Umgebung

5.4.5 Wesentliche Phanomene

Der Quellterm an die Umgebung wird durch Vorgange im Reaktorkihlkreislauf, die stark vom un-
terstellten Szenario abhangen, durch Vorgange im SHB (im Fall von Bypass-Sequenzen im an-
grenzenden Gebdude bzw. im Sekundarkreis), und durch die sich ergebenden Freisetzungspfade
an die Umgebung bestimmt. Sowohl im Reaktorkuhlkreislauf als auch im SHB spielen sich Freiset-
zungs- und Ablagerungsvorgange ab, die im Folgenden kurz dargelegt werden, und die bei der
Quelltermermittlung zu bericksichtigen sind.

5.4.5.1 Freisetzung der Spaltprodukte in den Reaktorkiihlkreislauf

Bei Unfallen mit Kernschmelzen fuhrt die Aufheizung des Brennstoffs und des Kontrollstab- und
Strukturmaterials im Reaktorkern zur Freisetzung von Spaltprodukten. Relevante Temperaturen
typischer Reaktormaterialien sind in Tabelle 5-8 angegeben.

Ein Teil der leichtflichtigen Spaltprodukte gelangt wahrend des Betriebs in den Spalt zwischen
Brennstofftabletten und Hullrohr. Dieser Anteil ist abbrandabhangig. Es kann mit folgenden Antei-
len im Spalt gerechnet werden:

Edelgase: 3 — 10% des gesamten Inventars

Alkali: 2 — 5% des gesamten Inventars.

Andere Klassen von Spaltprodukten kommen im Spaltraum praktisch nicht vor.
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Tabelle 5-8 Relevante Temperaturen bzw. Temperaturbereiche fiir Reaktionen reaktor-
typischer Materialien und die Freisetzung von Spaltprodukten /SON 03/

Temperatur [K] KenngroRen, Umwandlungen und Reaktionen
reaktortypischer Materialien

3120 Schmelzpunkt des Uranoxids UO,
2960 Schmelzpunkt des Zirkonoxids ZrO,
2620 Schmelzpunkt von Borcarbid B,C (SWR-Steuerstabmaterial)

2400 - 2600 Zerstérung der Brennstabe — Ergebnis u.a.der Phebus-Experimente

2100 Beginnende Verflissigung UO, — Zry durch eutektische Reaktionen
2030 Schmelzpunkt von Zirkaloy (kurz: Zry)

1850 Eskalation der Zr-Oxidation und H»-Bildung

1700 Schmelzpunkt von Edelstahl

1450 Eutektika Zry - Ag, Zerstorung DWR-Steuerstabe

1420 Eutektika Stahl - B4,C, Relevant fir Zerstérung der SWR-Steuerstabe
1270 verstarkte Zr-Oxidation und H,-Bildung

1210 Eutektika Stahl - Zr, relevant fir Zerstérung der DWR-Steuerstabe
1170 Bersten von Brennstdben (ND-Falle) und Beginn der Spaltproduktfrei-

setzung aus Gasspalt der BE

1100 Schmelzpunkt von Ag-In-Cd (DWR-Steuerstabmaterial)

Die Freisetzung von Spaltprodukten wahrend der Kernaufheiz- und -abschmelzphase hangt im
Wesentlichen vom zeitlichen Verlauf der Brennstofftemperatur und dabei insbesondere von der
maximal erreichten Brennstofftemperatur ab. Diese hangt von den eutektischen Wechselwirkungen
des UO, mit dem Zr des Hullrohrs und dem Steuerstabmaterial ab, wahrend die Aufheizrate malf3-
geblich von der stark exothermen Oxidation des Hullrohrs bestimmt wird. Das Oxidationspotential
des Fluids (Verhaltnis Dampf/Wasserstoff) beeinflusst diese Vorgange und damit die Freisetzung
einiger Spaltprodukte (Te, Ru).

Wichtige experimentelle out-of-pile Programme zur Bestimmung des Freisetzungsanteils aus dem
Brennstoff wurden in den 70 er und 80er Jahren in Deutschland (SASCHA bei FZK, /ALB 87/) und
in den USA (ORNL, /NRC 95/) durchgefiihrt. In der Tabelle 5-9 werden einige Ergebnisse dieser
Versuche, angegeben in ,freigesetzter Anteil in % pro min“, mit der beim Phebus FPT1 Versuch
/JAC 00/ gemessenen integralen Freisetzung aus dem Brennstoff verglichen. Aulerdem zeigt die
Tabelle integrale Freisetzungswerte aus dem Brennstoff nach /IAEA 95/.

Auf Basis dieser Experimente wurden Korrelationen entwickelt, die auch in den integralen Re-
chenprogrammen wie MAAP und MELCOR eingebaut sind. Alternativ lassen sich die oben er-
wahnten Korrelationen auch aulerhalb der integralen Rechenprogramme anwenden, insbesonde-
re fir Konstellationen, die mit diesen Programmen nicht oder nur unzureichend modelliert werden
kénnen, wie z.B. Schmelzseen. Hier bietet sich auch die Verwendung gesonderter Rechenpro-
gramme an, die das chemische Gleichgewicht modellieren.
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Tabelle 5-9: Beispiele fiir den Freisetzungsanteil von Elementen aus dem Brennstoff
von Kernzerstorung bis RDB-Versagen
Element Integrale Integrale Freisetzungsanteil nach Freisetzungs-
Freisetzung | Freisetzung [ALB 87/ anteil nach
nach nach (SASCHA) INRC 95/
IJAC 00/ /IAEA 95/ (ORNL)
(Phebus)
[%] [%] Anteil in [%/min]
2673 K 3023 K bis 3023 K *)
Xe - 95 - - -—--
I 87 95 3 >10 0,2
Cs 84 95 2 >10 0,2
Te 83 40-60**) 5102 3 410
Mo 56 3-10° 0,2
Ba >1 (La) 2 510 3107 5107
Sr 0,1 1-10™ 11072 310
Zr >3 102 1-10° 5-10™ 6-10™
Ag 15 - 0,1 4 -
Ru >1,2 <0,1 - - -

*) Kontinuierlicher Anstieg der Temperatur auf etwa 3023 K

**) 60 % fir niederen Druck, 40 % fiir hohen Druck

5.4.5.2 Rickhaltung von Spaltprodukten im Reaktorkiihlkreislauf

Die Rickhaltung der mit dem Dampf- und Wasserstoffstrom transportierten gas- oder aerosolfor-
migen Spaltprodukte im Reaktorkihlkreislauf hangt von der Verweilzeit und damit von Grof3e und
Lage des Lecks, sowie von der Strukturtemperatur (Temperatur der DE-Heizrohre bei bespeistem
Dampferzeuger) oder dem Durchtritt durch Wasservorlagen (z.B. im Druckhalter oder Druckhalte-
rabblasetank) ab. Der Vorgang der Rickhaltung von Spaltprodukten in Wasservorlagen spielt auch
bei DE-Heizrohrlecks mit sekundarseitig bedeckter Leckstelle (DWR) oder bei Fallen mit Freiset-
zung in die Kondensationskammer (SWR) eine wesentliche Rolle. Die Wechselwirkung der Aero-
sole und die resultierende Ablagerung auf Strukturen kénnen durch aerosolphysikalische Modelle
oder daraus abgeleitete Korrelationen hinreichend gut berechnet werden. Transport, Ablagerung
und Wiederfreisetzung von Spaltprodukten im Reaktorklhlkreislauf werden in integrierten Rechen-
programmen simuliert.

Die Ablagerung ist aber nicht notwendigerweise dauerhaft. Die Aufheizung der Oberflache (durch
Nachwarme oder chemische Reaktionen) kann zur teilweisen Wiederverdampfung der abgelager-
ten Spaltprodukte flihren. Auch mechanische Resuspension, etwa durch DampfstoRe, kann zur
Wiederfreisetzung fuhren.

Ablagerung im Reaktorklhlkreislauf und spatere Wiederfreisetzung daraus fihrt zu einem spaten
Eintrag von Spaltprodukten in den SHB. Zu diesem Zeitpunkt ist die Aerosolkonzentration im SHB
moglicherweise bereits sehr gering. Damit ist dann auch die Abscheiderate im SHB gering, was zu
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einer lang anhaltenden entsprechenden Aerosolkonzentration im SHB fuihren kann. Dies kann bei
spatem Versagen des SHBs von Bedeutung sein.

Einen Anhaltspunkt fir das Ausmal} der Rickhaltung im Reaktorkiihlkreislauf liefern die Phebus
Experimente. So wurde beim Experiment FPT1 /JAC 00/, das ein kleines Leck im kalten Strang
eines DWR simuliert, die in Tabelle 5-10 in Prozent bezogen auf das Anfangsmasseinventar ange-
gebene Rickhaltung gemessen. Diese Werte beziehen sich auf einen relativ ungestoérten Verlauf
ohne Resuspension.

Tabelle 5-10:  Phebus-Experiment FPT1 AusmaR der Riickhaltung im Testkreislauf nach

IJAC 00/
Leichtflichtige Schwerfliichtige
Ort Spaltprodukte
[% des Anfangsmasseinventars]

Oberes Plenum 5-26 0,3-0,6

HeilRe Leitung 5-20 -
Dampferzeuger 5-20 0,1

Kalte Leitung 0,5-0,7 -

5.4.5.3 Freisetzung von Spaltprodukten auBerhalb des Reaktorkiihlkreislaufs

Wird die Kernschmelze nach Verlassen des RDB nicht, oder nicht sofort, in eine kihlbare Konfigu-
ration Uberflhrt, so reagiert diese mit dem Boden des umgebenden Raumes im SHB — der Reak-
torgrube bei DWR bzw. dem Steuerstabantriebsraum bei SWR. Besteht der Boden aus Beton (alle
DWR und SWR-72), kommt es zu einer Wechselwirkung, bei der kontinuierlich Gase aus der Be-
tonzersetzung freigesetzt werden (Wasserdampf, Wasserstoff, CO, CO, abhangig von der Beton-
zusammensetzung). Insbesondere zu Beginn der Schmelze-Beton-Wechselwirkung, wenn die
Temperatur der Schmelze noch hoch (bedingt durch Energieeintrag aus der Oxidation von Metal-
len) und die Gasdurchstrémung grof} ist, ist mit einer verstarkten Freisetzung aerosolférmiger
Spaltprodukte zu rechnen. Langfristig kommt es zu einer signifikanten Abklihlung der Schmelze
und die Freisetzung von Spaltprodukten I&sst stark nach. Ob es zu einem Stillstand der Erosion
kommt, hangt u.a. von der Geometrie der betroffenen Raume, der Masse und Dicke der Schmel-
zeschicht und einer mdglichen Uberdeckung mit Wasser ab.

Bei SWR-69 kommt es ebenfalls zu den vorgehend beschriebenen Vorgangen, aber auf3erhalb
des SHB im Lining-Raum unterhalb des Steuerstabantriebsraums, nachdem der SHB-Boden infol-
ge des Kontaktes mit Kernschmelze versagt hat.

Die Tabelle 5-11 gibt einige der fur die Erosion und die Spaltproduktfreisetzung wesentlichen Be-
tonparameter an. Alle integralen Unfallablaufprogramme enthalten Modelle zur Berechnung dieser
Freisetzung. Wegen der komplexen Vorgange bei der Schmelze-Beton Wechselwirkung sind diese
Rechnungen unsicher, und es kann alternativ auch direkt auf Messwerte zurtckgegriffen werden.
Die Tabelle 5-12 gibt einige der im Rahmen des ACE Programms ermittelten Werte wieder. Die
Spaltproduktfreisetzung ist stark vom Energieeintrag durch Oxidation des restlichen noch metalli-
schen Zr abhangig. Die Spalte ,DWR silikatischer Beton® gibt den aus zwei Experimenten, mit
30 % und mit 70 % des urspriinglichen Zr, sich ergebenden Freisetzungsbereich an. Mit 70 % Zr
Inventar ergeben sich wesentlich héhere Freisetzungen.
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Tabelle 5-11:  Eigenschaften verschiedener Betonzusammensetzungen nach /FIN 97/

Eigenschaft silikatische silikatische und kalzinitische
Zuschlage kalzinitische Zuschlage Zuschlage

Erstarrungs- 1403 1393 1495
Temperatur (solidus) [K]

Verflissigungs- 1523 1568 1577
Temperatur (liquidus) [K]

Wasseranteil [%] 3,7 6 6

CO, Anteil [%] 4,2 21 33

Tabelle 5-12:  Abschétzung des Anteils der Freisetzung bei anhaltender Schmelze-Beton
Wechselwirkung bezogen auf das Masseinventar in der Schmelze vor dem
Start der Schmelze - Beton Wechselwirkung nach /FIN 97/

Spaltproduktgruppe DWR (sil) DWR (kalk) SWR (sil) SWR (ka)
Sr 1,8:10° -2,2:10° 1,7-10° 3,5-10° 9,8-10*
Ba 2,9-10°-1,8:10° 1,3:107 3,3-10° 1,9-10°
La 3,010 -1,0-10" 4,0-10™ 2,0-10° 5,6-107°
Te 1,410" -6,3-10" 7,610 5,9-10™ 2,3-10™
Mo 5,1-10°% -7,0-10° 1,8:10 1,3-10° 2,810°
Ru -1,6-10°

5.4.5.4 Riickhaltung von Spaltprodukten im Sicherheitsbehalter

Die Ruckhaltung von Spaltprodukten im SHB erfolgt im Wesentlichen infolge der Schwerkraft und
des Wachstums der Aerosole. Da das Wachstum der Aerosole von der Aerosolkonzentration ab-
hangt, hangt die Abscheiderate auch von der Gesamtfreisetzung an Aerosolen (aktiven und nicht-
aktiven) ab. AuRerdem hangt die Aerosolabscheidung stark von den Kondensationsbedingungen
an den Partikeln ab. Zusatzlich sind eventuell Systeme wie Sprihsystem und Wasservorlagen
(Kondkammer beim SWR) zu betrachten.

Bei den im nachfolgenden angefuhrten typischen Abscheideraten ist zu bedenken, dass sich sehr
rasch im SHB Mischaerosole bilden, sodass die Abscheidung nicht elementabhangig ist. Tabelle
5-13 gibt den Bereich gemessener Rickhaltefaktoren wieder.

Lediglich fur die Behandlung der Jodabscheidung sind wegen der komplexen Chemie (gasformige
und aerosolférmige Komponenten in der Gasphase, Gleichgewichtsprozesse zwischen Wasser-
und Gasphase, Hydrolysereaktionen in der Wasserphase, Oxidationsvorgange in der Gasphase,
Reaktionen mit Steuerstabmaterial, dem Eisen des Kuihlkreislaufes und organischen Materialien)
Uber die aerosolphysikalische Behandlung hinausgehende Betrachtungen notwendig. Dies ist al-
lerdings derzeit mit integralen Rechenprogrammen nur beschrankt méglich. Mdgliche Bandbreiten
von Wahrscheinlichkeiten der Abscheidemengen fur elementares und organisches Jod sind im
Kapitel 7 in /[DAT 05/ angegeben.
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Tabelle 5-13:  Typische Ruckhaltefaktoren im SHB fiir Wasservorlagen und natiirliche

Prozesse
Prozess Faktor Ref.
Naturliche Abla- . VANAM-Versuche
100 (trocken) — 10000 (D f)in5h
gerung (trocken) (Dampf) in /KAN 93/
. Phebus FPT1
>1 h
0in3 JEVR 00/
Durchstréomung 1-7000 EPRI-Versuche
durch Wasser- (abhangig von Dampfanteil, Wassertiefe und [FIS 98/
vorlagen Temperatur)
Poseidon-Versuche
3-40
/FIS 98/

5.4.6 Unsicherheitsbetrachtung

Trotz umfangreicher und jahrzehntelanger weltweiter Forschungen zum Thema Quellterm bei Un-
fallen lasst sich flr eine bestimmte Freisetzungskategorie die Freisetzung an die Umgebung nur
ungenau angeben. Dies rihrt einerseits von den komplexen Phanomenen selbst her (s. Liste in
Tabelle XIX in /IAEA 95/), die sich zum Teil auch gegenseitig beeinflussen (etwa Ruckhaltung im
Primarkreislauf und im SHB), andererseits wirken Imponderabilien des Unfallablaufes, noch ver-
starkt durch die Zusammenfassung unterschiedlicher Sequenzen in eine Freisetzungskategorie.

In einer qualitativen Diskussion ist darzulegen, von welcher Art und welcher Grée die wesentli-
chen Unsicherheiten der ermittelten Quellterme sind. Dabei ist u.a. auch auf die unterschiedlichen
Jodverbindungen einzugehen.

5.5 UBERTRAGBARKEIT DER PSA STUFE 2

Bei der Erstellung oder auch bei der Ergebnisbewertung einer PSA der Stufe 2 kann es hilfreich
und arbeitsékonomisch sein, auf eine bereits bestehende PSA zuriickzugreifen. Deshalb sollen im
Folgenden die Randbedingungen, unter denen eine Ubertragung von Level 2-Ergebnissen aus
anderen PSA moglich ist, definiert werden.

Im Rahmen einer PSA der Stufe 2 werden zahlreiche Teilanalysen durchgefiihrt, die zum Gesamt-
ergebnis beitragen. Teilanalysen sind zum Beispiel deterministische integrale Unfallablaufanaly-
sen, deterministische Einzelanalysen, der Aufbau des Ereignisbaumes, probabilistische Bewertun-
gen einzelner Phanomene, oder auch die Uberlegungen zur Definition von Freisetzungskategorien.
Die Summe aller Teilanalysen ergibt die komplette PSA der Stufe 2.

Auch wenn sich zwei Anlagen unterscheiden, kann davon ausgegangen werden, dass einige Teil-
analysen Ubertragbar sind. Wenn eine oder mehrere Teilanalysen aus einer bestehenden PSA
Ubertragen werden, kann dies eine erhebliche Aufwandsreduzierung bedeuten.

Anlageneigenschaften, wie z.B. die thermische Reaktorleistung, das SHB-Volumen oder die Zir-
konmasse des Reaktorkernes werden gelegentlich zueinander in Beziehung gesetzt und als Indi-
katoren fur den Verlauf von Kernschmelzablaufen verwendet. Eine Ubereinstimmung derartiger
genereller Anlageneigenschaften ist kein ausreichender Hinweis auf die Ubertragbarkeit von Er-
gebnissen der PSA der Stufe 2.
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Generell ist eine Ubertragung nur dann zuldssig, wenn die vorhandene Teilanalyse die Anforde-
rungen an Prifbarkeit und Nachvollziehbarkeit erflllt bzw. aus der vorhandenen Teilanalyse auf
die Ahnlichkeit zum Untersuchungsgegenstand in ausreichender Weise geschlossen werden kann
und hinsichtlich der untersuchten Fragestellung im Wesentlichen dem Stand von Wissenschaft und
Technik entspricht. Dies schliet Modelle und Rechencodes hinsichtlich ihres Anwendungs- und
Gultigkeitsbereichs ebenso ein.

Des Weiteren muss fiir die Ubertragbarkeit von Ergebnissen aus der Analyse einer Anlage A auf
die Anlage B eine der beiden folgenden Bedingungen erfiillt sein:

— Die flr die vorhandene Teilanalyse geltenden Anfangs- und Randbedingungen und Eingabe-
parameter aus Anlage A gelten in ausreichender Naherung auch in Anlage B. In diesem Falle
kénnen die Ergebnisse der Teilanalyse unmittelbar Gbernommen werden.

— Die vorhandene Teilanalyse kann durch Anpassung von Parametern auf die Anlage B Ubertra-
gen werden, ohne dass sie ihren Gultigkeitsbereich verlasst. In diesem Falle missen die Er-
gebnisse der Teilanalyse mit den zutreffenden Parametern neu ermittelt werden.

Falls nur einzelne Anfangs- und Randbedingungen in Anlage B in begrenztem Male von denen in
Anlage A abweichen, kann versucht werden abzuschatzen, wie sich die Ergebnisse fiur Anlage B
gegenuber denen fir Anlage A verschieben.

Die Ubertragung probabilistischer Resultate — auch von Zwischen- und Teilresultaten - von Anlage
A auf Anlage B ist unter folgenden Voraussetzungen zulassig:

— Alle Teilanalysen (s. vorhergehender Abschnitt), die zu dem jeweiligen Resultat beitragen, sind
Ubertragbar.

— In der neu zu untersuchenden Anlage B bestehen nur solche Kernschadenszusténde, Anla-
geneigenschaften oder Vorgange mit Einfluss auf die jeweiligen probabilistischen Resultate,
die auch in der bereits vorliegenden PSA der Stufe1 der Anlage B berlicksichtigt wurden; ggf.
kann Letztere in geeigneter Weise entsprechend der PSA der Anlage A erweitert werden.

Der Nachweis Uber das Vorliegen der zweiten Voraussetzung ist praktisch gleichbedeutend mit
einem Vollstandigkeitsnachweis, der naturgemal schwierig zu erbringen ist. Dieser Nachweis gilt
als gefuhrt, wenn fur alle in den vorliegenden PSA-Fachbanden genannten und zu dem jeweiligen
Resultat beitragenden Aspekte, die bei einer Neuerstellung einer PSA zu bericksichtigen sind,
nachgewiesen ist, dass sie in beiden Anlagen gleichartig sind.

5.6 DOKUMENTATION UND ERGEBNISDARSTELLUNG

5.6.1 Dokumentation

Die durchgefiihrten Analysen fiir die Stufe 2 einschlieRlich der herangezogenen Grundlagen sind
generell detailliert in Berichtsform zu dokumentieren. Dabei sollen alle Informationen Uber die ver-
wendeten Methoden, die vorgenommenen Untersuchungen einschlieRlich den zugrunde liegenden
Annahmen und Voraussetzungen, sowie die gewonnenen Erkenntnisse und gezogenen Schluss-
folgerungen in der Dokumentation enthalten sein, so dass damit die PSA der Stufe 2 nachvollzo-
gen und gepruft werden kann. Sekundarunterlagen sind zu zitieren und fur eine Begutachtung be-
reitzuhalten.

Generelle Hinweise hinsichtlich der Anforderungen an die Zielsetzungen, die Gliederung und die
Erstellung der Dokumentation sind in Abschnitt 7.1 enthalten. Im nachfolgenden Abschnitt werden
nur spezifische Gesichtspunkte einer PSA der Stufe 2 behandelt.
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5.6.2 Ergebnisdarstellung der PSA Stufe 2

Ergebnisse einer PSA der Stufe 2 sind stets mit Unsicherheiten behaftet. Diese werden in der Er-
eignisbaumanalyse entsprechend den Hinweisen im Abschnitt 5.3.5 im Rahmen einer Monte Carlo
Simulation bearbeitet. Folglich sind auch die Resultate — d. h. die bedingten Wahrscheinlichkeiten
und die Haufigkeiten flr bestimmte Unfallablaufe oder Endzustdande — mit Unsicherheiten verse-
hen. Diese Resultate mit ihren Verteilungen sind in geeigneter Weise — z.B. mit Angaben zu Frak-
tilen oder graphischen Abbildungen — darzustellen; einzelne Ergebnisse kdnnen als Erwartungs-
werte oder Punktwerte (z.B. Importanzen und Sensitivitaten) ausgewiesen werden.

5.6.2.1 Darstellung und Interpretation der Kernschadenszustinde

Die Beschreibung der in der PSA der Stufe 2 verwendeten Kernschadenszustande enthalt:

— eine Tabelle der berticksichtigten Merkmale der Kernschadenszustande (vgl. Definitionen der
Merkmale in Abschnitt 5.2),

— eine vollstandige Tabelle aller nach den Merkmalen unterschiedenen Kernschadenszustande
einschlieflich ihrer Haufigkeiten und deren Unsicherheit (ggf. als Anhang zum Bericht),

— falls nicht alle Kernschadenszustande aus der PSA der Stufe 1 berlicksichtigt werden: eine
Darstellung des Vorgehens zur Auswahl derjenigen Kernschadenszustande, die der PSA der
Stufe 2 zugrunde gelegt werden,

— gegebenenfalls Tabellen, die die Kernschadenszustande zur Ergebnisdarstellung in aussage-
fahige Gruppen (z.B. Zustdande mit hohem/niedrigem RDB-Druck, Zustdnde nach verschiede-
nen einleitenden Ereignissen, usw.) zusammenfassen.

5.6.2.2 Darstellung der Ergebnisse der deterministischen Analysen

Die wesentlichen Resultate der integralen deterministischen Analysen flr charakteristische Unfall-
ablaufe, wie die Schlisselparameter der Ablaufe (z.B. Druck, Temperatur, Erzeugung brennbarer
Gase) und die Abfolge wichtiger Ereignisse (Phdnomene und Vorgange), sind als Verlauf der Zeit
darzustellen und die vorgenommene Bewertung hinsichtlich der Verwendung in der UAB-Analyse
ist anzugeben.

Dies gilt in analoger Weise bei der Durchfihrung von Einzelanalysen (z.B. Strukturanalyse).

Zur Berucksichtigung der Unsicherheiten bei deterministischen Analysen sind Variationen vorge-
nommen worden, deren Ergebnisse darzustellen sind (vgl. Abschnitt 5.3.3).

5.6.2.3 Darstellung der Ergebnisse der UAB-Analyse

Die Ausweisung der Ergebnisse der UAB-Analyse soll wie folgt vorgenommen werden:
— Die Abfragen (Verzweigungen) im UAB einschlief3lich ihrer Konsequenzen sind darzustellen.

— Die verwendeten Verzweigungswahrscheinlichkeiten sind, z.B. tabellarisch, darzustellen und
ihre Herleitung ist zu dokumentieren.

— Fur jeden Kernschadenszustand sind die jeweiligen Unfallablaufbdume (Rechenergebnisse)
zu dokumentieren.
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5.6.2.4 Freisetzungskategorien

Die Darstellung der Ergebnisse aus der Zusammenfassung der Anlagenschadenszustande zu
Freisetzungskategorien soll folgende Aspekte umfassen:

— Beschreibung des Freisetzungspfades und des Zeitbereiches bis zum Eintreten der Freiset-
zung,

— Beschreibung der wesentlichen Merkmale des mit der Freisetzungskategorie verbundenen
Anlagenschadenszustandes,

— Angabe der Haufigkeiten der Freisetzungskategorien.

5.6.2.5 Darstellung und Interpretation der ermittelten Quellterme

Jeder Freisetzungskategorie ist ein Quellterm zugeordnet. Die ermittelten Quellterme an die Um-
gebung sind als integrale bzw. zeitabhangige Freisetzung der relevanten Nuklide fir jede Freiset-
zungskategorie einschlieRlich der zugehoérigen Freisetzungspfade und -orte darzustellen. Band-
breiten bzw. Unsicherheiten dieser Angaben zur Freisetzung sind auszuweisen.

5.6.2.6 Interpretation der Ergebnisse der UAB-Analyse

Die Ergebnisse der UAB-Analyse kdnnen je nach Zielstellung der Ergebnisauswertung in Bezie-
hung gestellt und interpretiert werden, z.B.:

— Beitrag einzelner auslésender Ereignisse und/oder Systemausfalle zu den Freisetzungskate-
gorien (Verbindung zur Stufe 1),

— Beitrag einzelner Kernschadenszustédnde zu den Freisetzungskategorien,
— Beitrag einzelner Phanomene des UAB zu den Freisetzungskategorien,
— Beitrag einzelner untersuchter mitigativer NotfallmaRnahmen zu den Freisetzungskategorien.

Werden entsprechende Importanzanalysen durchgeflhrt, so sollten die Ergebnisse in moglichst
Ubersichtlicher Form graphisch und/oder tabellarisch dargestellt werden.

5.6.2.7 Unterstiutzung des anlagenexternen Notfallschutzes durch die
Ergebnisse der Quelltermanalyse und der Ergebnisse der Unfallablaufanaly-
se

Fir einzelne Zielstellungen einer PSA Stufe 2, wie z.B. die Unterstitzung des anlagenexternen
Notfallschutzes, bietet sich u.a. auch eine quelltermbezogene Ergebnisdarstellung unabhangig von
anlageninternen Freisetzungspfaden an. Hierzu kdnnen die Ergebnisse der Quelltermanalyse
(Freisetzung einzelner Gruppen von Spaltproduktnukliden in Bq oder als Anteil des Inventars fir
die einzelnen Freisetzungskategorien) und die Ergebnisse der Unfallablaufanalyse (Haufigkeiten
einzelner Freisetzungskategorien) zu einer Darstellung ,Haufigkeit gegen Quellterm® kombiniert
werden. Somit entfallt der Bezug zu den einzelnen Freisetzungskategorien. Die Unsicherheits-
bandbreiten sollten hierzu ausgewiesen werden. Daruber hinaus lassen sich diese haufigkeitsbe-
zogenen Ergebnisdarstellungen erweitern, indem z.B. auch Angaben, die fir die standortspezifi-
schen Mallnahmen des anlagenexternen Notfallschutzes im Hinblick auf die Quelltermangaben
bendtigt werden, einbezogen werden.

Konkrete Forderungen im Hinblick auf die Unterstiitzung der anlagenexternen Notfallschutzes
werden hier nicht erhoben.
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6 BEHANDLUNG VON UNSICHERHEITEN IN DER PSA
6.1 EINFUHRUNG

Unsicherheitsanalysen fir PSA gehéren nach internationaler Praxis zum Stand von Wissenschaft
und Technik und sind entsprechend den folgenden Ausfiihrungen in der PSA durchzuflihren.

Es ist inzwischen international Ublich, in der probabilistischen Modellierung zwischen aleatorischen
und epistemischen Unsicherheiten (Definitionen s. Anhang A) zu unterscheiden. Die epistemische
Unsicherheit ergibt sich aus der unvollstdndigen Kenntnis Uber den zu modellierenden Vorgang.
Demgegenuber wird unter der aleatorischen Unsicherheit der zufallsbedingte Charakter des mo-
dellierten Experiments bzw. Prozesses verstanden.

In der PSA sind die epistemischen Unsicherheiten tiberwiegend den folgenden Ursachenkomple-
xen zuzuordnen:

— Ungewissheit Gber die Vollstandigkeit des analysierten Ereignisspektrums,

— Abweichungen zwischen der Realitat und der (vereinfachten) Modellierung der realen Prozes-
se (etwa von Personalhandlungen, des Ausfallverhaltens von Komponenten, insbesondere
von gemeinsam verursachten - Ausfallen (GVA), technisch-physikalischen und chemischen
Bedingungen der Wirksamkeitsanalysen, thermodynamischen Prozessen),

— begrenzte Erfahrungsgrundlage bei der Quantifizierung von Zuverlassigkeitskenngréf3en, ins-
besondere beziiglich der Ubertragbarkeit von Betriebserfahrungen.

Folgende Bereiche und die damit verbundenen Unsicherheiten werden heute gréftenteils nicht
explizit in der PSA behandelt:

— Unerkannte Auslegungs- und Herstellungsfehler (latente Fehler),
—  Softwarefehler,

— ungeplante Handlungen,

— Organisations- und Managementfehler.

Allerdings schlagen sich deren Auswirkungen zum Teil in den Betriebserfahrungen nieder und
werden so indirekt bertcksichtigt.

In der PSA erfolgt so weit wie mdglich eine Quantifizierung der epistemischen Unsicherheiten im
Rahmen der Unsicherheitsanalyse. Die Vorgehensweisen hierzu sind in Abschnitt 6.3 sowie im
Datenband /DAT 05/ dargestellt. Die Quantifizierung der aleatorischen Unsicherheit hingegen ist
Gegenstand der PSA selbst.

6.2 QUELLEN DER UNSICHERHEIT

6.2.1 Ereignisspektrum

In Kapitel 3 ist ausgefihrt, wie ausgehend von Referenzlisten das zu analysierende Ereignisspekt-
rum anhand der anlagen- und standortspezifischen Gegebenheiten auf der Grundlage aktueller
nationaler und internationaler Betriebserfahrungen und von Erkenntnissen aus durchgefiihrten
Analysen und Untersuchungen zu bestimmen ist. Die Unvollstandigkeit des Spektrums fuhrt zu
einer Unterschatzung des PSA-Ergebnisses, die allerdings nicht ermittelt werden kann.
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6.2.2 Modellierung

Fur die Abbildung des Anlagenverhaltens in einem probabilistischen oder auch deterministischen
Modell sind Abstraktionen vorzunehmen. Ferner enthalt ein Modell Begrenzungen gegeniber der
Realitat. Daher ist der Prozess der Modellierung mit epistemischen Unsicherheiten verbunden.

Die Systemabbildung in der Fehlerbaumanalyse erfolgt prinzipiell auf der Grundlage aller relevan-
ten der Systemfunktion zuzuordnenden Komponenten (einschliefdlich Personalhandlungen). Die
Wahl der Komponentenmodelle (Modellannahmen und deren Parameter) in den Fehler- und Er-
eignisbdumen soll anhand der technologischen Bedingungen, der Art der Anforderungen und der
Betriebserfahrungen erfolgen. Hierzu zahlen u.a. die Annahme konstanter Ausfallraten, die Wirk-
samkeit von durchgefiihrten Reparaturen, Wartungs- und InstandhaltungsmaRnahmen und
Prufaussagen (,as good as new“ Ansatz).

Wichtige Beitrage zur Modellunsicherheit kdnnen auch im Bereich menschlicher Fehlhandlungen
sowie GVA liegen, fir letztere insbesondere fir Ausfallkombinationen, fiir die keine Beobach-
tungsdaten vorliegen. Liegen ausreichend viele Beobachtungsdaten vor, ist der Einfluss
unterschiedlicher GVA-Modelle auf das Ergebnis deutlich geringer /KNI 98/.

6.2.3 Eingangsdaten

Eingangsdaten der PSA sind Daten, die zur Quantifizierung der Ereignis- und Fehlerbdume
verwendet werden.

Die ZuverlassigkeitskenngroRen, z.B. Ausfallraten und Reparaturraten, der Basiskomponenten in
der PSA sind auf Grund der Betriebserfahrungen aus anlagenspezifischen Daten bzw. aus generi-
schen Daten unter Berlcksichtigung anlagenspezifischer Erfahrungen und Gegebenheiten ableit-
bar. Die Daten und ihre Unsicherheiten spiegeln den hierzu vorliegenden Erfahrungsstand wider.

Der zur Vergrofierung der statistischen Grundgesamtheit herangezogene Erfahrungsstand auch
ahnlicher Komponenten reduziert einerseits die statistische Ungenauigkeit, erhoht andererseits
jedoch die Unsicherheit auf Grund abweichender Vergleichbarkeit des Komponentenbestandes
untereinander (sog. technische Streuung, die einen bestimmten Wert praktisch nicht unterschreiten
kann). Die optimale Auswahl der Grundgesamtheit unterliegt daher einer ingenieurmafigen
Bewertung aller in diesem Zusammenhang stehenden Aspekte. Bei der Verwendung generischer
Daten gelten entsprechende Uberlegungen (vgl. Kap. 5 des Datenbandes /DAT 05/).

Epistemische Unsicherheiten in den ZuverlassigkeitskenngrofRen resultieren aus der Notwendigkeit
bzw. dem Umstand

— Parameter, wie z.B. eine Ausfallrate, aus keinen oder sehr wenigen aufgetretenen Ereignissen
zu schatzen,

— dass Ereignisse unter anderen als den zu analysierenden Randbedingungen aufgetreten sind
oder

— dass Ereignisse bzw. Ergebnisse von anderen als dem zu untersuchenden
Analysegegenstand zu integrieren bzw. zu ibertragen sind.

Auf die adaquate Berlicksichtigung und Darstellung dieser epistemischen Unsicherheiten — auf
Basis einer Bayes’'schen Vorgehensweise — im Zusammenhang mit der Ermittlung von Zuverlas-
sigkeitskenngrofRen wird in Kapitel 3 des Datenbandes /DAT 05/ eingegangen.
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6.3 DURCHFUHRUNG DER UNSICHERHEITSANALYSE

Fir die praktische Durchflihrung, insbesondere zur Berticksichtigung der Fortpflanzung und Kom-
bination der Unsicherheiten der Eingangsinformationen in die Ergebnisse, eignet sich die Monte-
Carlo-Simulation, ggf. unter Anwendung varianzreduzierender Methoden (s. z.B. /HOL 91/). Der
Stichprobenumfang ist so festzulegen, dass die Standardabweichungen fir die Schatzwerte der
Erwartungswerte nicht groRer als ca. 10 % des jeweiligen Erwartungswertes sind.

Die Unsicherheitsanalysen werden auf der Basis der bei den Punkwert-Rechnungen ermittelten
Minimalschnitte durchgefihrt. Aus rechentechnischen Griinden ist eine Beschrankung der Anzahl
der in der Unsicherheitsanalyse zugrunde gelegten Minimalschnitte erforderlich. Die vernachlas-
sigten Minimalschnitte durfen nur unwesentlich (< 10 %) zum Ergebnis der jeweiligen Punktwert-
Rechnung beitragen.

Die Ergebniswerte flir Gruppen von Gefahrdungs- bzw. Kernschadenszustéanden (z.B. Haufigkeit
aller Gefahrdungszustande ausgehend von einem bestimmten auslosenden Ereignis) werden
durch Summation der Erwartungswerte der Haufigkeiten der einzelnen Ablaufe gewonnen.

Ein wichtiger Hinweis flr die Durchfihrung einer derartigen Unsicherheitsanalyse bezieht sich dar-
auf, Korrelationen bzw. Abhangigkeiten zwischen den Eingangsgrofien (failure rate coupling), die
auf Abhangigkeiten im Kenntnisstand zu diesen Groflen zurtickzufiihren sind, zu berticksichtigen
(vgl. auch /BOH 88/). Kenntnisstand-Abhangigkeit liegt flr die ZuverlassigkeitskenngroRen jener
Komponenten vor, deren Betriebserfahrung zur KenngréRenermittiung zusammengelegt wurde.
Von Kenntnisstand-Abhangigkeit ist auch bei denjenigen Ausfallwahrscheinlichkeiten fir Hand-
malinahmen auszugehen, die auf derselben Datenbasis beruhen.

Auf Grund der Komplexitat der Phanomene und des erheblichen Anteils an Expertenurteilen weist
die PSA der Stufe 2 Besonderheiten auf, auf die in Kap. 5 eingegangen wurde.

6.4 ERGEBNISSE DER UNSICHERHEITSANALYSE

Grundsatzlich sollen erganzend zu den aus den Erwartungswerten der Eingangsgrofien gebildeten
Punktwerten der PSA-ErgebnisgréRen auch die Erwartungswerte der resultierenden Verteilungen
der PSA-ErgebnisgroRen ermittelt werden. Zusatzlich sollten geeignete Perzentilwerte der resultie-
renden Verteilungen der PSA-Ergebnisgréfien angegeben werden. Hauptergebnisse der PSA sind
fur die wesentlichen Ergebnisgréfien neben den Angaben der Erwartungswerte wichtige Fraktil-
werte, Ublicherweise. 5 %, 50 % und 95 %.

So weit wie mdglich ist die PSA mit als realistisch eingeschatzten Eingangsdaten und Modellan-
nahmen durchzuflihren. EingangsgréRen und Ansatze im probabilistischen Modell, die auf Grund
gegebener Unsicherheiten konservativ gewahlt werden, bewirken eine Erhdhung der quantitativen
Ergebnisse der PSA gegenuber denen mit realistischen EingangsgroRen berechneten und sollten
bei der Interpretation der Ergebnisse der PSA sowie deren Unsicherheiten entsprechend Beach-
tung finden.

Durch Sensitivitatsanalysen lasst sich der Einfluss einzelner epistemischer Unsicherheiten auf das
PSA-Ergebnis aufzeigen. Sensitivitatsanalysen sollten insbesondere dann durchgefihrt werden,
wenn von einzelnen Modellannahmen oder ungenau bekannten Eingangsgréfien eine besondere
Ergebnisrelevanz zu erwarten ist oder wenn besonders gro3e Unsicherheiten vorliegen.
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7 DOKUMENTATION UND BEWERTUNG DER ERGEB-
NISSE DER PSA

7.1 DOKUMENTATION

Die Ergebnisse der PSA und ihre Herleitung sind nachvollziehbar und priffahig zu dokumentieren.
Die Vorgaben aus dem Bereich der Qualitatssicherung (s. Abschnitt 2.3) sind dabei zu beachten.

Art und Weise der Ergebnisdarstellung sind an den wesentlichen Zielen der PSA, der Bewertung
des Sicherheitsniveaus, der Identifizierung von Schwachstellen und der die Beurteilung der er-
reichten Ausgewogenheit, auszurichten.

FuUr Einzelheiten sei fur die PSA der Stufe 1 auf Abschnitt 3.7 und fur die Stufe 2 auf Abschnitt
5.6.1 verwiesen.

7.2 WESENTLICHE ERGEBNISGROSSEN DER PSA

Die quantitativen Ergebnisse der PSA werden als Kenngrdlden ausgewiesen.

Die Selbstbewertung des Sicherheitsniveaus der Anlage bericksichtigt diese in Erganzung zur
Sicherheitsbewertung nach deterministischen Kriterien.

Die Selbstbewertung umfasst die Erstellung eines Katalogs mit MalRnahmen fur Sicherheitsver-
besserungen.

Dieser MaBnahmenkatalog, der als Ergebnis der PSA aufgestellt wird, ist zusatzlich und ergan-
zend zu dem im Rahmen der deterministischen Prifung der Anlage aufgestellten Ma3nahmenka-
talog zu erstellen.

Die wesentlichsten Ergebnisgréfien der PSA sind
— die Haufigkeit von Gefahrdungszustanden,
— die Haufigkeit von Kernschadenszustanden,

— die Haufigkeit von Anlagenschadenszustanden, insbesondere die Haufigkeit von Anlagen-
schadenszustanden mit gro3er friher Freisetzung von Radionukliden in die Umgebung.

7.3 BEURTEILUNG DER AUSGEWOGENHEIT

Auf Grund der Detailergebnisse der PSA soll die Ausgewogenheit der sicherheitstechnischen Ei-
genschaften der untersuchten Anlage beurteilt werden. Zur Beurteilung der Ausgewogenheit sollen
die dominierenden Beitrage folgender PSA-Elemente zu den wesentlichen Ergebnisgroen der
PSA herangezogen werden:

— Basisereignisse, Basisereignisgruppen,

— Importanzen oder dominierende minimal cut sets (MCS),
— Sicherheitsfunktionen,

— dominierende Ereignisablaufsequenzen,

— Auslésende Ereignisse,

—  Gruppen auslésender Ereignisse.
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Den Einfluss von Komponenten, Systemen und personellen MalRhahmen auf die wesentlichen
Ergebnisgrofien bewertet man Uber die entsprechenden Importanzen, insbesondere Uber die dia-
gnostische Importanz (Fussel-Vesely Importanz) und den Risikoerhéhungsfaktor. Die Basisereig-
nisgruppen sollen so gebildet werden, dass der Einfluss der verschiedenen Sicherheitsfunktionen
(wie Dampferzeuger-Bespeisung, Frischdampf-Abgabe, Leckageergdnzung, Nachkihlung) und
relevanter methodischer Aspekte (wie Gemeinsam Verursachte Ausfalle (GVA), Bewertung der
Zuverlassigkeit von Mallnhahmen) ermittelt werden kann. Des Weiteren sind die Beitrage von Er-
eignisablaufsequenzen innerhalb der auslésenden Ereignisse sowie von einzelnen ausldsenden
Ereignissen und Gruppen auslosender Ereignisse auf die wesentlichen Ergebnisgrofien der PSA
zu untersuchen und einzuordnen.

Der Einfluss auf die Ergebnisse der PSA soll vor allem fir die Komponenten, Systeme und perso-
nelle Mallnahmen untersucht und bewertet werden, die sowohl bei der Importanz als auch beim
Risikoerhéhungsfaktor dominierende Werte haben.

Wird die Summenhaufigkeit von Schadenszustanden durch ein auslésendes Ereignis oder durch
wenige auslésende Ereignisse (oder durch einzelne oder wenige Systeme oder Komponenten —
einschliellich Personalhandlungen) stark dominiert, so sind die Ursachen hierfur festzustellen und
erforderlichenfalls daraus abgeleitete AbhilfemaRnahmen in den Maflinahmenkatalog aufzuneh-
men.

Primar dienen die MalRnahmen einer Reduktion der Haufigkeit der Schadenszustande. Das Si-
cherheitskonzept der Anlage kann als ausgewogen angesehen werden, wenn die Beitrage einzel-
ner Sequenzen keinen dominierenden Einfluss auf die wesentlichen Ergebnisgréien haben.

Uber die Einschatzung der Ausgewogenheit hinaus sollen weitere Aspekte der Untersuchung und
Gegenuberstellung der die Gesamtergebnisse bestimmenden Beitrage qualitativ zu bewertet wer-
den. Hierzu gehdrt in erster Linie eine Einschatzung der Robustheit der erzielten Ergebnisse, z.B.
ob diese auf einer gesicherten Datenbasis aus der Betriebserfahrung oder auf Expertenschatzun-
gen basieren, oder nicht quantifizierte Beitrdge zur Aussagesicherheit (vgl. Kapitel 6).
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ANHANG A: VERWENDETE BEGRIFFE
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A1 VORBEMERKUNGEN

Die nachfolgend aufgeflihrten Begriffsdefinitionen fiir einige ausgewahlte Begriffe sollen einer kla-
ren Interpretation der Begriffe fir die vorliegenden PSA Fachbande selbst dienen und die einheitli-
che Verwendung fordern. Die Begriffsdefinitionen bauen auf bestehende Definitionen im kerntech-
nischen Regelwerk (siehe z.B. flir Betriebssystem, Sicherheitseinschluss, Sicherheitssystem, si-
cherheitstechnisch wichtige Systeme und Anlagenteile in KTA-GS-12, Januar 2004) und in Nor-
men (z.B. DIN 40 041) auf und sollen diese fur den Gebrauch im Rahmen einer PSA erganzen.

Weitere Definitionen zu Begriffen oder zu KenngréfRen (z.B. zur Beurteilung der Zuverlassigkeit)
sowie deren mathematische Modellierung sind im Anhang C zu finden. Begriffe und deren Definiti-
onen aus dem Bereich ,Fehlerbaumanalyse® wurden im Abschnitt 3.2 belassen, um so die Ver-
standlichkeit der dortigen Ausfiihrungen zu verbessern.

A 2 ALLGEMEINE BEGRIFFE

Begriff Definition

Anlagenschadens- Endzustand einer Anlage nach einem Kernschmelzablauf, zu einem
zustand Zeitpunkt, ab dem keine wesentlichen weiteren Freisetzungen radioak-
tiver Stoffe in die Umgebung mehr geschehen.

Ausgewogenheit  Die sicherheitstechnische Auslegung ist in Verbindung mit dem Be-
der sicherheits- triebsreglement als ausgewogen anzusehen, wenn einzelne ausldsen-
technischen Aus- de Ereignisse, Komponentenausfalle oder Personalhandlungen das
legung und des jeweilige Ergebnis nicht iGbermaRig dominieren.

Betriebsreglements

Betrieb, LB, i.S. der fir diesen PSA-Bereich zu berlicksichtigenden Betriebszu-
Leistungsbetrieb  stinde flir auslésende Ereignisse, umfasst alle Betriebszustande im
(LB) stationaren Leistungsbetrieb.

I.A. wird der Leistungsbetrieb bei Nennleistung mit einer - je nach Ana-
lyseziel fir PSA der Stufe 1 und Stufe 2 — zyklus-reprasentativen Kern-
beladung angesetzt.

Betrieb, NLB, i.S. der fur diesen PSA-Bereich zu berlicksichtigenden Betriebs-
Nichtleistungsbe- zustande flir auslésende Ereignisse, umfasst alle Betriebsphasen beim
trieb (NLB) Abfahren aus dem stationaren Leistungsbetrieb (Nennleistung oder

Teilleistung), BE-Wechsel und Wiederanfahren in einen stationdren
Leistungsbetrieb.

Ereignis, Fur den Leistungsbetrieb werden Stérungen und Schaden an Kompo-

auslosendes nenten und Anlagenteilen, die eine Anforderung von Sicherheitssyste-
men ausldsen, als "ausldsende Ereignisse" bezeichnet. Im Nichtleis-
tungsbetrieb werden solche Ereignisse als ,auslésend bezeichnet, bei
denen die Systemfunktionen zur Brennelementkihlung nicht im erfor-
derlichen Umfang verfligbar bzw. bei denen die Systemfunktionen zur
Reaktivitdtskontrolle nicht ausreichend wirksam sind.

Ereignis, Stérungen an Komponenten und Anlagenteilen, die sich auf Grund der

einleitendes Anlagendynamik oder auf Grund von weiteren Stérungen zu einem aus-
I6senden Ereignis entwickeln kdnnen, werden als "einleitendes Ereig-
nis" bezeichnet, z.B. EVI und EVA Ereignisse.
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Begriff

Erwartungswert

Freisetzung, frih

Freisetzung, grolie

Freisetzungskate-
gorien

Gefahrdungszu-
stand

Kernschadenszu-
stand

A-4

Definition

Der Erwartungswert einer Zufallsgrofie ist die Summe Uber alle Werte,
welche diese ZufallsgrolRe annehmen kann, gewichtet mit der jeweili-
gen Wahrscheinlichkeit.

Als ,frih“ bezeichnet man eine Freisetzung, wenn wegen des raschen
Ereignisablaufes schadenseindammende MafRnahmen des Katastro-
phenschutzes erst nach der Freisetzung und daher mit verminderter
Wirkung zum Einsatz kommen kénnen.

Eine Freisetzung innerhalb von wenigen Stunden nach Eintreten des
auslésenden Ereignisses wird in der Regel als ,frih“ anzusehen sein.

Hinweis: Das Merkmal ,frih* ist anlagen- und standortspezifisch zu
konkretisieren. International werden beispielsweise 10 Stunden als
Konkretisierung diskutiert.

Eine Freisetzung wird dann als ,gro3* bezeichnet, wenn sie einschnei-
dende Wirkungen in der Umgebung der Anlage zur Folge haben kann

Hinweis: Das Merkmal ,grof3 ist anlagen- und standortspezifisch zu
konkretisieren. International werden beispielsweise 10" Bq fiir | und Cs
diskutiert.

Die Freisetzungskategorien sind mit den Haufigkeiten ihres Eintretens
ein wesentliches Ergebnis der PSA der Stufe 2. Die Freisetzungskate-
gorien fassen Ablaufe aus den Unfallanalysen mit dhnlichen Radionuk-
lidfreisetzungen unter Beriicksichtigung weiterer Charakteristika der
Freisetzung (z.B. Nuklideigenschaften, wie insbesondere Radiotoxizitat
und Flichtigkeit, Nuklidzusammensetzung, Zeit des Ereignisses nach
dem Beginn des Unfalls, Dauer, Hohe, Energieinhalt) zusammen.

Anlagenzustand, bei dem die Kiuhlung der Brennelemente, nicht mehr
von daflr vorgesehenen Systemen beherrscht wird. Ohne weitere
MalRnahmen tritt ein Kernschadenszustand ein. Ein Gefdhrdungszu-
stand kann u. U. mittels anlageninterner NotfallmalRnahmen in einen
sicheren Zustand (unterkritisch, langfristige Kernkiihlung) tberflihrt und
der Eintritt eines Kernschadenszustands verhindert werden.

Anlagenzustand, der eintritt, wenn ein auslésendes Ereignis von den
auslegungsgemal vorgesehenen Systemen und von praventiven Not-
fallmalinahmen oder Ersatzmalinahmen nicht beherrscht wird und
Kernmaterial (i.d.R. Steuerstabmaterial) im Reaktor zu schmelzen be-
ginnt.

Ohne weitere Mallhahmen kann ein Anlagenschadenszustand eintre-
ten.



Begriff

Probabilistische
KenngrofRen

Ubergangswahr-
scheinlichkeit

Unsicherheit,
aleatorische

Unsicherheit,
epistemische

Definition

Als probabilistische KenngréRen werden alle quantifizierbaren Groflen
fur die probabilistischen Ereignisablauf- und Fehlerbaumanalysen so-
wie der Zuverlassigkeitsmodelle (anlagenspezifische Kenngréf3en) be-
zeichnet, wie z.B.:

— Eintrittshaufigkeiten auslésender Ereignisse und Fehlerwahrschein-
lichkeiten fur Personalhandlungen,

— Ubergangswahrscheinlichkeiten,

— ZuverlassigkeitskenngroRen fir das Verfiigbarkeits- und Ausfall-
verhalten zur Beschreibung des System- und Komponentenverhal-
tens (Nichtverfigbarkeit, Ausfallrate, GVA-Nichtverfiigbarkeit,
Nichtverfligbarkeit in Folge von Personalhandlungen etc.),

— Importanz- und Sensitivitdtsmale, die die Bedeutung einer Kompo-
nente fir das Ausfallverhalten eines Systems quantifizieren, sowie
Unsicherheitsbandbreiten und

— Endergebnisse fur Schadenszustédnde, wie insbesondere Sum-
menhaufigkeiten fiir Gefahrdungs- und Kernschadenszustande und
Haufigkeiten fiir Freisetzungskategorien, einschliellich ihrer quan-
titativen Unsicherheitsangaben.

Eine Ubergangswahrscheinlichkeit ist eine bedingte Wahrscheinlichkeit
zwischen einem Ausgangszustand und einem Folgezustand. In einer
PSA kénnen solche Zustande z.B. sein: einleitendes Ereignis, auslo-
sendes Ereignis, Schadenszustande wie z.B. Gefahrdungs-, Kernscha-
dens- und Anlagenschadenszustand.

Unter aleatorischer Unsicherheit versteht man die Ungewissheit bezlg-
lich des Eintretens von Zufallsereignissen. Die Unsicherheit liegt in der
Natur des Untersuchungsobjekts und kann prinzipiell nicht (vollig) be-
hoben werden. Durch die aleatorische Unsicherheit werden Ereignisse
oder Phanomene charakterisiert, indem wesentliche Elemente ihres
,zufalligen“ (stochastischen) Auftretens mit probabilistischen Methoden
beschrieben werden. Dieser Aspekt der Unsicherheit ist der zentrale
Gegenstand der PSA. Er wird weitgehend analytisch mit den Methoden
der Ereignis- und Fehlerbaumanalyse behandelt.

Die aleatorische Unsicherheit wird mit probabilistischen Methoden
quantifiziert; hierbei wird der Wahrscheinlichkeitsbegriffs in seiner fre-
quentistischen Interpretation verwendet (Wahrscheinlichkeit ~ ,relative
Haufigkeit in einer langen Versuchsreihe®).

Unter der epistemischen Unsicherheit versteht man die Unsicherheit
auf Grund unvollstandigen Kenntnisstandes. Sie quantifiziert das Ver-
trauen in die Aussage der PSA, d.h. die subjektive Bewertung darlber,
wie gut Eingabedaten oder das Ergebnis der PSA der Wirklichkeit ent-
sprechen. Dieser Aspekt der Unsicherheit ist Gegenstand der Unsi-
cherheitsanalyse einer PSA. Er wird weitgehend mit Methoden der
Monte-Carlo Simulation behandelt.

Die epistemische Unsicherheit wird ebenfalls mit probabilistischen Me-
thoden quantifiziert, allerdings unter Verwendung der subjektivistischen
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Begriff Definition

Interpretation des Wahrscheinlichkeitsbegriffs (Wahrscheinlichkeit =~
,Grad des Furwahrhaltens®, ,degree-of-belief*).

Zuverlassigkeits-  Grofien, die zur Quantifizierung der Zuverlassigkeit von Komponenten

kenngréle, oder Systemen herangezogen werden (Ausfallraten, Ausfallwahr-

anlagenspezifische scheinlichkeiten) heillen Zuverlassigkeitskenngréf3en. Anlagenspezifi-
sche ZuverlassigkeitskenngroRen sind Kenngrofien, die auf Daten und
Informationen aus der Anlage basieren.



A 3 DEFINITIONEN EINIGER WICHTIGER BEGRIFFE ZUM AB-
SCHNITT 3.4 ,PERSONALHANDLUNGEN*

In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten Begriffe aus dem THERP-Handbuch bzw. deren U-
berarbeitete Fassungen aus der ASEP-Prozedur iibernommen worden. Die Ubertragung ins Deut-
sche wurde so durchgefiihrt, dass der analysebezogene Sinn mdglichst praxisnah, knapp und
selbsterklarend deutlich wird. Dabei wurde gegebenenfalls von einer wortgetreuen Ubersetzung

abgewichen.

Tabelle A-1: Wichtige Begriffsdefinitionen zur Analyse menschlicher

Zuverlassigkeit.

Originaldefinition aus THERP bzw. ASEP

Ubertragung ins Deutsche

Abnormal Event: events that disrupt the nor-
mal conditions in a plant.

Action: carrying out one or more activities
(e.g., steps or tasks) indicated by diagnosis,
operating rules, or written procedures

Basic Human Error Probability (BHEP): the
probability of a human error on a task that is
considered as an isolated entity, i.e., not in-
fluenced by previous tasks.

Conditional Human Error Probability (CHEP):
the probability on a specific task given failure,
or success, on some other task.

Diagnosis: the attribution of the most likely
cause(s) of an abnormal event to the level
required to identify these systems or compo-
nents whose status can be changed to re-
duce or eliminate the problem; diagnosis in-
cludes interpretation and (when necessary)
decision-making.

Dynamic Task: one that requires a higher
degree of man-machine interaction than it is
required by routine, procedurally guided
tasks.

Error Factor (EF): the square root of the ratio
of the upper to the lower uncertainty bound.

AuRergewodhnliches Ereignis: Ereignis, bei dem
der Normalbetrieb der Anlage stérungsbedingt
unterbrochen wird

Handlung: Durchfiihrung einer oder mehrerer ziel-
gerichteter Tatigkeiten, auf die Diagnose bzw.
betriebliche Regeln oder Anweisungen hinweisen.

Basis-Fehlerwahrscheinlichkeit:  Wahrscheinlich-
keit einer Fehlhandlung fir eine bestimmte Auf-
gabe, die als isolierte Einheit zu betrachten ist,
also, unbeeinflusst von vorangegangenen Aufga-
ben.

Bedingte Fehlerwahrscheinlichkeit: Wahrschein-
lichkeit der fehlerhaften Ausfihrung einer Aufgabe
unter der Bedingung, dass bereits eine andere
Aufgabe fehlerhaft oder erfolgreich durchgefiihrt
wurde.

Diagnose: einem auflRergewdhnlichen Ereignis die
wahrscheinlichste Ursache zuordnen bis zu dem
Grad, der erforderlich ist, Systeme oder Kompo-
nenten zu identifizieren, deren Zustand geandert
werden kann, um das Problem abzumildern oder
zu beseitigen; die Diagnose schliefl3t eine Inter-
pretation und (wenn nétig) Entscheidungsfindung
ein.

Dynamische Aufgabe: Aufgabe, deren Durchfiih-
rung ein hoheres Mal} an Interaktion im Mensch-
Maschine-System erfordert als die Durchfuhrung
einer zur Routine gehérenden oder prozedurge-
leiteten Aufgabe.

Unsicherheitsfaktor: Quadratwurzel des Verhalt-
nisses von Obergrenze zu Untergrenze der Unsi-
cherheitsbandbreite.

(Synonyme: Streufaktor, Irrtumsfakor, K-Faktor)
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Originaldefinition aus THERP bzw. ASEP

Ubertragung ins Deutsche

Error-Likely Situation: a work situation in
which the performance shaping factors are
not compatible with the capabilities, limita-
tions, or needs of a person to perform a task
within the highest human reliability.

Error of Commission: incorrect performance
of a system-required task or action, given that
a task or action is attempted, or performance
of some extraneous task or action that is not
required by the system and which has the
potential for contributing to some system-
defined failure.

Error of Omission: failure to initiate perform-
ance of system-required task or action.

Extraneous Task or Action: Performance of
some activity not required by the system and
which has the potential for contributing to
some system-defined failure.

Extremely High Stress Level: the level of
Stress in which the performance of most
people will deteriorate drastically.

Human Error: any member of a set of human
actions that exceeds some limit of acceptabil-
ity, i.e., an out-of-tolerance action, where the
limits of human performance are defined by
the system.

Intentional Error: an error that occurs when
the operator intends to perform some action
that is incorrect but he believes to be correct
or to represent a superior method of perform-
ance.

Knowledge-Based Behavior: behavior that
requires one to plan his actions based on
analysis of functional and physical properties
of a system.

Moderately High Stress (Level): level of
stress that will be moderately disruptive to
system-required behavior for most people.

Nominal Human Error Probability: the prob-
ability of a human error when the effects of
plant-specific PSFs have not been consid-
ered.

Fehlerwahrscheinliche Situation: eine Arbeitssitu-
ation mit inkompatiblen leistungsbeeinflussenden
Faktoren (PSFs - hinsichtlich Fahigkeiten, Begren-
zungen oder Erfordernissen einer Person), um
eine Aufgabe mit der hochstmoglichen Zuverlas-
sigkeit durchzufiihren.

Fehler in der Handlungsausfiihrung (kurz: Ausfiih-
rungsfehler):

(1) nicht richtige Durchflihrung einer angeforderten
und eingeleiteten Handlung oder

(2) Durchfuhrung einer nicht angeforderten Hand-
lung, die potentiell zur Entstehung eines System-
Versagensereignisses beitragt (siehe 'Extraneous
Task').

Fehler durch Auslassung (kurz: Auslassungsfeh-
ler):

eine angeforderte Handlung wird (fehlerhaft) nicht
eingeleitet.

Falsche Handlung: Einleitung einer nicht angefor-
derten Handlung, die potentiell zur Entstehung
eines System-Versagensereignis beitragt.

Extrem hohes Stressniveau: das Niveau an
Stress, bei dem sich die Arbeitsleistung der meis-
ten Personen drastisch verschlechtern wird.

Fehlhandlung: irgendein Bestandteil einer Menge
von Personhandlungen, der eine bestimmte Gren-
ze der Akzeptanz Uberschreitet (Synonym:
menschlicher Fehler). Die Fehlergrenze wird durch
die Anforderung des technischen Systems festge-
legt.

Fehler in der Handlungsabsicht: eine Fehlhand-
lung, die auftritt, wenn der Operateur die Durch-
fuhrung einer nicht richtigen Handlung beabsich-
tigt, von der er aber glaubt, dass sie richtig ist oder
ein Uberlegenes (besseres) Arbeitsverfahren dar-
stellt.

Wissensbasiertes Verhalten: Verhalten (in Bezug
auf den Denkvorgang), das erfordert, dass jemand
seine Handlungen basierend auf der Analyse der
funktionalen und physikalischen Eigenschaften
des Systems plant

MaRig hohes Stressniveau: Niveau an Stress, das
das Sollverhalten der meisten Personen gegen-
Uber den Systemanforderungen etwas stdoren wird.

Nominale Fehlhandlungswahrscheinlichkeit
(NHEP): Wahrscheinlichkeit einer Fehlhandlung,
wenn die anlagenspezifischen PSFs unberlck-
sichtigt bleiben.




Originaldefinition aus THERP bzw. ASEP

Ubertragung ins Deutsche

Optimum_Stress (Level): the level of per-
ceived stress that is conducive to optimum
performance.

Performance Shaping Factor (PSF): any fac-
tor that influences human performance.

Perceptual Unit: an individual item of equip-
ment (e.g., a display, control, manual valve,
etc.) or some group of items that are com-
pletely dependent with regard to errors of
omission.

Recovery Factors: factors that prevent or limit
the undesirable consequences of a human
error.

Rule-Based Actions (or Behavior): behavior in
which a person follows remembered or writ-
ten rules, e.g., performance of written post-
diagnosis actions or calibrating an instrument
or using a checklist to restore manual valves
to their normal operation after maintenance.
Rule-based tasks are usually classified as
step-by-step tasks unless the operator has to
divide his or her attention among several
such tasks without specific written cues each
time he or she should shift attention to a dif-
ferent tasks.

Skill-Based Actions (or Behavior): the per-
formance of more or less subconscious rou-
tines governed by stored patterns of behav-
ior, e.g., the performance of immediate emer-
gency actions following a loss-of-coolant ac-
cident, or the use of hand tool by one experi-
enced with the tool. The distinction between
skill-based actions and rule-based actions is
often arbitrary, but is primarily in terms of the
amount of conscious effort involved, in lay-
man terms, the amount of "thinking" required.

Step-by-Step Task: a routine, procedurally
guided task in which cognition plays an insig-
nificant role

Synonym: rule- based task

Stress: bodily or mental tension, ranging from
a minimal state of arousal to a feeling of
threat to one's well-being requiring action.

Optimales Stressniveau: Niveau an wahrgenom-
menem Stress, das einer bestmdéglichen Arbeits-
leistung dienlich ist.

Leistungsbeeinflussender Faktor: jeglicher Faktor,
der die menschliche Arbeitsleistung beeinflusst.

Wahrnehmungseinheit: (1) einzelner Bestandteil
der Mensch-Maschine Schnittstelle (z.B. Anzeige-
Skala/Lampe, Schalter, Handventil etc.) oder
(2) eine Gruppe von solchen Bestandteilen, die in
Bezug auf Fehler durch Auslassung vollstandig
untereinander gekoppelt sind.

Korrekturfaktoren: Faktoren, die unerwlnschte
Folgen einer Fehlhandlung vorbeugen oder be-
grenzen.

Regelbasiertes Verhalten: befolgen einer erinner-
ten oder schriftlich fixierten Regel.

Fertigkeitsbasiertes Verhalten: Durchflihrung mehr
oder weniger unterbewusster Routinen, die durch
abgespeicherte Verhaltensmuster gelenkt werden.

Schrittlich (d.h. Schritt-fir-Schritt) einteilbare bzw.
abgrenzbare Aufgabe: zur Routine gehdrende o-
der prozedurgeleitete Aufgabe, flr deren Erledi-
gung Denkvorgange von untergeordneter Bedeu-
tung sind (Synonyme: regelbasierte Tatigkeit; dis-
krete Aufgabe).

Stress: koérperliche oder geistige Anspannung,
umfasst den minimalen Zustand der Erregtheit
(Beanspruchung) bis zu einem Geflihl der person-
lichen Bedrohung, aber auch jemandes Wohlbe-
finden bei Handlungsbedarf.
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Originaldefinition aus THERP bzw. ASEP

Ubertragung ins Deutsche

Task: a level of job behavior that decribes the
performance of a meaningful job function; any
unit of behavior that contributes to the ac-
complishment of some system goal or func-
tion. Usually a task is consired to consist of
steps, and occasionally is broken down to
subtasks.

Uncertainty Bounds (UCBs): the upper and
the lower bounds of human error probabilities
(HEPs) that reflects the uncertainty in the
estimation of an HEP. The UCBs include the
variabiltiy of people and conditions and the
uncertainty of the analyst in assigning HEPs
to a task and are judged to include the middle
of 90 % of the HEPs for that task.

Very Low Stress (Level): the level of stress
that does not produce sufficient arousal to
keep alert.

Aufgabe: die Ebene des Verhaltens in der Arbeit,
welche die Durchflihrung einer bedeutungsvollen
Funktion der Arbeitstatigkeit beschreibt; jegliche
Einheit des Verhaltens, die zur Realisierung eines
Systemziels oder einer Systemfunktion beitragt.
Ublicherweise besteht eine Aufgabe aus Schritten
und kann in Unteraufgaben untergliedert werden.

Unsicherheitsgrenzen: zu einer HEP gehoérende
Ober- und Untergrenze der Unsicherheitsband-
breite, welche die mit der HEP-Schatzung zusam-
menhangenden Unsicherheit widerspiegelt, und
dessen Breite als so grofl3 beurteilt wird, dass er
den wahren Wert der HEP mit der Wahr-
scheinlichkeit 0,9 enthalt.

(Synonym: Streugrenzen).

Hinweis: Die Unsicherheitsgrenzen beinhalten die
Variabilitat von Personen und Bedingungen sowie
die Unsicherheit des Analysten, einer Aufgabe
eine Fehlerwahrscheinlichkeit zuzuordnen (ver-
gleiche hierzu die Definitionen der aleatorischen
und epistemischen Unsicherheit in Anhang A.1).

Sehr niedriges Stressniveau: Niveau an Stress,
das keine ausreichende Beanspruchung erzeugt,
um aufmerksam zu bleiben.
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B1 ANWENDUNG DER FEHLERBAUMANALYSE ANHAND
EINES BEISPIELS

Im Folgenden werden die Grundprinzipien der Fehlerbaumanalyse (vgl. /DIN 25424/) anhand ihrer
Anwendung auf ein einfaches Beispiel aufgezeigt.

Grundlage ist der vereinfachte Schaltplan eines Niederdruck-Einspeisestrangs des Not- und
Nachkuhlsystems eines Druckwasserreaktors (Bild B-1). Um einen Fehlerbaum vom geforderten
Detaillierungsgrad erstellen zu kdnnen, sind Unterlagen erforderlich, die Auskunft geben Uber die
betriebliche und sicherheitstechnische Leittechnik, Verfahrensvorschriften fiir Personalhandlungen,
die Energieversorgung, die Detailstruktur der Komponenten sowie uber Hilfssysteme. Da diese
Unterlagen auf Grund ihres Umfangs hier nicht eingebunden werden kénnen, sind die wichtigsten
der flir die Entwicklung des Beispiel-Fehlerbaums erforderlichen Informationen im Folgenden
dargestellt.

Der Fehlerbaum (Bild B-2 bis Bild B-7) beschreibt als unerwiinschtes Ereignis den Ausfall der
Systemfunktion "Niederdruck-Fluten" (wird kurz als NDE flir Niederdruck-Einspeisung bezeichnet)
im Falle eines Lecks im Primarkreis. Das Not- und Nachkihlsystem ist ein 4x50 %-System, d.h. die
Wirksamkeitsbedingung fir diese Systemfunktion lautet: mindestens zwei Strange (Redundanzen)
mussen in den Primarkreis einspeisen. Ein Ausfall der Systemfunktion liegt somit dann vor, wenn
wenigstens drei der vier Stradnge des Systems nicht verfiigbar sind.

Da die vier Strange identisch aufgebaut sind, wurde im Rahmen dieses Beispiels nur der
Teilfehlerbaum fir den Ausfall der Redundanz 1 detailliert entwickelt. Die Teilfehlerbaume fir die
Ubrigen Redundanzen sind sinngemal entsprechend, sie werden mit Hilfe von
Ubertragungseingangen (Transfers) lediglich angedeutet.

Die im vereinfachten Systemschaltplan fir die Redundanz 1 des Niederdruck-Einspeisesystems
enthaltenen Komponenten sind zusammen mit den im Fehlerbaum bericksichtigten Ausfallarten in
Tabelle B-1 aufgelistet.

Bezlglich der im Fehlerbaum bertcksichtigten Ausfallarten ist anzumerken, dass unentdeckte
Fehlstellungen von Armaturen in diesem Beispiel zu vernachlassigen waren. Die Grundstellung
aller Armaturen - mit Ausnahme der Riickschlagklappe TH10S006 - wird Gberwacht, d. h. bei einer
Fehlstellung wird Alarm ausgel6st, und im Anforderungsfall erhalten die Armaturen Kontrollbefehle
durch das Reaktorschutzsystem. Damit ist die nach /SWA 87/ ermittelte Wahrscheinlichkeit flr
eine Fehlstellung gegenlber Wahrscheinlichkeiten anderer Ausfalle mit gleicher Wirkung
vernachlassigbar gering. Beim Vorliegen anderer Randbedingungen (z. B. wenn Handarmaturen
vorhanden sind) ist grundsatzlich davon auszugehen, dass latente Instandhaltungsfehler
(unentdeckte Fehlstellungen) im Fehlerbaum berticksichtigt werden missen.

Zusatzlich zu den Komponentenausfallen in Tabelle B-1 sind fiir den Niederdruck-Einspeisestrang
folgende Ausfallmoglichkeiten zu unterstellen:

— Der Strang speist in das Leck im Primarkreis, er ist fir das Fluten nicht einsetzbar
(Basiseingang TH10LECK). Dies soll im betrachteten Anforderungsfall flir genau einen der vier
Strange gegeben sein.

— Der Strang ist auf Grund von InstandhaltungsmalRnahmen (wiederkehrende Prifung,
vorbeugende Instandhaltung) nicht verfigbar (Basiseingang TH10INST). Bei einem 4x50%-
System kann dies entsprechend den Verfahrensvorschriften in der Regel zur gleichen Zeit
jeweils nur einen Strang betreffen. Die Wahrscheinlichkeit hierfir ist abhangig von Zahl und Art
der Komponenten des Strangs.

— Ausfall in Folge eines vorzeitigen Umschaltbefehls auf Sumpfbetrieb nach Rucksetzen der
Notkuhlkriterien (NKK) durch das Wartenpersonal.
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— Bruch einer Rohrleitung, eines Kihlers oder eines Armaturengehduses des Einspeisestrangs
unter Betriebslast. Solche Ausfalle sind auf Grund ihrer geringen Wahrscheinlichkeit im
Fehlerbaum nicht modelliert.

— Sekundarausfalle von Komponenten auf Grund unzuldssiger Umgebungsbedingungen
(Uberflutung, Feuchte, Temperatur). Diese sind im Fehlerbaum ebenfalls nicht modelliert.

Der Fehlerbaum enthalt verschiedene Ubertragungseinginge, die nicht explizit abgebildete
Teilfehlerbdume reprasentieren. Solche Transfers sind durch das Zeichen # gekennzeichnet. Fir
die Zuverlassigkeit des Systems kénnen solche nicht abgebildeten Funktionen eine wichtige Rolle
spielen, z. B. die Anregung der Systemfunktion durch das Reaktorschutzsystem. Hier kénnen
insbesondere gemeinsam verursachte Ausfélle (GVA) im Analogteil des Reaktorschutzsystems
(Ausfall der Anregekriterien) relevante Beitrage zur Systemnichtverfligbarkeit liefern. Ebenso zu
berticksichtigen sind Ausfalle der Hilfssysteme flir das Reaktorschutzsystem (elektrische
Energieversorgung, Liftung). Ein weitere wichtige Funktion kommt den Systemen zur elektrischen
Energieversorgung der verfahrenstechnischen Komponenten zu, im vorliegenden Beispiel der ND-
Einspeisepumpe. Wird durch den Storfall das Notstromsystem angefordert, so sind z. B. GVA der
Notstromdiesel von Bedeutung.

In den Teilfehlerbdumen, die durch die Ubertragungseingdnge "Ausfall Zwischen-
kihlwassersystem Sperrwasserkihler" und "Ausfall Zwischenkihlwassersystem Motorkihler"
beschrieben werden (Fehlerbaumseite NDE1/B), die zu einem Ausfall der Niederdruck-
Einspeisepumpe flihren, sind z. B. GVA der Sperrwasser- und Motorkihler zu beriicksichtigen.

Fir die im Fehlerbaum enthaltenen Basiseingange wurden ModellkenngroRen angesetzt, die der
Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke - Phase B /BMFT 90/ entnommen sind. Ausfélle von
Steuerketten und Leistungsschaltern sind in diesen Werten bereits enthalten. Fur
HandmaRnahmen wurden mit Hilfe des in /SWA 87/ beschriebenen Screeningverfahrens
abgeschatzte Wahrscheinlichkeiten verwendet. Die Dauer des Niederdruck-Flutens, d. h. die
hierfur erforderliche Betriebsdauer der ND-Einspeisepumpe, wurde zu 1 Stunde angenommen.
Ferner wurde vorausgesetzt, dass die Redundanz 1 nicht in das Leck im Primarkreis speist.

Die verwendeten ModellkenngréfRen sind in Tabelle B-1 zusammengestellt, dort bedeutet:
— p (1/Anf.) Ausfallwahrscheinlichkeit (Erwartungswert),
— X (1/n) Ausfallrate (Erwartungswert),

— Tgr(h) Mittlere Reparaturdauer,

- Ty (h) Zeitspanne zwischen zwei wiederkehrenden Funktionsprifungen,
—  Te(h) Zeitpunkt der ersten wiederkehrenden Funktionspriifung,

- Tm(h) Geforderte Betriebsdauer (Missionsdauer).

Die Ubertragungseingange, die fiir nicht entwickelte Teilfehlerbdume stehen, wurden als intakt
angenommen. Ausgenommen sind die Ubertragungseingange #NDE3 und #NDE4
(Fehlerbaumseite NDE), die als ausgefallen angenommen wurden. Dies hat zur Folge, dass
Ausfalle der Redundanz 1 direkt zum unerwlnschten Ereignis (Ausfall mindestens dreier
Redundanzen) flhren.

Fiar den Ausfall der Redundanz 1 ergeben sich damit 38 Minimalschnitte (siehe Tabelle B-2), die
zu einer Nichtverfligbarkeit der Redundanz 1 von 5,49-1072 fiihren.
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B 3 TABELLEN UND ABBILDUNGEN

Tabelle B-1: Komponenten und Ausfallarten

Komponente

Kurzbeschreibung

Ausfallarten

Ruckschlagventil

« Grundstellung geschlossen

. Offnet nicht (unabhangiger Ausfall)

« Reaktorschutz-Ansteuerung "AUF" durch
Notkuhlkriterien (Prioritat 2)

« Reaktorschutz-Ansteuerung "ZU" durch
Bruchuberwachung (Prioritat 1)

«_jahrliche Funktionsprifung

TH10S001 « jahrliche Funktionsprifung « Offnet nicht (gemeinsam verursachter Ausfall)
Riickschlagventil « Grundstellung offen . félsc_hlich geschlossen infolge fehlerhafter
TH10S002 . Grundstellung durch Gefahrmeldeanlage tiberwacht | Auslosung der Reaktorschutz-Ansteuerung "ZU"

Ruckschlagventil
TH10S003

« Grundstellung offen
« Grundstellung durch Gefahrmeldeanlage Uberwacht

« Reaktorschutz-Ansteuerung "AUF" durch
Notkuhlkriterien (Prioritat 2)

« Reaktorschutz-Ansteuerung "ZU" durch
Bruchiberwachung (Prioritat 1)

« jahrliche Funktionspriifung

« falschlich geschlossen infolge fehlerhafter
Auslésung der Reaktorschutz-Ansteuerung "ZU"

Absperrventil
TH10S004

« Grundstellung geschlossen
« Grundstellung durch Gefahrmeldeanlage Uberwacht

« Reaktorschutz-Ansteuerung "ZU" durch
Notkahlkriterien

« monatliche Betatigung im Rahmen der
Funktionsprifung der Niederdruck-
Einspeisepumpe TH10D001

« keine




-4

Tabelle B-1 (Fortsetzung): Komponenten und Ausfallarten

Komponente

Kurzbeschreibung

Ausfallarten

Motorabsperrschieber
TH10S005

« Grundstellung offen
« Grundstellung durch Gefahrmeldeanlage Uberwacht

« Reaktorschutz-Ansteuerung "AUF" durch
Notkuhlkriterien (Prioritat 2)

« Reaktorschutz-Ansteuerung "ZU" durch Kriterium
"Umschalten auf Sumpf-Umwalzbetrieb" (Prioritat

1)

- monatliche Funktionsprifung

« falschlich geschlossen infolge fehlerhafter
Auslosung der Reaktorschutz-Ansteuerung "ZU"

Ruckschlagklappe
TH10S006

« monatliche Funktionsprifung

. Offnet nicht (unabhangiger Ausfall)
« Offnet nicht (gemeinsam verursachter Ausfall)

Motorabsperrschieber
TH10S007

« Grundstellung geschlossen
« Grundstellung durch Gefahrmeldeanlage Uberwacht

« Reaktorschutz-Ansteuerung "ZU" durch
Notkuhlkriterien (Prioritat 3)

« Reaktorschutz-Ansteuerung "AUF" durch Kriterium
"Umschalten auf Sumpf-Umwalzbetrieb" (Prioritat
2)

« Reaktorschutz-Ansteuerung "ZU" durch
Bruchiberwachung (Prioritat 1)

« monatliche Funktionspriifung

« falschlich offen infolge fehlerhafter Auslésung der
Reaktorschutz-Ansteuerung "AUF"




8-9

Tabelle B-1 (Fortsetzung): Komponenten und Ausfallarten

Komponente

Kurzbeschreibung

Ausfallarten

Motorabsperrschieber
TH10S008

« Grundstellung offen
« Grundstellung durch Gefahrmeldeanlage Uberwacht

« Reaktorschutz-Ansteuerung "AUF" durch Kriterium
"Umschalten auf Sumpf-Umwalzbetrieb"

. monatliche Funktionsprifung

« keine

« eine Messkanalgruppe

Niederdruck- « Reaktorschutz-Ansteuerung "EIN" durch . Startversagen
Einspeisepumpe Niederdruck-Notkuhlkriterien (Prioritat 1) . Betriebsversagen
« Ausfall der Ansteuerung (durch das
Reaktorschutzsystem und von Hand)
« Ausfall der elektrischen Energieversorgung (10-kV-
Schiene)
« Ausfall der Kihlung durch das Zwischenkuhlsystem
(Motorkiihler, Sperrwasserkihler)
Flutbehalter « Flllstandsmessung durch diversitare « Flllstand im Flutbehalter zu niedrig infolge
TH10B001 Messumformer unabhangigen Ausfalls der Fillstandsmessung

(misst zu hohen oder falschlich konstanten Wert),
GVA der Grenzsignalgeber oder GVA der
Wirkdruckleitungen (falschlich abgesperrt)

Zwischenkihler
TH10B002

« Bruch unter Betriebslast

Rohrleitungen

« zwischen Flutbehalter TH10B001 und Primarkreis
bzw. Sumpf

« Prifleitung fir wiederkehrende Prifungen der
Niederdruck-Einspeisepumpe

« Bruch unter Betriebslast




Redundanz 1

5

X
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TH10S001

TH10S002

Sicherheitsbehalter

TH10S003

Xﬂ:l TH10S004
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Bild B-1: Vereinfachter Schaltplan eines Niederdruck-Einspeisestrangs
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Niederdruck-Fluten
(mindestens 2x50%)
nicht verflgbar

>3

ND-Einspeisung
Redundanz 1
nicht verflgbar

ND-Einspeisung
Redundanz 2
nicht verflgbar

ND-Einspeisung
Redundanz 3
nicht verfligbar

ND-Einspeisung
Redundanz 4
nicht verfligbar

>1

#NDE2

#NDE3

Ausfall der
Einspeisung
hinter TH10S0

o

1

Redundanz 1
speist auf das
Leck im Primarkreis

Redundanz 1

wegen Instandhaltung

nicht verfugbar

>1

O

TH10LECK
\ |
Ausfall der Ruckschlagventil
Einspeisung TH10S001
vor TH10S001 offnet nicht
>1
NDE1/D
\ |
Ausfall der Ruckschlagventil
Einspeisung TH10S002 geschlossen
vor TH10S002 durch Steuerungsausfall
>1 21
Falschliches
Reaktorschutzsignal
"Bruch Redundanz 1"
#XB1
|
Ausfall der Rickschlagventil
Einspeisung TH10S003 geschlossen
vor TH10S003 durch Steuerungsausfall
>1
NDE1/A
Falschliches
Reaktorschutzsignal

Bild B-2: NDE: Ausfall der Systemfunktion Niederdruck-Fluten
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NDE

Ausfall der
Einspeisung
vor TH10S003

L vV
—

Zulaufbedingung Ausfall der
vor TH10D001 Pump-Funktion
nicht erfullt durch TH10D001
NDE1/B

\ [ |
Zulaufbedingung Zulaufbedingung Vorzeitiges Umschalten
Flutbehalter Sumpf nicht auf Sumpfbetrieb nach
nicht erfullt erflllt Ricksetzen der NKK

21
OPSUMPFBETRIEB

\ |
Zulaufbedingung Ruckschlagklappe Motorabsperrschieber
vor TH10S006 TH10S006 TH10S007 offen
nicht erfullt offnet nicht durch Steuerungsausfall

21
NDE1/E

\ |
Fillstand im Motorabsperrschieber Falschliches
Flutbehalter TH10B001 TH10S005 geschlossen Reaktorschutzsignal
zu niedrig durch Steuerungsausfall "Umschalten Sumpf"

@

Falschliches
Reaktorschutzsignal
"Umschalten Sumpf"

#XS1

Flllstand im
Flutbehalter TH10B001
zu niedrig (unabhangig)

Fillstand im
Flutbehalter TH10B001
zu niedrig (GVA)

TH10BOO1NIVEAU

GVATH10BOO1INIVEAU

#XS1

Bild B-3: NDE1/A: Ausfall der ND-Einspeisung vor TH10S003




NDE1/A

P

Ausfall der
Pump-Funktion
durch TH10D001

4“

Ausfall der elektrischen Ausfall der
Energieversorgung ND-Einspeisepumpe
oder der Kiihlung TH10D001

NDE1/C

L1V
—

Ausfall 10 kV an
Motorklemmen der

ND-Einspeisepumpe

Ausfall Zwischen-
kihlwassersystem
Sperrwasserkihler

|
Ausfall Zwischen-
kihlwassersystem
Motorkihler

>1
#TF1S

\ |
Ausfall Ausfall
EIN-Befehl fur 10-kV-Schiene
TH10D001 Redundanz 1

\ |
Ausfall Ausfall
Reaktorschutzsignal HandmaRnahme

"TH10D001 EIN"

"TH10DO001 EIN"

21

O

OPTH10DO001EIN

#TF1M

Ausfall RS-Signal
Analogteil mit
Anregekriterien

Ausfall RS-Signal
Dynamischer Logikteil

\
Ausfall RS-Signal
Statischer Logikteil

#XP1A

#XP1D

#XP1S

Bild B-4: NDE1/B: Ausfall der Pump-Funktion durch TH10D001




NDE1/B

Ausfall der
ND-Einspeisepumpe
TH10D001

21

ND-Einspeisepumpe ND-Einspeisepumpe GVA
Startversagen Betriebsversagen ND-Einspeisepumpe
(unabhangig) (unabhangig) TH10DO001
TH10D001STN TH10D001BV
GVA
ND-Einspeisepumpe
TH10D001
>1

\ [ |
GVA (2v4) GVA (3v4) GVA
ND-Einspeisepumpe ND-Einspeisepumpe ND-Einspeisepumpen
TH10D001 TH10D001 Redundanzen 1&2&3&4

GVATH#0D0014V4

GVA (2v4)
ND-Einspeisepumpe
TH10D001

\ [ |
GVA GVA GVA

ND-Einspeisepumpen
Redundanzen 1&2

ND-Einspeisepumpen
Redundanzen 1&3

ND-Einspeisepumpen
Redundanzen 1&4

GVATH#0D00112

GVA (3v4)
ND-Einspeisepumpe
TH10D001

21

GVATH#0D00113

GVATH#0D00114

GVA
ND-Einspeisepumpen
Redundanzen 1&2&3

GVA
ND-Einspeisepumpen
Redundanzen 1&28&4

GVA
ND-Einspeisepumpen
Redundanzen 1&3&4

GVATH#0D001123

GVATH#0D001124

GVATH#0D001134

Bild B-5: NDE1/C: Ausfall der ND-Einspeisepumpe TH10D001




NDE

Ruckschlagventil
TH10S001
offnet nicht

\
Ruckschlagventil
TH10S001 6ffnet nicht
(unabhangig)

Rickschlagventil
TH10S001 &ffnet nicht
(GVA)

TH10S0010EN

Ruckschlagventil
TH10S001 6ffnet nicht

(GVA)
|

GVA (2v4)
Ruckschlagventil
TH10S001 &ffnet nicht

GVA (3v4)
Rickschlagventil
TH10S001 &ffnet nicht

|
GVA Nichtoffnen
Rickschlagventile
Redundanzen 1&2&3&4

GVA (2v4)
Ruckschlagventil
TH10S001 o6ffnet nicht

21

GVATH#0S0014V40EN

\
GVA Nichtoffnen
Ruckschlagventile
Redundanzen 1&2

GVA Nichtoffnen
Ruckschlagventile
Redundanzen 1&3

|
GVA Nichtoffnen
Ruckschlagventile
Redundanzen 1&4

GVATH#0S001120EN

GVA (3v4)
Ruckschlagventil
RTH10S001 6ffnet nicht

21

GVATH#0S001130EN

GVATH#0S001140EN

GVA Nichtoffnen
Riickschlagventile
Redundanzen 1&2&3

GVA Nichtoffnen
Rickschlagventile
Redundanzen 1&28&4

|
GVA Nichtoéffnen
Rickschlagventile
Redundanzen 1&3&4

GVATH#0S0011230EN

GVATH#0S0011240EN

GVATH#0S0011340EN

Bild B-6: NDE1/D: Ausfall des Riickschlagventils TH10S001
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NDE1/A

Riickschlagklappe
TH10S006
offnet nicht

Riickschlagklappe
TH10S006 6ffnet nicht
(unabhangig)

Riickschlagklappe
TH10S006 6ffnet nicht
(GVA)

TH10S0060EN

Riickschlagklappe
TH10S006 offnet nicht
(GVA)

21

|
GVA Nichtoffnen

GVA (2v4)
Ruckschlagklappe
TH10S006 6ffnet nicht

GVA (3v4)
Ruckschlagklappe
TH10S006 6ffnet nicht

Ruckschlagklappen
Redundanzen 1&2&3&4

GVA (2v4)
Riickschlagklappe
TH10S006 6ffnet nicht

GVATH#0S0064V40EN

GVA Nichtoffnen
Riickschlagklappen
Redundanzen 1&2

GVA Nichtoffnen
Ruckschlagklappen
Redundanzen 1&3

|
GVA Nichtoffnen
Riickschlagklappen
Redundanzen 1&4

GVATH#0S006120EN

GVA (3v4)
Ruckschlagklappe
TH10S006 6ffnet nicht

GVATH#0S006130EN

GVATH#0S006140EN

>1
— I I
GVA Nichtéffnen GVA Nichtéffnen GVA Nichtéffnen
Riickschlagklappen Ruckschlagklappen Ruickschlagklappen

Redundanzen 1&2&3

Redundanzen 1&2&4

Redundanzen 1&3&4

O

GVATH#0S0061230EN

O

GVATH#0S0061240EN

O

GVATH#0S0061340EN

Bild B-7: NDE1/E: Ausfall der Riickschlagklappe TH10S006
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Tabelle B-2: ModellkenngréRBen

Basiseingang Beschreibung p (1/Anf) | A (1/n) |Tr(h)| Ti(h) | T (h) [ Tm (h)
GVATH#0BOO1TNIVEAU |Flllstand im Flutbehalter TH10B001 zu niedrig (GVA) 2,00-10™ 8760
GVATH#0D00112 GVA ND-Einspeisepumpen Redundanzen 1&2 2,00-10™* 672
GVATH#0D001123 GVA ND-Einspeisepumpen Redundanzen 1&28&3 2,00-10™"* 672
GVATH#0D001124 GVA ND-Einspeisepumpen Redundanzen 1&2&4 2,00-10™* 672
GVATH#0D00113 GVA ND-Einspeisepumpen Redundanzen 1&3 2,00-10™* 672
GVATH#0D001134 GVA ND-Einspeisepumpen Redundanzen 1&38&4 2,00-10* 672
GVATH#0D00114 GVA ND-Einspeisepumpen Redundanzen 1&4 2,00-10™* 672
GVATH#0D0014V4 GVA ND-Einspeisepumpen Redundanzen 1&2&3&4 5,00-10™ 672
GVATH#0S0011230EN  |GVA Nichtéffnen Riickschlagventile Redundanzen 18283 8,00-10™ 8760
GVATH#0S0011240EN  |GVA Nicht6ffnen Riuckschlagventile Redundanzen 1&2&4 8,00-10™ 8760
GVATH#0S001120EN GVA Nichtéffnen Rickschlagventile Redundanzen 1&2 2,00-10™ 8760
GVATH#0S0011340EN |GVA Nicht6ffnen Ruckschlagventile Redundanzen 1&3&4 8,00-10™° 8760
GVATH#0S001130EN GVA Nichtéffnen Rickschlagventile Redundanzen 1&3 2,00-10™ 8760
GVATH#0S001140EN GVA Nichtéffnen Riickschlagventile Redundanzen 1&4 2,00-10™ 8760
GVATH#0S0061230EN  |GVA Nichtoffnen Rickschlagklappen Redundanzen 1&2&3 7,00-10™° 672
GVATH#0S0061240EN  |GVA Nichtéffnen Rickschlagklappen Redundanzen 1&2&4 7,00-10™ 672
GVATH#0S006120EN GVA Nichtoffnen Rickschlagklappen Redundanzen 1&2 2,00-10™° 672
GVATH#0S0061340EN  |GVA Nichtéffnen Rickschlagklappen Redundanzen 1&3&4 7,00-10™° 672
GVATH#0S006130EN GVA Nichtoffnen Rickschlagklappen Redundanzen 1&3 2,00-10™ 672
GVATH#0S006140EN GVA Nicht6ffnen Rickschlagklappen Redundanzen 1&4 2,00-10™ 672
GVATH#0S0064V40EN |[GVA Nichtdffnen Riickschlagklappen Redundanzen 1&2&38&4| 1,00-10™° 672
OPSUMPFBETRIEB Vorzeitiges Umschalten auf Sumpfbetrieb 1,00-10™

OPTH10DO0O01EIN Ausfall HandmafRnahme TH10D001 EIN 1,00-10™

TH10BOO1INIVEAU Fillstand im Flutbehalter TH10B001 zu niedrig (unabhangig) 2,00-10™ 8760
TH10D001BV ND-Einspeisepumpe Betriebsversagen (unabhangig) 7,70-10™ 1
TH10DO01STN ND-Einspeisepumpe Startversagen (unabhangig) 8,70-10°| 40 672 168
TH10INST Redundanz 1 nicht verfigbar wegen Instandhaltung 1,50-10"%

TH10LECK Redundanz 1 speist auf Leck im Primarkreis 0

TH10S0010EN Ruckschlagventil 6ffnet nicht (unabhangig) 2,30-10"" 8760
TH10S0060EN Rickschlagklappe 6ffnet nicht (unabhéangig) 2,30-107"| 40 672 168




Tabelle B-3: Minimalschnitte

Nr. | Nichtverfigbarkeit Basiseingange
1 3,21-102 TH10D001STN
2 1,00-10°%2 OPSUMPFBETRIEB
3 8,71-10% TH10B0OO1NIVEAU
4 1,50-10°% TH10INST
5 1,02:10°% TH10S0010EN
6 2,00-10% GVATH#0B001NIVEAU
7 2,00-10% GVATH#0D001123
8 2,00:10% GVATH#0D001124
9 2,00-10% GVATH#0D001134
10 2,00-10% GVATH#0D00112
11 2,00-10% GVATH#0D00113
12 2,00-10% GVATH#0D00114
13 2,00:10% GVATH#0S001120EN
14 2,00-10% GVATH#0S001130EN
15 2,00-10% GVATH#0S001140EN
16 8,65-10% TH10S0060EN
17 8,00:10°% GVATH#0S0011230EN
18 8,00:10°% GVATH#0S0011240EN
19 8,00-10°% GVATH#0S0011340EN
20 7,70-10% TH10D001BV
21 5,00-10% GVATH#0D0014V4
22 2,00-10% GVATH#0S006130EN
23 2,00:10°% GVATH#0S006140EN
24 2,00-10% GVATH#0S006120EN
25 1,00-10%° GVATH#0S0014V40EN
26 7,00:10 GVATH#0S0061240EN
27 7,00:10 GVATH#0S0061340EN
28 7,00-107 GVATH#0S0061230EN
29 1,00-107° GVATH#0S0064V40EN
30 0,0 OPTH10D001EIN #XP1A
31 0,0 OPTH10D001EIN #XP1D
32 0,0 OPTH10D001EIN #XP1S
33 0,0 TH10LECK
34 0,0 #ES1
35 0,0 #TF1M
36 0,0 #TF1S
37 0,0 #XB1
38 0,0 #XS1
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ANHANG C: PROBABILISTISCHE MODELLE ZUR BE-
SCHREIBUNG DES AUSFALLVERHAL-
TENS VON KOMPONENTEN UND ANFOR-
DERUNGEN AN RECHENPROGRAMME
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C 1 PROBABILISTISCHE MODELLE ZUR BESCHREIBUNG
DES AUSFALLVERHALTENS VON KOMPONENTEN UND
METHODISCHE GRUNDLAGEN VON RECHENPRO
GRAMMEN

Nachfolgend wird ein Uberblick (iber theoretische Grundlagen von Rechenprogrammen zur
Durchflihrung probabilistischer Sicherheitsanalysen gegeben.

C 1.1 ZUVERLASSIGKEITSMODELLE ZUR BESCHREIBUNG DES
AUSFALLVERHALTENS VON KOMPONENTEN

Die im Folgenden angegebenen Modelle beziehen sich auf unabhangige Ausfalle von Komponen-
ten. Voneinander abhangige Ausfalle mehrerer Komponenten werden in Abschnitt 3.3 des Metho-
denbands behandelt.

C 1.1.1 Begriffe

Fir die Beurteilung der Zuverlassigkeit von Komponenten sind folgende Kenngréfien von Bedeu-
tung:

Nichtverfugbarkeit

Die Nichtverfugbarkeit u(t) einer Komponente ist die Wahrscheinlichkeit dafir, dass sie zum Zeit-
punkt t ausgefallen ist, d.h. sich in einem Zustand befindet, in dem sie die von ihr geforderte Funk-
tion nicht zu erfiillen vermag.

Verflugbarkeit
Die Verfligbarkeit ist das Komplement zur Nichtverfliigbarkeit:
v(t) =1-u(t) Gl. C-1

Maximale Nichtverfligbarkeit

Die maximale Nichtverfigbarkeit umax €iner Komponente ist der Maximalwert der zeitabhangigen
Nichtverfugbarkeit innerhalb des zugrunde gelegten Betrachtungszeitraumes [0,T] der Lange T:

Umax = max{u[0,T]} Gl. C-2

Diese GroRe ist fur die Beurteilung der Zuverlassigkeit einer Komponente nur in Ausnahmefallen
von Bedeutung. Im Rahmen von probabilistischen Sicherheitsanalysen ist zur Beurteilung der Zu-
verlassigkeit von Komponenten die mittlere Nichtverfigbarkeit heranzuziehen.

Mittlere Nichtverfigbarkeit

Die mittlere Nichtverfugbarkeit u (T) einer Komponente ist der Mittelwert der Wahrscheinlichkeit
daflir, dass die Komponente zu einem beliebigen Zeitpunkt t innerhalb des Betrachtungszeitrau-
mes T ausgefallen ist:

u(T) = %lU(t)dt Gl. C-3
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Ausfallhaufigkeit

Die Ausfallhaufigkeit h(T) einer Komponente ist der Erwartungswert flr die Anzahl ihrer Ausfalle im
Betrachtungszeitraum T:

T

h(T) = [m(t)dt Gl. C-4

0

Ausfallhaufigkeitsdichte

Die Ausfallhaufigkeitsdichte m(t) einer Komponente ist die zeitliche Ableitung der Ausfallhaufigkeit:

dh
m(t) = % Gl. C-5

Ausfallwahrscheinlichkeit

Die Ausfallwahrscheinlichkeit q(T) einer Komponente ist die Wahrscheinlichkeit daflir, dass ihre
Lebensdauer L kurzer als der Betrachtungszeitraum T ist:

q(T)=W(L <T) Gl. C-6

Uberlebenswahrscheinlichkeit

Die Uberlebenswahrscheinlichkeit r(T) ist das Komplement zur Ausfallwahrscheinlichkeit. Sie ist
die Wahrscheinlichkeit dafur, dass die Komponente den Betrachtungszeitraum T ohne Ausfall U-
berlebt:

r(M=W(L>T)=1-q(T) Gl. C-7

Verteilungsfunktion

Die Verteilungsfunktion einer stetigen Zufallsvariablen X ist gemaf folgender Beziehung definiert:
F(x) = W(X < X); ~o0<x<+0o0

oder
Flx) = [rlepe ol.c8

mit f(z) als Verteilungsdichtefunktion.

Verteilungsdichtefunktion

Die Ableitung der Verteilungsfunktion F(x) wird als Verteilungsdichtefunktion f(x) bezeichnet.

f(x)= IF) Gl C9
dx
Ausfallrate

Die Definitionsgleichung der Ausfallrate lautet:

10 1) 1

1RO o) ) Gl. C-10

Dabei ist F(t) die Verteilungsfunktion und f(t) die Verteilungsdichtefunktion der Lebensdauer.

Veranschaulicht bedeutet der Ausdruck A(t)dt die Wahrscheinlichkeit fur einen Ausfall nach Errei-
chen der zufalligen Lebensdauer t im anschlieRenden Zeitintervall [t,t+dt].
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C 1.1.2 Konstante Ausfallrate

Im Folgenden wird - wie in Rechenprogrammen flir probabilistische Sicherheitsanalysen ublich -
die Ausfallrate als zeitunabhangig angesetzt:

Mt) = A = const. Gl. C-11

Dies ist fur technische Komponenten, die in Kernkraftwerken zum Einsatz kommen, i. a. gerecht-
fertigt, da Fruhausfalle und Alterung aufgrund geeigneter Gegenmalhahmen unbertcksichtigt
bleiben kdnnen.

C 1.1.2.1 Nicht entdeckte Ausfille

In diesem Abschnitt wird das Modell zur Beschreibung des Ausfallverhaltens von Bereitschafts-
komponenten (,stand-by-Komponenten®) dargestellt. Solche Komponenten werden in regelmafi-
gen Zeitabstanden (,Testintervallen® der Lange t) wiederkehrenden Funktionsprifungen unterzo-
gen. Nach Durchfuhrung der Funktionsprufung und - falls erforderlich - einer Instandsetzung (Re-
paratur) wird die Komponente wieder als neuwertig und fehlerfrei angesehen, woraus sich Gren-
zen fur die Anwendung des Modells ergeben. Weiterhin wird bei diesem Modell davon ausgegan-
gen, dass die Funktionsfahigkeit wahrend der Prifung nicht beeintrachtigt ist bzw. dass die In-
spektionsdauer gegenlber dem entsprechenden Testintervall vernachlassigbar kurz ist. Dies wird
von Bereitschaftssystemen in Kernkraftwerken in der Regel erflllt. Andernfalls ist der sich aus den
wiederkehrenden Prifungen ergebende Beitrag zur Nichtverfugbarkeit gemafl® Abschnitt C 1.1.4
zusatzlich zu ermitteln und anzusetzen.

Ausfallwahrscheinlichkeit

Die fur das Modell nicht entdeckter Ausfalle gultigen Beziehungen lauten:

q(t) = W(L <t)
=1 % Gl. C-12

Bei zeitlich konstanten Ausfallraten ist die Ausfallwahrscheinlichkeit somit unabhangig von den
Testintervallen.

Ausfallhaufigkeitsdichte

m@t) = Le ™ firnt <t<(n+1):n=01,2,... Gl. C-13
Nichtverfligbarkeit
u)=1-e* firnt <t < (n+1) 1, n = 0,1,2,.. Gl C-14

Der fur die Beurteilung der Zuverlassigkeit einer stand-by-Komponente mafigebliche zeitliche Mit-
telwert ergibt sich zu:

- l T 1 .y

u(t)=—[ultdt=1-—\1-e™ -
(v) T{ (t)d M( ) Gl. C-15

Ist A-1<<1, so lasst sich die Beziehung folgendermaflen annahern:

— AT

u(t) ~ 5 Gl. C-16
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Unter derselben Bedingung ergibt sich der Maximalwert am Ende des Testintervalls zu:
Upax & AT Gl. C-17

Der schematische Verlauf der Zuverlassigkeitskenngréf3en q(t), m(t) und u(t) ist in Bild C-1 darge-
stellt. Der periodische Charakter der Grofien m(t) und u(t) ist hieraus ersichtlich.

Durch geeignete Erweiterung der oben dargestellten Formeln lassen sich zusatzlich Beitrage zur
Nichtverfugbarkeit infolge von Reparaturen mit konstanten Reparaturdauern bertcksichtigen.

Mit diesem Komponentenmodell lasst sich auch das Ausfallverhalten nicht reparierbarer Kompo-
nenten beschreiben. In diesem Falle ist das Testintervall © durch den Betrachtungszeitraum T zu
ersetzen.

u(m)=q(T)= AT Gl. C-18

e B

Bild C-1: Schematischer Verlauf der KenngroRen q(t), m(t) und u(t)

Grenzen des Modells

Bei sehr kurzen Testintervallen ergeben sich oft unrealistisch niedrige Nichtverfigbarkeiten, da
eine mogliche Ausfallratenerhéhung infolge der haufigen Tests nicht bertcksichtigt wird. Betriebs-
erfahrungen weisen daraufhin, dass z.B. fir aktive verfahrenstechnische Komponenten sinnvolle
Testintervalle nicht kirzer als eine Woche sein sollten.

Der Gultigkeitsbereich des Modells wird auch bei sehr langen Testintervallen verlassen, da auf-
grund von Alterung, Verschleil3, etc. dann nicht mehr von zeitlich konstanten Ausfallraten ausge-
gangen werden kann. Die Testintervalle sollten nicht langer als etwa 2 bis 4 Jahre sein, wobei im
Einzelfall auf die Einsatzbedingungen der Komponenten zu achten ist.

C 1.1.2.2 Entdeckte Ausfalle

Dieses Modell ist anzuwenden auf Komponenten, die sich standig in Betrieb befinden oder deren
Ausfalle selbstmeldend sind.

Fir exponentialverteilte Lebensdauern L und Reparaturdauern T gilt:

Nichtverfligbarkeit

A " A =
ult)= l-e™“M )% ~ A T, = const. -
(t) k+u( ) T Gl. C-19
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Ausfallhaufigkeitsdichte

m(t) = i [1 + &e‘(““)tj M A = const. Gl. C-20
A+ u A+ p '

Voraussetzung fur die Gultigkeit der Naherungen ist, dass die mittlere LebensdauerL = 1/n der
Komponente groR ist im Verhaltnis zur mittleren Reparaturdauer T; = 1/p, was von technischen
Komponenten erflllt wird.

Bei der Ermittlung der Reparaturdauer ist darauf zu achten, dass hier auch Fehlererkennungszei-
ten und eventuelle Wartezeiten durch Ersatzteilbeschaffung oder Arbeitszeitregelungen zu berick-
sichtigen sind. Die Reparaturdauer ist damit die mittlere Zeitspanne vom Ausfall der Komponente
bis zur wieder erreichten Funktionsfahigkeit.

Bei der Betrachtung von Ausfallen in der Langzeitphase (vgl. Abschnitt 3.2) liegen in der Regel
entdeckte Ausfalle vor, die mit den 0.g. Formeln beschrieben werden kénnen. Meist andern sich
wahrend der Langzeitphase aber die Mindestanforderungen an die Systeme und damit die Fehler-
baumlogik. Fur derartige Problemstellungen werden Mehrphasen-Rechenprogramme bendtigt.

C 1.1.3 Konstante Ausfallwahrscheinlichkeit

Mit diesem Modell werden Komponenten beschrieben, deren Ausfallwahrscheinlichkeit zeit-
unabhangig ist (q(t) = const.). Der Schatzwert dieser Ausfallwahrscheinlichkeit Iasst sich aus der
Zahl beobachteter Ausfalle bei einer gegebenen Zahl von Anforderungen bestimmen.

C 1.1.4 Kombiniertes Modell

Falls entsprechende Zuverlassigkeitsdaten zur Verfigung stehen, kann das Modell der konstanten
Ausfallrate mit dem Modell der konstanten Ausfallwahrscheinlichkeit kombiniert werden. Hierdurch
kann z. B. berlcksichtigt werden, dass bei Funktionstests mdglicherweise nicht alle Fehler ent-
deckt werden oder dass eine Komponente infolge von InstandhaltungsmafRnahmen bei Anforde-
rung nicht verfugbar ist. Dazu wird der zeitabhangigen Nichtverfigbarkeit eine konstante Nicht-
verflgbarkeit pa Uberlagert. Die mittleren Nichtverflgbarkeiten ergeben sich damit (falls At<<1
bzw. A Tg <<1)

fur nicht entdeckte Ausfalle: G(r) Rpp+ % Gl. C-21
fir entdeckte Ausfalle: ut)~p, + A Te Gl. C-22
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C1.2 METHODEN ZUR BERECHNUNG VON ZUVERLASSIGKEITS-
KENNGROSSEN FUR SYSTEME

Die in Abschnitt C 1.1.1 fur Komponenten definierten Begriffe lassen sich entsprechend auf Sys-
teme Ubertragen. Bei der Berechnung von ZuverlassigkeitskenngrofRen fir Systeme wird von fol-
genden Grundlagen ausgegangen:

— Fehlerbaum (s. Abschnitt 3.2) bzw. Strukturfunktion (s. Abschnitt C 1.2.1), welche die logische
Verknipfung zwischen den Ausfallen der Komponenten und dem Ausfall des Systems her-
stellen,

— Zuverlassigkeitskenngroflen der Komponenten,
— Modelle zur Beschreibung des Ausfallverhaltens der Komponenten (s. Abschnitt C 1.1),
— Modelle zur Beschreibung des Ausfallverhaltens des Systems.

Im Grundsatz lassen sich Fehlerbdume durch Handrechnung auswerten, Fehlerbdume fiir gréf3ere
Systeme erfordern jedoch die Zuhilfenahme von Rechenprogrammen.

Die Rechenprogramme basieren auf simulativen (Monte-Carlo-) oder analytischen Verfahren, wo-
bei die Entwicklung mehr und mehr zu analytischen Verfahren tendiert. Bei den simulativen Me-
thoden ist weiter zu unterscheiden zwischen direkter Simulation des Ausfallverhaltens der Kompo-
nenten bzw. des Systems (s. Abschnitt C 1.2.2) und der simulativen Ermittlung von Minimalschnit-
ten (s. Abschnitt C 1.2.3).

C 1.2.1 Strukturfunktion

Der Fehlerbaum, der den Systemzustand mit den Zustdnden der Komponenten verknUpft, stellt
eine Logik dar, die in eine Boole'sche Funktion umgesetzt werden kann, die Strukturfunktion. Hier-
bei werden Komponenten- und Systemzustande durch binare Variable beschrieben. Es gilt:

(l = 1,,n) Gl. C-23

{1 falls Komponente i ausgefallen
Xi =
|

0 falls Komponente i intakt

wobei n die Anzahl der Komponenten im Fehlerbaum ist. Entsprechend gilt fiir das System

Y(X) =

1falls System ausgefallen
Gl. C-24

0 falls System intakt

wobei der Zufallsvektor X den Wertevorrat x; (i = 1,...,n) aufweist. Y(X) wird als Strukturfunktion
bezeichnet /VDI 86/.

C 1.2.2 Direkte (Monte-Carlo-) Simulation des Ausfallverhaltens der Komponenten
bzw. des Systems

Mit Hilfe von Zufallszahlen werden fiir die einzelnen Komponenten auf der Grundlage der Ausfall-
raten A bzw. Ausfallwahrscheinlichkeiten q Ausfélle simuliert. Auf diese Weise wird das Kompo-
nentenverhalten nachgebildet, das urspriinglich zu den Werten von | bzw. q geflihrt hat. Entspre-
chend kann man Reparaturdauern simulativ ermitteln oder auch als konstant ansetzen.
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Auf der Basis der Komponentenausfalle werden durch Auswerten der Strukturfunktion die Zahl der
Ausfalle des Systems innerhalb des Betrachtungszeitraums und die damit verbundenen Ausfall-
dauern des Systems bestimmt. Das Ausfallverhalten innerhalb des Betrachtungszeitraums wird
wiederholt simuliert. Jede Simulation des Betrachtungszeitraums wird als ein Spiel bezeichnet.

Insgesamt werden N Spiele durchgefiihrt, wobei n Systemausfalle auftreten. Daraus folgt fir die
Ausfallhaufigkeit des Systems:

H(T) =% Gl. C-25

Zu den n Systemausfallen korrespondieren n Ausfalldauern Ta; (i=1,...,n). Sie bilden die Grundlage
fur die Berechnung der Systemnichtverfigbarkeit:

"\ T — i=1
u(T) N Gl. C-26

Enthalt das System reparierbare Komponenten, so kann es wahrend des Betrachtungszeitraums
mehrfach ausfallen und wieder instandgesetzt werden. Von den n Systemausféllen im Betrach-
tungszeitraum seien j Erstausfalle. Damit errechnet sich die Ausfallwahrscheinlichkeit des Systems
zu:

Q(T) =ﬁ Gl. C-26a
Die Methode der direkten Simulation wird im Detail in /CAM 76/ beschrieben. lhr Vorteil liegt in der
Flexibilitat der Anwendung. Behandelt werden kénnen z. B.

— komplizierte Umschalt- und Reparaturstrategien,

— beliebige Verteilungsfunktionen flr die Zuverlassigkeitskenngréfien der Komponenten ein-
schlieBlich deren Reparaturdauern,

— zulassige Ausfallzeiten, die zeitlich veranderlich sind.

Ein Nachteil der direkten Simulation ist der hohe Aufwand an Rechenzeit fir die statistische Siche-
rung (s.u.) der Ergebnisse bei der Anwendung auf hochzuverlassige Systeme. Ein weiterer Nach-
teil besteht darin, dass bei der direkten Simulation i.a. kein reprasentativer Satz von Minimal-
schnitten ermittelt wird. Die Berechnung von Importanzen, Sensitivitdten und Unsicherheiten auf-
grund unsicherer Eingangsdaten (s. Abschnitte C 1.2.5.1 bis C 1.2.5.3) ist mit dieser Methode nicht
bzw. nicht mit vertretbarem Rechenzeitaufwand maoglich.

Statistische Sicherung

Die mit den obigen Beziehungen gegebenen ZuverlassigkeitskenngrofRen stellen Schatzwerte dar,
die nur bei entsprechender statistischer Sicherung den Erwartungswerten gleichgesetzt werden
kénnen. Aus der Definition des relativen Fehlers

_Q(1)-Q(T)
rel Q(T)
folgt die Beziehung fir die notwendige Anzahl der Spiele zur Ermittlung der Ausfallwahr-
scheinlichkeit des Systems (C26a):

1
8?el Q(T)

Gl. C-27

€

N>

Gl. C-28
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C 1.2.3 Ermittlung von Minimalschnitten von Fehlerbaumen

Als Minimalschnitt (,minimal cut) eines Systems bezeichnet man eine Kombination von Kompo-
nenten, deren gemeinsamer Ausfall notwendig und hinreichend ist, um einen Systemausfall zu
bewirken. Nahezu alle gangigen Verfahren zur Auswertung von Fehlerbaumen erzeugen zunachst
Minimalschnitte, um daraus anschlieRend die Zuverlassigkeitsmerkmale des Systems zu bestim-
men.

Simulative Methoden zur Ermittlung von Minimalschnitten

Die Ermittlung von Minimalschnitten mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation erfolgt ahnlich wie die
direkte Simulation des Ausfallverhaltens von Komponenten (s. Abschnitt C 1.2.2).

Bei jedem Simulationsspiel werden ,zufallige” Ausfalle von Komponenten bestimmt. Anhand der
Strukturfunktion wird geprift, ob aufgrund der Komponentenausfalle ein Systemausfall vorliegt. Ist
dies der Fall, so wird die Menge der ausgefallenen Komponenten solange reduziert, bis die
verbleibende Menge gerade noch ausreicht, um einen Systemausfall zu bewirken, d. h. ein Mini-
malschnitt gefunden ist. Dieser Vorgang wird wiederholt durchgefiihrt, wobei neu auftretende Mi-
nimalschnitte gespeichert werden. Ausfallkombinationen (Minimalschnitte) mit héheren Beitragen
zur Nichtverfugbarkeit des Systems werden dabei methodisch bedingt mit groRerer Wahrschein-
lichkeit gefunden als solche mit niedrigeren Beitragen.

Der Nachteil der simulativen Ermittlung von Minimalschnitten liegt darin, dass bei gro3en Fehler-
baumen die Minimalschnitte bei vertretbarem Einsatz von Rechenzeit nicht vollzahlig ermittelt wer-
den und keine Mdglichkeit besteht, den Beitrag nicht gefundener Minimalschnitte zur Nichtverflig-
barkeit des Systems zu bestimmen.

Analytische Methoden zur Ermittlung von Minimalschnitten

In /[FUS 72/ ist ein sogenannter top-down-Algorithmus angegeben, der die Basis moderner Re-
chenprogramme zur analytischen Ermittlung von Minimalschnitten bildet. Dabei wird der Fehler-
baum, beginnend vom Top (unerwiinschtes Ereignis), logisch entwickelt, wobei i. a. Abschneide-
kriterien zur Anwendung kommen. Weitere Algorithmen finden sich in /REI 73/ - /AST 78/.

Abschneidekriterien fur Algorithmen zur Bestimmung von Minimalschnitten

Mit analytischen Methoden werden alle Minimalschnitte eines Systems ermittelt. Grof3e, komplexe
Systeme weisen sehr viele Minimalschnitte auf. Daher treten bei der Behandlung solcher Systeme
Speicherplatz- und Rechenzeitprobleme auf. In diesem Fall ist es erforderlich, mit Hilfe geeigneter
absoluter oder gegenliber der zu ermittelnden Systemnichtverfligbarkeit relativer Abschneidekrite-
rien vernachlassigbare Minimalschnitte zu verwerfen. Der dadurch vernachlassigte Beitrag zur
Systemnichtverfigbarkeit kann im Sinne einer Maximalabschatzung quantifiziert werden.

Die Qualitat des Ergebnisses kann anhand eines Vergleiches der auf der Basis nicht abgeschnit-
tener (,dominanter) Minimalschnitte ermittelten Nichtverfliigbarkeit des Systems und der durch
Abschneiden von Minimalschnitten maximal vernachlassigten Nichtverfigbarkeit des Systems be-
urteilt werden. Letztere sollte méglichst nicht mehr als 10 % der auf der Basis nicht abgeschnitte-
ner Minimalschnitte ermittelten Nichtverfligbarkeit des Systems betragen. Diese Bedingung kann
bei der Behandlung groRer Fehlerbdume bei realistischen Rechenzeiten mit den gangigen Re-
chenprogrammen oftmals nicht eingehalten werden.



C 1.2.4 Ermittlung der System-Zuverlassigkeitskennwerte

Nichtverfligbarkeit von Minimalschnitten

Die Nichtverfugbarkeit eines Minimalschnittes ui(t), der aus k Komponenten besteht, ergibt sich bei
unabhangigem Komponentenausfallverhalten zu

u(t)= ljilui,j(t) Gl. C-29

wobei u;; die Nichtverflgbarkeit der Komponente j im Minimalschnitt i bedeutet. Die mittlere Nicht-
verfligbarkeit eines Minimalschnittes im Intervall [0, T] ergibt sich zu:

_T)=%lui(t)dt =%1£[ui,j(t)dt Gl. C-30

=1

An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass die haufig verwendete Naherung

lﬂ Jui t)dt} Gl. C-31

(Produkt der mittleren Nichtverfugbarkeiten der Komponenten anstelle des Mittelwerts des Pro-
duktes der zeitabhangigen Nichtverfliigbarkeiten der Komponenten) bei Minimalschnitten, die mehr
als eine Bereitschaftskomponente enthalten, zu niedrige Werte fiir die mittlere Nichtverfligbarkeit
dieser Minimalschnitte und damit auch des Systems liefert.

Ein Minimalschnitt, der aus zwei jahrlich getesteten Komponenten mit der Ausfallrate 1-10/h be-
steht, hat nach der exakten Formel (C30) eine mittlere Nichtverfligbarkeit von 2,54-10°°, nach der
N&herungsformel (C31) dagegen eine mittlere Nichtverfiigbarkeit von 1,91-10°.

Ausfallwahrscheinlichkeit eines Minimalschnittes

Die Ausfallwahrscheinlichkeit qi(t) eines Minimalschnittes, der reparierbare Komponenten enthalt,
ist nicht mathematisch exakt ermittelbar. Fur die praktische Anwendung bietet sich die Approxima-
tion Uber die Ausfallhaufigkeit hi(t) bzw. die Ausfallhaufigkeitsdichte mi(t) durch folgende Beziehung
(vgl. /BEC 81/, /IBEC 85/, /VES 70/) an:

T T k

= Imi(t)dt IZ | ! ui,l(t)dt Gl. C-32
0 0 =1 =1 ¢J

Die Ermittlung von hi(T) ist damit anhand der Komponentenmodelle mdglich.

Systemkennwerte

Die Systemkennwerte Nichtverfigbarkeit U(t) und Ausfallwahrscheinlichkeit Q(t) lassen sich aus
den entsprechenden Kennwerten der Minimalschnitte mit Hilfe der nachfolgenden Beziehungen
angeben:

)= 2w )-
Gl. C-33

alt)=3q(t)-

i=
Das Fehlerglied 6 enthalt Glieder héherer Ordnung (/BAT 70/ und /DRE 75/), die im Allgemeinen

vernachlassigbar klein sind. Die Systemkennwerte kdnnen somit durch die Summe der Kennwerte
der Minimalschnitte angenahert werden.

—_
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Eine bessere Naherung erhalt man durch den sogenannten MCUB (minimal cut upper bound), der
in Rechenprogrammen, die auf Minimalschnitten aufbauen, haufig verwendet wird:

Gl. C-34

Zur Beurteilung der Zuverlassigkeit eines Systems oder der Ausgewogenheit des Sicherheitskon-
zeptes einer Anlage ist gemal den Sicherheitskriterien fur Kernkraftwerke /BMI 77/ die mittlere
Nichtverfligbarkeit im Betrachtungszeitraum heranzuziehen:

~—I{ ~T1i-u )]} Gl. C-35

i=1

Getrennte Auswertung von Fehlerbaumteilen

In Fehlerbdumen treten haufig Teile auf, die vdllig unabhangig vom Ubrigen Teil des Fehlerbaumes
sind. Solche Teile kdnnen getrennt ausgewertet werden. Dadurch lasst sich -falls im Einzelfall bei
sehr umfangreichen Fehlerbaumen erforderlich - eine erhebliche Reduktion der Rechenzeit errei-
chen.

C 1.2.5 Besondere Fragestellungen der Zuverlassigkeitsanalyse

C 1.2.5.1 Berucksichtigung der Unsicherheiten der Komponentendaten

In den vorhergehenden Abschnitten wurden die Zuverlassigkeitskenngréflen der Komponenten als
Punktwerte behandelt. Sie sind jedoch mit Unsicherheiten behaftet, die dadurch beriicksichtigt
werden kdnnen, dass die Zuverlassigkeitskenngréfien durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen, bei-
spielsweise die logarithmische Normalverteilung, beschrieben werden.

Um den Einfluss der Unsicherheiten der Eingangsdaten auf das Ergebnis Z(t) der Fehler-
baumauswertung zu ermitteln, wird im Allgemeinen die Monte-Carlo-Simulation benutzt. Dabei
werden N Spiele durchgeflhrt. In jedem Spiel werden Werte flr die Zuverlassigkeitskenngrofien
der Komponenten entsprechend ihrer Verteilung gezogen und der Satz von Minimalschnitten mit
den daraus resultierenden Daten ausgewertet. Erwartungswert und Varianz des Endergebnisses
errechnen sich dann wie folgt:

Elz(t)]~

Z

™=z

~L
N

1

(z, ~E[z(t))’

Ein Mal} fur die Qualitat des Ergebnisses der Monte-Carlo-Simulation Iasst sich mittels des mittle-
ren quadratischen Fehlers des Schatzwertes berechnen:

i( [ ( )])2 Gl. C-37

Gl. C-36

sz~

ZI~
™M=

i=1

62~ L
N?
Bei der Simulation sollte N so gewahlt werden, dass die Standardabweichung s = \/s_znicht mehr
als ca. 10 % des Erwartungswertes betragt.

Bei der Ermittlung der Unsicherheit der ZuverlassigkeitskenngréRen des Systems ist zu beachten,
dass in einem bestimmten Simulationsspiel fur alle Komponenten, deren Kenngréf3en einer ge-
meinsamen Datenpopulation (,Kollektiv) entstammen, dieselbe Perzentile der Verteilung zu ver-

C-12



wenden ist /APO 81/. Diese Vorgehensweise wird mit Ausfallratenkopplung bezeichnet. Ohne
Ausfallratenkopplung werden zu geringe Unsicherheiten berechnet.

C1.2.5.2 ImportanzkenngréfRen

Unter ImportanzkenngréRen werden Kenngréflien verstanden, welche die Bedeutung einzelner
Komponenten bzw. bestimmter Gruppen von Komponenten flr die Zuverlassigkeit eines Systems
ausweisen. ImportanzkenngroRen geben Hinweise auf mogliche Systemverbesserungen, erleich-
tern die Beurteilung der Ausgewogenheit der Systemauslegung und sind somit ein wertvolles
Hilfsmittel flr die Interpretation der Ergebnisse von Zuverlassigkeitsanalysen.

In /KOS 79/ und /BAR 75/ sind die Definitionen gebrauchlicher Importanzkenngréf3en enthalten. Im
Allgemeinen kommen folgende Importanzmalle zur Anwendung:

Diagnostische Importanz (,Fussel-Vesely-Importanz*)

Die diagnostische Importanz einer Komponente i gibt an, um welchen relativen Anteil sich die
Systemnichtverfigbarkeit vermindert, wenn man annimmt, dass die Komponente i nie ausfallt (Be-
dingung: u;= 0):

u(T),_
IP=1- gkﬂ Gl. C-38
u(T)

Risikoerhohungsfaktor (,Risk Achievement Worth*)

Der Risikoerhéhungsfaktor einer Komponente i gibt das Verhaltnis an, um das sich die System-
nichtverfiigbarkeit erhéht, wenn man annimmt, dass die Komponente i immer ausgefallen ist (Be-
dingung: u; = 1):
(),
u(T)

Risikoverminderungsfaktor (,Risk Reduction Worth*)

REF, =

Gl. C-39

Der Risikoverminderungsfaktor einer Komponente i gibt das Verhaltnis an, um das sich die
Systemnichtverfigbarkeit vermindert, wenn man annimmt, dass die Komponente i nie ausfallt (Be-
dingung: u; = 0):

u(T) 1

U(T) = D Gl. C-40

RVF, =
1=;

u;=0

C 1.2.5.3 Sensitivitatsmale

Ebenfalls wichtig fur die Bewertung der Ergebnisse probabilistischer Sicherheitsanalysen ist die
Angabe von SensitivitatsmaRen. Hierunter ist die Auswirkung der Variation (Erhéhung bzw. Ver-
minderung) der Kenngrof3en (Ausfallraten, Ausfallwahrscheinlichkeiten) einzelner Komponenten
oder von bestimmten Gruppen von Komponenten auf die Nichtverfligbarkeit des Systems zu ver-
stehen, z.B. bei Variation der Ausfallrate der Komponente i um den Faktor 10:

_ U(T )Ki:kixlo

S ==
U(T); 1,110

Gl. C-41

C 1.2.5.4 Auswertung von Ereignisbdaumen

Bei der rechnergestutzten Auswertung von Ereignisbaumen sind die Top-Gatter der Fehlerbaume
aller im Verlauf eines bestimmten Ereignisablaufs relevanten Systemfunktionen zur Bewertung
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dieses Ereignisablaufs zu einem UND-Gatter zusammenzufassen. Dabei sind die Top-Gatter der
Fehlerbdume derjenigen Systemfunktionen zu negieren, die beim betrachteten Ereignisablauf als
nicht ausgefallen unterstellt werden.

Die Haufigkeiten von in ihren Auswirkungen gleichartigen Endereignissen (z. B. ,Auslosendes Er-
eignis beherrscht, ,Kernschaden bei niedrigem Druck im Primarkreis®, ,Kernschaden bei hohem
Druck im Primarkreis®, etc.) sind jeweils zu Gruppen zusammenzufassen. Fir diese Gruppen sind
Gesamthaufigkeiten auszuweisen.

Nomenklatur:

E[Z(t)] Erwartungswert des Zuverlassigkeitsmerkmales Z(t)
f(x) Verteilungsdichtefunktion

F(x) Verteilungsfunktion

h(t) Ausfallhaufigkeit einer Komponente

hi(t) Ausfallhaufigkeit des Minimalschnitts i

H(t) Schatzwert der Ausfallhéufigkeit eines Systems

i, j, | Zahlindizes

diagnostische Importanz der Komponente i

k Ordnung eines Minimalschnitts

L zufallige Lebensdauer einer Komponente

L mittlere Lebensdauer einer Komponente

m(t) Ausfallhaufigkeitsdichte

m;(t) Ausfallhaufigkeitsdichte des Minimalschnitts i

mi(t) Ausfallhaufigkeitsdichte der Komponente j im Minimalschnitt i
N, n natlrliche Zahlen

Pa zeitunabhangiger Anteil der Nichtverfligbarkeit

q(t) Ausfallwahrscheinlichkeit einer Komponente

qi(t) Ausfallwahrscheinlichkeit des Minimalschnitts i

Q(t) Ausfallwahrscheinlichkeit eines Systems

(3 (T) Schatzwert der Ausfallwahrscheinlichkeit eines Systems
r(t) Uberlebenswahrscheinlichkeit einer Komponente

REF; Risikoerhéhungsfaktor der Komponente i

RVF; Risikoverminderungsfaktor der Komponente i

s Standardabweichung

s2 Varianz des Zuverlassigkeitsmerkmales Z

S Sensitivitat der Komponente i bei Variation der Ausfallrate |;
der Komponente i um Faktor 10

T Betrachtungszeitraum
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TA,i
Tr

u(t)
u(T)
Umax
ui(t)
i(t)
u)
u()
u(m
v(t)

Erel

)

beliebiger Zeitpunkt im Betrachtungszeitraum
Dauer der Nichtverfligbarkeit der Komponente i
zufallige Reparaturdauer einer Komponente
mittlere Reparaturdauer einer Komponente
Nichtverfligbarkeit einer Komponente

mittlere Nichtverfiigbarkeit einer Komponente
maximale Nichtverfugbarkeit einer Komponente
Nichtverfliigbarkeit des Minimalschnitts i
Nichtverfliigbarkeit der Komponente j im Minimalschnitt i
Nichtverfugbarkeit eines Systems

mittlere Nichtverfiigbarkeit eines Systems
Schatzwert der Nichtverfugbarkeit eines Systems
Verfligbarkeit einer Komponente
Wahrscheinlichkeit des Ereignisses x
Wertevorrat des Zufallsvektors X
Zufallsvariable, Zufallsvektor

Strukturfunktion

Zuverlassigkeitsmerkmal

im Spiel i ermitteltes Zuverlassigkeitsmerkmal
Fehlerglied

relativer Fehler

Ausfallrate einer Komponente

Reparaturrate einer Komponente

Testintervall



C 2 ANFORDERUNGEN AN DIE RECHENPROGRAMME ZUM
ERSTELLEN EINER PROBABILISTISCHEN SICHERHEITS-
ANALYSE

Zur Auswertung der Fehlerbaume und Ereignisablaufdiagramme, die im Rahmen einer probabi-
listischen Sicherheitsanalyse erstellt werden, sind Rechenprogramme, welche die nachfolgenden
Eigenschaften besitzen, zu verwenden. Weltweit etabliert haben sich daflir Programme, welche in
einem ersten Schritt die Minimalschnitte (d.h. die minimalen Kombinationen von ausgefallenen
Komponenten, die gerade zum Ausfall der untersuchten Systemfunktion fihren) ermitteln und auf
der Basis dieser Minimalschnitte die Nichtverfugbarkeit der Systemfunktion berechnen.

Bei den bisher mit Anwendung der Minimalschnittmethode durchgeflihnrten PSA werden Nahe-
rungslosungen der ZuverlassigkeitskenngroRen berechnet. Die exakte Auswertung der Fehler-
baume ist ebenfalls mdéglich, scheitert unter Umstanden jedoch bei grélReren und kompliziert
strukturierten Fehlerbaumen. Einzelheiten flr die mathematische Bewertung der Analyseverfahren
sind in /GOT 04/ enthalten.

Vor der Anwendung des Rechenprogramms muss sichergestellt werden, dass seine Eigenschaf-
ten, seine mathematischen Ansatze und seine Leistungsfahigkeit eine den anerkannten Regeln
der Technik gemafRe Durchfiihrung von PSA sicherstellen. Die aus dieser Zielstellung abzuleiten-
den einzelnen Anforderungen mussen auf ihre Erflllung geprift werden, wobei empfohlen wird,
dieses Verfahren nach einheitlichen Malistaben durchzuflihren. Untersuchungen zur Leistungsfa-
higkeit und Qualifizierung einiger Rechenprogramme sind in /GOT 04/ und /AND 94/ enthalten.

Die Anforderungen an das Rechenprogramm bestehen aus Basisanforderungen und optionalen
Anforderungen. In der Tabelle C-1 werden Basisanforderungen formuliert, die mindestens hinsicht-
lich der Programmtechnik bzw. der Methoden erfillt sein mussen, damit das Rechenprogramm als
geeignet gilt.

Grundsatzlich sollten nur PSA-Programme zur Anwendung kommen, bei denen alle in Tabelle C-1
aufgefuhrten Anforderungen erflllt sind. Bei Anwendung von Programmen, die einzelne dieser
Anforderungen nicht erfillen oder fiir die das volle Anforderungsspektrum nicht einschlagig ist, ist
darzulegen, dass durch die Art und Weise der Anwendung keine Fehler infolge des Nichterflillt-
seins dieser Anforderungen in der PSA resultieren.

Die Uberpriifung der Analysenmodelle/Algorithmen (s. Pkt. 2.5 in der Tabelle C-1) kann zusétzlich
mittels Testfehlerbdumen erfolgen, die in /GOT 04/ und /AND 94/ dokumentiert sind. Anhand der
Testergebnisse kann beurteilt werden, ob das Rechenprogramm das zugrunde liegende mathe-
matische Modell hinreichend genau approximiert.

Merkmale des Rechenprogramms, die nicht unbedingt fiir die Realisierung einer PSA erforderlich
sind, aber durchaus die Handhabbarkeit des Programms verbessern und den Umfang der ange-
botenen Funktionen erweitern, werden den optionalen Anforderungen zugeordnet, z. B.

— Eingabe und Bearbeitung eines Ereignisablaufes mittels einer grafischen Oberflache,
— Kopplung des PSA-Programms an eine Datenbank,

— graphische Darstellung der Analyseergebnisse,

— Modell zur Analyse abhangiger Ausfalle,

— Modell zur Sensitivitatsanalyse,

— Berechnung weiterer ZuverlassigkeitskenngréRen, z.B. Zeitabhangigkeit der Unverfiigbarkeit,
KenngréfRen fir Gruppen von Komponenten und Gruppen mit mehreren auslésenden Ereig-
nissen.
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Tabelle C-1: Uberblick liber die Basisanforderungen an Rechenhilfsmittel fiir die PSA

fortlaufende

Nummerie- Basisanforderung
rung

1. Handhabungs- und Strukturmerkmale (benutzerdefinierte
Programmmerkmale)

1.1 Installation
Programminstallation (ber administrative und organisatorische MalRnahmen
(z.B. Installationshilfe wie Support oder Installationsroutine);
neue Programmversionen missen bei Programm-Updates abwartskompatibel
und funktionsfahig sein

1.2 Eingabeoberflache
grafische Eingabe- und Bedienoberflache

1.3 Fehlerbaumeditor
grafische Oberflache zur Eingabe und Bearbeitung von Fehlerbaumen
grafische Bearbeitung von Fehlerbaumelementen

14 Ereignisablaufdarstellung
grafische Darstellung von Ereignisablaufen

1.5 Bearbeitungs- (Editor-) Funktionen
in grafischer Oberflache und jeweiligen Datensatzen

1.6 Projektverwaltung und Datenmanagement
Gewahrleistung von Datenkonsistenz
Komponententypspezifische, parameterbezogene Datenbank
Geschlossene Datenbank
Import und Export von einzelnen Daten bzw. eines ganzen PSA-Projektes im
ASCII-Format

1.7 Priifroutinen und Fehlermeldungen
Konsistenz- und Plausibilitatsprifung
Angabe von Fehlermeldungen mit genauer Fehlerursache

1.8 Programmvoreinstellungen
Auswahl Druckertreiber, Ausgabeformat, Formatierung u.a.

1.9 Dateneingabe und Datenausgabe

Dateneingabe:

e manuelle

e Ubernahme von Daten aus anderen PSA-Projekten

Bedingungen an Dateneingabe:

¢ komponententypspezifische Eingabeliberwachung

e Uberwachung der Eingabedaten auf Plausibilitat (Syntax, Konsistenz)
Datenausgabe:

e Eingangsparameter fur Algorithmen

o Kiriterien, die den Analysealgorithmus beeinflussen

e ErgebniskenngrofRen des berechneten Systems

o modelliertes System mittels Fehlerbdumen und Ereignisablaufen

auf Bildschirm, Drucker/Plotter und in Dateiformat (ASCII)
Analysenergebnisse in protokollarischer Form mit allen Analysekenngrél3en




Tabelle C-1: Uberblick iiber die Basisanforderungen an Rechenhilfsmittel fiir die PSA

(Fortsetzung)
2. Grundlagen der Modellierung des Ausfallverhaltens von Systemen (durch
Modellierungseigenschaften bestimmte Anforderungen)
2.1 Basisereignisse zur Modellierung von:
o Ausfallverhalten von Komponenten
o Auslésende Ereignisse
2.2 Verwendung folgender Komponentenmodelle:
e selbstmeldende Komponente
e periodisch getestete Komponente
o Komponente mit konstanter Unverfligbarkeit
e ausldsendes Ereignis
2.3 Unsicherheiten der Komponentendaten
Unsicherheitsverteilung lognormal
2.4 Logische Schaltelemente und Verkniipfungen:
e UND
e ODER
e MvonN
e Transfersymbol
2.5 Analysenmodelle / Algorithmen:
e grundsatzliche Verifizierung und Qualifizierung der verwendeten
Analyseverfahren
e Ermittlung exakter bzw. hinreichend genauer und Kkonservativer
Ergebnisse
e nachgewiesene konservative Bestimmung und Ausweisung von
Abschneidefehlern
Ergebniskenngrofen von Systemen
3.1 ZuverlassigkeitskenngrofRen von Systemkenngrofen:
e Unverflugbarkeit Us
o Ausfallhaufigkeit My
3.2 Unsicherheiten von Systemkenngrofen:
e Erwartungswert E(X)
¢ Median-Wert M(X)
o 5%- und 95%-Perzentilwert
3.3 Importanzen
Anbieten mindestens eines der gebrauchlichsten Importanzmalle fir Kompo-
nenten:
e marginale Importanz /,,
o fraktionale (kritische) Importanz /¢
¢ Risikoerhdhungsfaktor I, Risikoreduktionsfaktor /,
e kompetitive Importanz I,
e sequentielle kontributive Importanz /gy
o diagnostische Importanz /,
4. Allgemeine Softwareanforderungen

¢ Anwenderhandbuch
e Aussagen zur Qualitatssicherung
e Sicherstellung von Support des Anwenders
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D1 MODELLE ZUR QUANTIFIZIERUNG VON GVA

Nach der Durchflihrung und Dokumentation der in Abschnitt 3.3 beschriebenen qualitativen inge-
nieurtechnischen Bewertung der zur Verfugung stehenden Daten und Informationen kann die Mo-
dellierung und Quantifizierung von GVA vorgenommen werden. Dazu stehen eine Reihe von Me-
thoden und Techniken (wie Impact-Vektoren, Mapping, Parameterschatzung) zur Verfligung, bei
deren Anwendung eine Quantifizierung und probabilistische Bewertung von GVA erzielt wird. In
zahlreichen Verodffentlichungen werden diese Methoden und Techniken theoretisch fundiert be-
schrieben und ihre Anwendbarkeit in durchgefiihrten probabilistischen Sicherheitsanalysen be-
grundet und gezeigt.

Zur Quantifizierung von GVA in einer Gruppe von m redundanten Komponenten werden die Aus-
fallhaufigkeiten mit jeder Anzahl von Komponenten bendétigt. Diese Ausfallhaufigkeiten kénnen
entweder direkt geschatzt oder, wie bei den meisten GVA-Modellen, indirekt Gber die Verwendung
anderer Parameter ermittelt werden (Bestimmungsgleichungen). In jedem Fall missen fir ein aus-
zuwahlendes GVA-Modell die Analysetechniken zur Schatzung der bendtigten Modellparameter
unter Berlcksichtigung von Datenunsicherheiten entwickelt sein. Als Bezugszeit sollte im Allge-
meinen die Anlagenbetriebszeit gewahlt werden.

Bei der Wahl eines geeigneten Modells fiir eine konkrete Anwendung ist dartiber hinaus zu beden-
ken, dass eine unterschiedliche Aufbereitung der Betriebserfahrung erforderlich ist, d.h. die Anzahl
und die Art und Weise, wie die Parameter der verschiedenen Modelle geschatzt werden, sind
sorgfaltig abzuwagen.

Wenn ein Modell fir eine PSA ausgewahlt wurde, sollte diese Wahl unter Bertcksichtigung der
systemtechnischen Randbedingungen (wie Redundanzgrade) begriindet werden. Die Erflllung der
Voraussetzungen und Randbedingungen flir die Anwendbarkeit eines Modells sollte jeweils flir die
konkrete Anwendung gepruft und nachvollziehbar dokumentiert werden.

Die bendtigten Modellparameter sind dann fir jede Gruppe von Komponenten zu schatzen (vgl.
z.B. IBOX 73/), fur die GVA in einer PSA zu betrachten sind, auf der Grundlage von beobachteten
Ereignissen auf der Basis der verfligbaren Betriebserfahrungen, die in Datenbanken dokumentiert
sind und in der vorangegangenen qualitativen Bewertung ausgewahlt sowie adaquat auf die zu
untersuchende Anlage Ubertragen wurden (vgl. Abschnitt 3.3).

Die Auswahl der Methoden und Techniken, die vorangegangene qualitative Bewertung der zur
Verfiigung stehenden Daten und Informationen, die Ubertragung auf die zu untersuchende Anlage,
die Parameterschatzung sowie die sich daraus ergebenden GVA-Daten sollten nachvollziehbar
dokumentiert werden.

Die derzeit beschriebenen GVA-Modelle lassen sich in drei Klassen einordnen, namlich
— Modelle mit komponentenbasierten Parameterschatzungen,

— Modelle mit systembasierten Parameterschatzungen,

— Schock-Modelle.

Die letztere Klasse reprasentiert Methoden mit postulierten, modellbasierten Parametern, wahrend
die beiden ersteren auf Methoden mit direkten Parameterschatzungen beruhen. Aus jeder Klasse
wird nachfolgend eines der bekanntesten Modelle beziglich seiner charakteristischen Aspekte
aufgefiihrt. Fir eine detaillierte und umfassende Beschreibung einschliel3lich der Voraussetzungen
und Randbedingungen sowie der Parameterschatzung fur die einzelnen Modelle wird auf entspre-
chende Veréffentlichungen (u.a. /BOX 73/, INUR 98/, /IMOS 88/) verwiesen.



Allgemein wird bei den GVA-Modellen vorausgesetzt, dass in einer Gruppe von Komponenten, fur
die GVA zu betrachten sind, die Wahrscheinlichkeiten fiir GVA nur von der Anzahl der beteiligten
Komponenten und nicht von einer bestimmten Kombination abhangen (Symmetrieannahme).

Das MGL-Modell (Muliple Greek Letter Model) stellt eine Erweiterung des einparametrigen Be-
ta-Faktor-Modells dar, das zuerst zur Beschreibung und Quantifizierung von GVA angewandt wur-
de. Zur Uberwindung der stark vereinfachenden Modellierung (z.B. keine Differenzierung des Re-
dundanzgrades) werden bei dem MGL-Modell zusatzlich zu dem Beta-Faktor weitere Parameter
eingefiihrt, um zwischen gemeinsam verursachten Ereignissen unterscheiden zu kénnen, die eine
unterschiedliche Anzahl von Komponenten in héher redundanten Systemen betreffen. Die Para-
meter des MGL-Modells bestehen aus der totalen Komponentenausfallhdufigkeit (-rate bzw. -
wahrscheinlichkeit), die alle unabhangigen und gemeinsam verursachten Beitrdge zu dem Kompo-
nentenausfall enthalt, sowie einer Anzahl von durch griechische Buchstaben bezeichneten Quo-
tienten, die als bedingte Wahrscheinlichkeiten fur den GVA weiterer Komponenten in der gleichen
Gruppe definiert sind. Bei einer Gruppe von m redundanten Komponenten sind fir das
MGL-Modell m Parameter zu schatzen, und zwar durch direkte, komponentenbasierte Parameter-
schatzung.

Die nicht immer erfiillbaren strikten Voraussetzungen fiir die Schatzung der MGL-Modellparameter
auf Basis von beobachteten Ereignissen aus der verfiigbaren Betriebserfahrung fiihrten zur Ent-
wicklung des Alpha-Faktor-Modells mit einer direkten, systembasierten Parameterschatzung. Ne-
ben der totalen Komponentenausfallhaufigkeit (wie bei dem MGL-Modell) bestehen die Parameter
hier aus mit Alpha-Faktoren bezeichneten Quotienten, die als Bruchteile der GVA an der Ge-
samthaufigkeit von Ausfallereignissen definiert sind, die sich in dem System ereignen. Die Para-
meter des Alpha-Faktor-Modells sind somit etwas direkter auf die beobachtbare Anzahl von Ereig-
nissen bezogen als die MGL-Modellparameter, da sie sich auf Verhaltnisse der Anzahl von Ereig-
nissen (beobachtete Ein- und Mehrfachausfalle) innerhalb eines Systems beziehen, wahrend die
letzteren durch Quotienten der Anzahl von ausgefallenen Komponenten bei beobachteten Ereig-
nissen ermittelt werden.

Die Anzahl der zu schatzenden Parameter liegt bei dem Alpha-Faktor-Modell noch um 1 héher als
bei dem MGL-Modell, so dass sich die Durchfihrung der Parameterschatzung bei diesen beiden
Modellen fir Gruppen einer hoheren Anzahl redundanter Komponenten aufgrund der i.a. geringen
Anzahl von beobachteten Ereignissen aus der verfigbaren Betriebserfahrung auf3erst schwierig
darstellt. Darliber hinaus ist zu beachten, dass die Parameterschatzungen innerhalb einer konsi-
stenten Datenbasis (z.B. generisch oder anlagenspezifisch) erfolgen. Fir niedrigere Redundanz-
grade wurde die Anwendbarkeit dieser beiden GVA-Modelle vor allem im Ausland in vielen durch-
geflihrten probabilistischen Sicherheitsanalysen begriindet und gezeigt, u.a. wurden fiir das am
haufigsten angewandte GVA-Modell im Rahmen des GVA-Zuverlassigkeitsbenchmark (/POU 87/) -
das MGL-Modell - wahrend der Durchfihrung des Benchmark positive Erfahrungen, insbesondere
hinsichtlich der zugeordneten Parameterschatzung, gesammelt.

Anders als bei den beiden oben aufgefiihrten GVA-Modellen wird bei dem BFR-Modell (Binomial
Failure Rate Model) von der Annahme ausgegangen, dass Ursachen fur GVA in einem System-
Schock mit einer bestimmten Eintrittshaufigkeit (-rate bzw. -wahrscheinlichkeit) sind. Davon aus-
gehend wird dann die bedingte Wahrscheinlichkeit fiir Komponentenausfalle innerhalb des Sys-
tems unter der Bedingung eingetretener Schocks geschatzt. Generell wird im BFR-Modell zwi-
schen zwei Ausfallarten unterschieden, namlich unabhangigen Komponentenausfallen sowie durch
Schocks verursachten Ausfallen mit jeder Anzahl von Komponenten in einem System. Entspre-
chend diesem Modell treten nicht-letale und letale Schocks auf. In der urspringlichen Form enthielt
das BFR-Modell nur die Annahme nicht-letaler Schocks. Dabei hat sich gezeigt, dass das Modell
aufgrund seiner Struktur fir den Ausfall einer gréReren Anzahl von Komponenten in hochredun-
danten Systemen zur Unterschatzung neigt. Deshalb wurde das BFR-Modell um das Konzept des
letalen Schocks erweitert. Im Falle des Eintretens eines nicht-letalen Schocks wird angenommen,
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dass jede Komponente innerhalb der Gruppe unabhangig mit der gleichen Wahrscheinlichkeit am
GVA beteiligt ist, im Falle des Eintretens eines letalen Schocks wird angenommen, dass alle Kom-
ponenten mit einer bedingten Wahrscheinlichkeit von 1 ausfallen. Die Anzahl der ausgefallenen
Komponenten aufgrund des Eintretens jedes nicht-letalen Schocks folgt einer Binominalverteilung.

Die Parameter des BFR-Modells bestehen aus der unabhangigen Komponentenausfallhaufigkeit
(-rate bzw. -wahrscheinlichkeit), der Eintrittshaufigkeit nicht-letaler und letaler Schocks sowie aus
der fur alle Komponenten gleichen bedingten Wahrscheinlichkeit fir einen Komponentenausfall
unter der Bedingung eines eingetretenen nicht-letalen Schocks.

Der Vorteil des BFR-Modells liegt in der konstanten Anzahl (4) der zu schatzenden Parameter, mit
denen das unabhangige und abhangige Ausfallverhalten einer Gruppe von Komponenten model-
liert und quantifiziert werden kann. Allerdings ist die Erflillung der im Vergleich zu anderen mehrpa-
rametrigen Modellen deutlich restriktiveren Voraussetzungen und Randbedingungen auf Basis der
verfugbaren Betriebserfahrungen fir die Anwendbarkeit des BFR-Modells, vor allem bei Gruppen
einer héheren Anzahl redundanter Komponenten, haufig schwierig nachzuweisen oder nicht gege-
ben, so dass die Anwendung des BFR-Modells nur in einer modifizierten Form erfolgen kann. Uber
eine Weiterentwicklung des modifizierten BFR-Modells wird in /KRE 03/ berichtet.

D 2 BESCHREIBUNG DES KOPPLUNGSMODELLS

In diesem Kapitel wird das von der GRS entwickelte mathematische Modell, mit dem die in Anhang
A des Datenbandes /DAT 05/ angegebenen GVA-Wahrscheinlichkeiten berechnet wurden,
beschrieben. Als besondere Eigenschaften des Kopplungsmodells, die es von anderen Modellen
zur Berechnung von GVA-Wahrscheinlichkeiten unterscheidet, kdnnen die phdnomenabhangige
Schatzung des Modellparameters sowie die explizite Bertcksichtigung von Unsicherheiten
genannt werden.

Neben den statistischen Unsicherheiten, die sich aus der verhaltnismaRig geringen Anzahl
verwertbarer Beobachtungen ergeben, werden als wesentliche Unsicherheitsquellen die
Interpretationsunsicherheiten zugrunde liegender GVA-Ereignisse, Unsicherheiten bzgl. der
Ubertragbarkeit der beobachteten GVA-Phinomene auf die Komponentengruppe in der zu
untersuchenden Anlage (Zielanlage) und Unsicherheiten, die sich durch die Beurteilung
verschiedener Experten ergeben, berlcksichtigt. Als Komponentengruppe in der Zielanlage wird
die Komponentengruppe bezeichnet, fir die die GVA-Wahrscheinlichkeiten berechnet werden.

D 2.1 GRUNDLAGEN DES MODELLS

Die Betriebserfahrung hat gezeigt, dass eine Komponentengruppe verschiedenen GVA-
Phanomenen, wie z.B. GVA aufgrund von Versprodung, Korrosion, Fertigungs- oder
Auslegungsfehlern ausgesetzt sein kann, deren Auswirkungen auf die Komponentengruppe
unterschiedlich stark sein kdnnen. Das Auftreten eines GVA-Phanomens stellt ein
~ochockereignis® dar, dessen Auswirkungen durch einen Kopplungsparameter p beschrieben
werden. Es wird angenommen, dass die Komponenten unabhangig voneinander und mit der
gleichen Wahrscheinlichkeit p ausfallen, wenn ein bestimmtes Schockereignis eingetreten ist. Der
Kopplungsparameter p ist somit die bedingte Wahrscheinlichkeit, dass die Komponente ausfallt,
wenn ein bestimmtes Schockereignis aufgetreten ist. Schockeinwirkungen auf eine
Komponentengruppe koénnen wegen der Verschiedenheit der GVA-Phanomene von
Schockereignis  zu  Schockereignis  mit  deutlich  unterschiedlichen  Werten  des
Kopplungsparameters p verbunden sein. Wie die Betriebserfahrung zeigt, hatte die Schatzung
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eines einheitlichen Kopplungsparameters p fur alle GVA-Ereignisse zur Folge, dass GVA-
Wabhrscheinlichkeiten flir hohe Ausfallkombinationen systematisch deutlich unterschatzt wirden.

Aus diesem Grund wird im vorliegenden Modell fiir jedes beobachtete GVA-Ereignis ein separater
Kopplungsparameter p bestimmt. Dieser beschreibt die bedingte Ausfallwahrscheinlichkeit jeder
Komponente der Gruppe unter der Bedingung, dass der GVA-Mechanismus des beobachteten
Ereignisses auf die Komponentengruppe einwirkt.

D 2.1.1 Populationsbildung

Bei einem so genannten absoluten GVA-Modell, wie dem hier beschriebenen, werden die GVA-
Wahrscheinlichkeiten direkt geschatzt und nicht auf die Wahrscheinlichkeiten unabhangiger
Ereignisse  bezogen. Deshalb muss die betrachtete Population aus definierten
Untersuchungseinheiten bestehen, deren individuelle Zusammensetzung (ber den gesamten
Beobachtungszeitraum konstant  bleibt. Bei der GVA-Bewertung werden die
Untersuchungseinheiten einer Population durch Komponentengruppen dargestellt. In den meisten
Fallen besteht eine Komponentengruppe aus den redundanten Komponenten eines
mehrstrangigen Systems.

Bei einer teilweise diversitaren Komponentengruppe muss festgelegt werden, ob die nicht
diversitaren Teil-Komponentengruppen einzeln bewertet werden. Dann sind GVA-Phanomene, die
in mehreren Teil-Komponentengruppen aufgetreten sind, entsprechend mehrfach zu zahlen.
Unabhangig davon kann eine Kopplung zweier zueinander teilweise diversitarer
Komponentengruppen im Fehlerbaum modelliert werden.

D 2.1.2 EingangsgroRen

Die Berechnung der GVA-Wahrscheinlichkeiten auf der Basis eines beobachteten GVA-
Ereignisses J verwendet folgende Informationen:

Beobachtungszeit Tg

Wert des Kopplungsparameters p,

Fehlerentdeckungszeit Tgya,, fur die Komponentengruppe in der Zielanlage

— Ubertragungsfaktor f,

e Beobachtungszeit

Zur Bestimmung der Beobachtungszeit einer Population werden die Beobachtungszeiten aller
Komponentengruppen, die die Population bilden, addiert. Liegen die dafir erforderlichen
detaillierten Informationen Uber die einzelnen Komponentengruppen einer Population nicht vor,
kann die Beobachtungszeit abgeschatzt werden als Tg = ng*T, wobei nk die mittlere Anzahl der
beobachteten Komponentengruppen pro Anlage und T die Zahl der beobachteten Betriebsjahre
der Anlagen bezeichnet.

Die Zusammensetzung der individuellen Komponentengruppen muss Uber den gesamten
Beobachtungszeitraum konstant bleiben und kann nicht phdnomenabhangig verandert werden. Die
theoretische Alternative, fur jedes Phanomen eine eigene, phanomenabhangige Population
zusammenzustellen, ist praktisch undurchflihrbar, da die dafir notwendigen Informationen aus der
Betriebserfahrung normalerweise nicht vorhanden sind und das Verfahren zudem &uRerst
aufwendig ware.



e Kopplungsparameter

Die subjektive Wahrscheinlichkeitsverteilung des Kopplungsparameters wird aus dem
Schadigungsvektor des betrachteten GVA-Ereignisses und den Interpretationsunsicherheiten
ermittelt.

e Fehlerentdeckungszeit

Die Fehlerentdeckungszeit wird durch die Instandhaltungsstrategie flr die zu analysierende
Komponentengruppe oder durch deren Betriebsweise bestimmt.

Bei Komponenten, die wahrend des Betriebs im Stand-by-Zustand sind, werden im Allgemeinen
die Zeitintervalle der wiederkehrenden Prifungen (WKP) oder die jahrlichen Funktionsprifungen
vor Anfahren der Anlage berlcksichtigt. Hierbei ist zu beachten, dass nur die Prufungen zu
bertcksichtigen sind, die nach Prifumfang und Prifart geeignet sind, das entsprechende GVA-
Phanomen zu entdecken. Daher ist die Fehlerentdeckungszeit einzeln fiir jedes Ereignis zu
ermitteln.

Bei Komponenten, die wahrend des Anlagenbetriebs zeitweise in Betrieb sind, werden als
Fehlerentdeckungszeit die zwischen den Anforderungen liegenden Zeitintervalle der Komponenten
gewahlt. Wenn die Zeitintervalle stark schwanken, wird der Erwartungswert der Verteilung der
Zeitintervalle als Fehlerentdeckungszeit verwendet.

Bei Komponenten, die wahrend des Anlagenbetriebs standig in Betrieb sind, wird angenommen,
dass bei unveranderten Anforderungen an diese Komponenten (z. B. Fullstandsmessungen oder
Regelventile bei konstantem Leistungsbetrieb) mdgliche GVA-Phanomene nicht erkannt werden.
Als Fehlerentdeckungszeit wird in diesem Fall der zeitliche Abstand zwischen den jahrlichen
Funktionsprufungen beim Anfahren der Anlage genommen.

Bei versetzter Testweise ist zu bericksichtigen, dass die Erkennung eines Fehlers der ersten
Komponente in vielen Fallen nicht zur Erkennung eines GVA fihrt. Je nach Anzahl der vom GVA
betroffenen Komponenten und der auf die Entdeckung des ersten Fehlers folgenden
Instandhaltungsmaflinahmen kdnnen unterschiedlich lange Zeitintervalle bis zur Erkennung des
GVA vergehen. Daher wird die nach der Betriebserfahrung typische Fehlerentdeckungszeit, das
Doppelte des zeitlichen Abstandes aufeinander folgender Test innerhalb der Komponentengruppe,
angenommen. Z. B. wird im Falle einer 4-wdchentlichen Prifung von 4 Komponenten mit
versetzter Testweise die Fehlerentdeckungszeit gleich zwei Wochen gesetzt. Bei nicht versetztem
Testen ist die Fehlerentdeckungszeit gleich dem Zeitintervall zwischen aufeinander folgenden
Tests.

e Ubertragungsfaktor

Mit dem Ubertragungsfaktor f, hat der Experte die Méglichkeit auszudriicken, ob das dem Ereignis
J zugrunde liegende GVA-Phanomen in der zu analysierenden Komponentengruppe der
Zielanlage mit kleinerer, gleicher oder groRerer Wahrscheinlichkeit als in den tbrigen betrachteten
Komponentengruppen auftreten kann. Im Allgemeinen ist der Ubertragungsfaktor gleich eins, da
im Beobachtungsumfang nur vergleichbare Komponentengruppen zusammengefasst worden sind.
Hiervon kann abgewichen werden, wenn grundlegende technische oder administrative
Randbedingungen in der zu analysierenden Anlage vorliegen, die eine andere Wahrscheinlichkeit
des Auftretens des beobachteten GVA-Phanomens in der zu analysierenden Anlage erwarten
lassen.



D 2.2 GLEICHUNGEN ZUR BERECHNUNG VON GVA-
WAHRSCHEINLICHKEITEN

Die zu bewertende Komponentengruppe in der Zielanlage enthalte r Komponenten. Fir jedes
beobachtete GVA-Ereignis J wird fir jede zu bewertende (k von r)-Ausfallkombination ein anteiliger
Beitrag, qurJ, k=0,..,r, an der GVA-Wahrscheinlichkeit qx, der Komponentengruppe der
Zielanlage berechnet. Dies geschieht durch:

Tovas fs (T
Ty k

Qry =

j p,  (1-p,)™ Gl. D-1

Der Faktor Tgyvau*fy/ Tg kann als Schatzwert der Wahrscheinlichkeit betrachtet werden, dass bei
Anforderung der Komponentengruppe in der Zielanlage die Auswirkung eines GVA-Schocks wie
bei dem betrachteten Ereignis J vorliegt. Der Binominalterm ist die bedingte Wahrscheinlichkeit
daflir, dass die Auswirkung ein (k von r)-Ausfall ist.

Die GVA-Wahrscheinlichkeit fur die Ausfallkombination (k von r) der Komponentengruppe qgr ist
die Summe der anteiligen GVA-Wahrscheinlichkeiten qyr  Uber alle relevanten GVA-Ereignisse:

N
Ao = 2, G Gl. D-2
J=1

Dabei gibt N die Zahl der beobachteten relevanten GVA-Ereignisse an.

Bereits friher wurde dieses Modell (Modifiziertes BFR Modell) von der GRS zur Schatzung von
Wahrscheinlichkeiten gemeinsam verursachter Ausfalle verwendet. Der Kopplungsparameter p,
wurde dabei Uber die Maximum-Likelihood-Schatzung als das Verhaltnis der Zahl ausgefallener
zur Zahl der vorhandenen Komponenten in einer Komponentengruppe unter teilweiser
Bertcksichtigung weiterer geschadigter Komponenten ermittelt und ging lediglich als Punktwert in
die Berechnungen ein.

Demgegenuber wird heute die auch nach Auswertung der GVA-Ereignisse verbleibende
Unsicherheit der  Kenntnis der  GVA-Ausfallwahrscheinlichkeiten  in Form  von
Wabhrscheinlichkeitsdichten d(q,) beriicksichtigt.

D 2.3 VERBREITERUNG DES MODELLS ZUR BERUCKSICHTIGUNG
VON UNSICHERHEITEN

Die Notwendigkeit einer Modellverbreiterung kann sich ergeben, wenn die ingenieurmalige
Einschatzung der zugrunde liegenden Beobachtungen, welche in die Modellauswertung eingehen,
sowie der Ubertragbarkeit der Beobachtungen auf die Komponentengruppe in der Zielanlage mit
Unsicherheiten verbunden sind, die zusatzlich zu dem bisher beschriebenen Vorgehen in Ansatz
gebracht werden mussen. Durch die Verbreiterung des Modells wurde die Mdéglichkeit geschaffen,
diese Unsicherheiten explizit auszudriicken und direkt in das mathematische Modell einflieien zu
lassen und gleichzeitig die statistischen Unsicherheiten angemessen zu berlcksichtigen. Anstatt
lediglich eines Punktwertes - von dem man nicht weil3, wie genau bzw. ungenau er den wahren
Wert schatzt - erhalt man als Ergebnis eine subjektive Wahrscheinlichkeitsverteilung d(qy,), die
den Kenntnisstand beziglich der zu schatzenden GVA-Wahrscheinlichkeit quantitativ ausdrickt.

In den folgenden Abschnitten werden auftretende Unsicherheitsquellen und die damit verbundenen
Anderungen am Modell beschrieben. Im Anschluss an die allgemeinen Ausfiihrungen folgt die
dazugehorige mathematische Beschreibung.
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D 2.4 STATISTISCHE UNSICHERHEITEN

Die frequentistische Schatzung des Kopplungsparameters p, bezlglich eines beobachteten GVA-
Ereignisses liefert unter Verwendung der Maximume-Likelihood-Methode lediglich einen Punktwert
als Schatzung. Da der Kopplungsparameter eines beobachteten GVA-Ereignisses anhand einer
Beobachtung geschatzt wird, bei der die gegebene Zahl der Komponenten der Gruppe sowie die
zufallige Zahl der ausgefallenen bzw. geschadigten Komponenten die Beobachtungsgréfien sind,
ist die Schatzung des Kopplungsparameters p,; aufgrund der stochastischen Einflisse und der
geringen Datenbasis als unsicher zu betrachten.

Um die interessierenden GVA-Wahrscheinlichkeiten so realistisch wie moglich zu schatzen, muss
der Kenntnisstand Uber die Modellparameter - mitsamt den existierenden Unsicherheiten - in das
Modell eingehen. Bertcksichtigt man lediglich den geschatzten Punktwert fir die weitere Analyse,
tut man so, als ware dieser der einzig wahre und genau bekannte Wert des Kopplungsparameters.
Dies entspricht offensichtlich nicht der Realitat. Zu bericksichtigen ist in diesem Fall, dass der
Punktwert unter Umstanden einen relativ extremen Wert annimmt und deshalb in der weiteren
Analyse zu sehr verzerrten Ergebnissen flihren kann. Realistischer ist es vielmehr, die
Unsicherheiten, die sich bzgl. der Schatzung des Kopplungsparameters ergeben, quantitativ
auszudrucken und in die weiteren Berechnungen mit einflieen zu lassen. Damit erhalt man die
Méglichkeit, wichtige Aussagen Uber den Kenntnisstand bzgl. der interessierenden GréflRen zu
machen.

Bayes’sche Verfahren ermdglichen unter Einbeziehung von Vorinformationen und aktuellen
Beobachtungen die Berechnung einer subjektiven Wahrscheinlichkeitsverteilung, die den
Kenntnisstand zum bzw. die Unsicherheit Uber den Wert von p, ausdrickt. Bei wenigen zugrunde
liegenden Beobachtungen und insbesondere auch in Fallen, bei denen keine Ausfélle (hier: nur
Schadigungen bei einem GVA-Ereignis) beobachtet wurden, sind Bayes’'sche Verfahren die einzig
sinnvollen mathematischen Methoden, objektive und konsistente Parameterschatzungen
einschliellich quantitativer Unsicherheitsaussagen zu erhalten.

Aus den oben genannten Grinden wird in der Auswertung des vorliegenden Modells die
Schatzung des Kopplungsparameters p, ausschliellich tGber Bayes’'sche Verfahren durchgefihrt.
Dabei wird angenommen, dass man sich bei der Schatzung von p, nur auf die vorhandene
Beobachtung stiitzen kann und keine zusatzlichen Vorinformationen zur Verfligung stehen.

Zur Bestimmung der nichtinformativen a-priori-Verteilung wird das Verfahren von Jeffreys /BOX 73/
angewandt. Mit dieser nichtinformativen a-priori-Verteilung und einem beobachteten GVA-Ereignis
mit (k von m)-Ausfallen erhalt man (ber den Satz von Bayes eine Betaverteilung mit den
Parametern k+0,5 und m-k+0,5 als a-posteriori-Verteilung des Kopplungsparameters p . Fur die
Dichte dieser Verteilung gilt:

m N N
[kj P, (1-p,)™ p, % (1-p,)°°

h(p, |k von m) = - -
| (k) p* (1-p)™ p°° (1-p)°° dp
0

[(m+1) k-0.5 m-k-0.5
- 1_ i
Fk+05)m—k+05) P P Gl. D-3




D 2.5 INTERPRETATIONSUNSICHERHEITEN

Eine wesentliche Unsicherheitsquelle, die Einfluss auf die Schatzung des Kopplungsparameters p,
hat, ist die Einschatzung des Experten, wie das beobachtete GVA-Ereignis zu bewerten ist.

Bei der GVA-Bewertung von in der Betriebserfahrung aufgetretenen Ereignissen ist zu
entscheiden, ob ein GVA vorliegt und wenn ja, wie viele Komponenten der betroffenen Gruppe
durch das GVA-Phanomen ausgefallen sind oder aber beschadigt wurden, ohne dass es zu einem
Ausfall kam. Dabei sind auch solche Ereignisse als GVA zu werten, bei denen zwar keine oder nur
eine Komponente ausgefallen ist, bei denen aber in der betroffenen Gruppe an einigen
Komponenten ein flir den GVA typisches Schadensbild beobachtet wurde.

In engem Zusammenhang damit steht die Entscheidung des Experten, wie das beobachtete
Ereignis zu bewerten ist. Sind beispielsweise zu einem Testzeitpunkt durch ein GVA-Phanomen
eine Komponente aus einer Gruppe von vier Komponenten als ausgefallen und zwei weitere
Komponenten aus dieser Gruppe als beschadigt festgestellt worden, dann stellt sich fir den
Experten die Frage, wie diese Beobachtung einzuordnen ist bzw. welches Ereignis eintreten
kénnte, wenn die Gruppe in dem beobachteten Schadenszustand angefordert wiirde und tber eine
durch die ermittelten Mindestanforderungen festgelegte Einsatzdauer ihre Funktion erfillen
misste.

Die realistische Antwort auf diese Frage musste lauten, dass man sich bzgl. der Entscheidung
unsicher ist, ob zu der bereits ausgefallenen Komponente entweder keine der geschadigten, eine
oder sogar beide der geschadigten Komponenten zusatzlich als ausgefallen zu bewerten sind. Die
Beurteilung des GVA-Ereignisses durch den Experten ist folglich mit Unsicherheiten behaftet, da er
das beobachtete GVA-Ereignis nicht mit Sicherheit klassifizieren kann. Diese Art von Unsicherheit
wird als Interpretationsunsicherheit bezeichnet.

Da diese Art von Unsicherheiten in der Praxis von GVA-Bewertungen haufig vorkommen und
einen nicht unerheblichen Einfluss auf die Schatzung von GVA-Wahrscheinlichkeiten haben
konnen, ergibt sich die Notwendigkeit, Interpretationsunsicherheiten in der Auswertung des
Modells direkt zu bertcksichtigen.

Das weiterentwickelte = GVA-Modell bietet dem Experten die Maoglichkeit, seine
Interpretationsunsicherheiten bezlglich des beobachteten GVA-Ereignisses zu spezifizieren. Dies
erfolgt dadurch, dass er alle in Frage kommenden Maéglichkeiten der Beurteilung
(Interpretationshypothesen bzw. Interpretationsalternativen) mit subjektiven Wahrscheinlichkeiten
belegt, die seinen Grad an Sicherheit bezuglich des Zutreffens der jeweiligen Alternative
ausdruckt.

Bei einer Komponentengruppe mit m Komponenten gibt es m+1 mdgliche Anzahlen ausgefallener
Komponenten und somit sind m+1 subjektive Wahrscheinlichkeiten zu spezifizieren. Die
Quantifizierung der Interpretationsunsicherheit bzgl. des beobachteten GVA-Ereignisses erfolgt in
der Art, dass der Experte davon ausgeht, dass mit subjektiver Wahrscheinlichkeit

wg ein 0 von m Ausfall,

w4 ein 1 von m Ausfall,

Wy, ein m von m Ausfall

vorliegt. Die subjektiven Wahrscheinlichkeiten wg, wy,..., Wy, beschreiben den jeweiligen Grad an
Vertrauen, den der Experte zu den einzelnen Alternativen hat. Es ist zu beachten, dass folgende
Bedingungen erfillt sind:
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iwi =1 und w, €[0,1] Gl. D-4

i=0

Im Fall we=1 und w;=0 fir alle i # k ist sich der Experte absolut sicher, dass ein (k von m)-
Ausfall vorliegt. Mit wy = 0 wird ausgedriickt, dass mit Sicherheit kein (k von m)-Ausfall eingetreten
ist.

Die obige Ausdrucksweise der Unsicherheiten durch Interpretationshypothesen mit den
zugehdrigen subjektiven Wahrscheinlichkeiten Iasst sich Ubersichtlich durch einen so genannten
Interpretationsvektor w = (wo; W5 wm) darstellen. Die Unsicherheit bezlglich der
Ereignisinterpretation in der beobachteten Anlage wird somit durch verschiedene Alternativen mit
dazu spezifizierten subjektiven Wahrscheinlichkeiten ausgedriickt.

Sind die Interpretationshypothesen mit den dazugehdrigen subjektiven Wahrscheinlichkeiten
festgelegt, wird durch eine Mischung von Betaverteilungen die Kenntnis uUber den
Kopplungsparameter p, beschrieben. Dazu wird zu jeder Interpretationshypothese die
entsprechende Betaverteilung erzeugt, die dann mit der jeweiligen subjektiven Wahrscheinlichkeit
als Gewicht in die Mischung eingeht.

Die aus den einzelnen Alternativen gewonnenen Verteilungen werden dann mit den subjektiven
Wabhrscheinlichkeiten wy, k = 0,..., m, als Gewichte gemittelt. Als Ergebnis erhalt man damit die
Dichte gy(pJ) der Verteilung fur den Kopplungsparameter p, des GVA-Ereignisses J, d. h.:

F(m+1) k-0.5 (
(k+05) T(m—k+05)

m-k-0.5

g,(py) = Zwk 1-p,) Gl. D-5
k=0 r

Es ist offensichtlich, dass nur diejenigen Alternativen in die Berechnung eingehen, deren
subjektive Wahrscheinlichkeiten grofier als 0 sind. Die so erhaltene Mischverteilung spiegelt den
Kenntnisstand fir den Kopplungsparameter p, des beobachteten GVA-Ereignisses J unter
Einbeziehung der statistischen Variabilitat sowie der Interpretationsunsicherheiten wieder. Mit Hilfe
der Gleichungen GI. D-1 und GIl. D-2 lassen sich die resultierenden Verteilungen der GVA-
Ausfallwahrscheinlichkeiten qy; bestimmen.

D 2.6 VOREINSTELLUNG DER SUBJEKTIVEN WAHRSCHEINLICHKEI-
TEN ZU DEN INTERPRETATIONSALTERNATIVEN

Oftmals bereitet es dem Experten Schwierigkeiten, zu einer (k von m)-Interpretation die subjektive
Wabhrscheinlichkeit anzugeben. Aus diesem Grund wurde ein Verfahren entwickelt, das anhand
von leichter zu spezifizierenden Angaben durch den Experten eine automatische Voreinstellung
der Interpretationshypothesen und der zugehorigen subjektiven Wahrscheinlichkeiten erlaubt /NUR
98/. Diese Voreinstellung der subjektiven Wahrscheinlichkeiten kann in Abhangigkeit der
Gegebenheiten und des Kenntnisstandes des Experten entsprechend verandert werden.

Die notwendigen Angaben zur Erzeugung der Voreinstellung sind die Anzahl der ausgefallenen
und die Anzahl der geschadigten Komponenten. Die geschadigten Komponenten kdnnen in
verschiedene Schadigungskategorien wie z. B. in stark geschadigte, schwach geschéadigte und
gering geschadigte Komponenten eingeteilt werden. Jeder Schadigungskategorie wird ein
entsprechender Schadigungswert zugeordnet. In Tabelle D-1 sind die Schadigungskategorien und
zugehdrigen Schadigungswerte der Voreinstellung aufgefiihrt.

Dieser Schadigungswert kann als der Grad an Vertrauen des Experten interpretiert werden, dass
eine geschadigte Komponente ausfallen wirde. Bei einer stark geschadigten Komponente



beschreibt z.B. ein Schadigungswert von 0,5, dass die geschadigte Komponenten mit subjektiver
Wahrscheinlichkeit 0,5 ausfallen wirde.

Tabelle D-1: Schadigungskategorien und Werte

Schadigungskategorie Schadigungswert
Ausfall 1
Starke Schadigung 0,5
Schwache Schadigung 0,1
Geringe Schadigung 0,01
Keine Schadigung 0

Fur alle Komponenten einer von einem GVA-Ereignis betroffenen Komponentengruppe wird das
Ausmald der Schadigung d; der Komponente i bestimmt, i = 1,..., m. Dazu gibt der Experte eine
verbale Beschreibung des Schadigungszustandes der einzelnen Komponenten ab und klassifiziert
diese in die Kategorien "ausgefallen®, "stark geschadigt’, "schwach geschadigt‘, "gering
geschadigt” und "keine Schadigung“. Den Beschreibungen und darauf folgenden Klassifizierungen
werden die oben angegebenen standardisierten Schadigungswerte zugeordnet. Dies entspricht
dem Vorgehen der US NRC bei der Bewertung von GVA-Ereignissen /NUR 98/. Das Verfahren ist
in den USA erprobt und hat sich bewahrt.

In bestimmten Fallen kénnen sich Besonderheiten bei der Beurteilung von GVA-Ereignissen
ergeben, so dass von den Standardwerten abweichende Schadigungswerte angegeben werden
mussen.

Die Werte der Elemente des Interpretationsvekiors werden auf der Basis der mdglichen
Fehlerkombinationen berechnet. Fir eine Komponentengruppe mit drei Komponenten gelten z.B.
folgende Berechnungsvorschriften:

Wo = (1-d1) (1-d2) (1-d3)

Wq =dq (1-d2) (1-d3) + (1-dq) d2 (1-d3) + (1-dq) (1-d2) d3

Wy =dq dp (1-d3) + dq (1-d2) d3 + (1-dq) d2 d3

W3 =dqd2d3
Beispiel: Wurde bei einem GVA-Ereignis in einer Komponentengruppe mit drei Komponenten
beobachtet, dass eine Komponente ausgefallen, eine stark geschadigt und eine nicht geschadigt
war, ergibt sich aus dem Schadigungsvektor d = (dy; dy; ds3) = (1,0; 0,5; 0,1) und aus der obigen
Berechnungsvorschrift  der  voreingestellte  Interpretationsvektor w = (wp; wq; wo; w3) =
(0; 0,5; 0,5; 0). Das Ereignis wird dann aufgrund der Schadigungsbeurteilung der Komponenten so

interpretiert, dass mit 50%-iger subjektiver Wahrscheinlichkeit ein (1 von 3)-Ausfall und mit 50%-
iger subjektiver Wahrscheinlichkeit ein (2 von 3)-Ausfall vorliegt.

Unter Verwendung des ermittelten Interpretationsvektors w wird Uber die in Abschnitt D 2.5
beschriebene Vorgehensweise eine subjektive Wahrscheinlichkeitsverteilung fir den
Kopplungsparameter bezlglich des zugrunde liegenden GVA-Ereignisses bestimmt.



D 2.7 BERUCKSICHTIGUNG UNTERSCHIEDLICHER EXPERTEN-
SCHATZUNGEN

Aufgrund der oftmals nur unvollstéandig vorliegenden Beschreibungen der GVA-Ereignisse und der
sich damit als sehr schwierig erweisenden qualitativen Beurteilungen der beobachteten GVA-
Ereignisse und der Ubertragbarkeit auf eine Komponentengruppe in der Zielanlage kann die
Bewertung von GVA-Ereignissen nicht als exakt betrachtet werden. Vielmehr ist die Bewertung
von der subjektiven Einschatzung des Experten abhangig.

Damit der Ermittlung der GVA-Wahrscheinlichkeiten eine moéglichst realistische Beurteilungsbasis
zugrunde liegt, sollten die verschiedenen Beurteilungsalternativen, die sich aufgrund der
verschiedenen Sichtweisen der Experten ergeben, bericksichtigt werden. Deshalb ist es sinnvoll,
mehrere Experten in die Beurteilung und Bewertung der vorliegenden GVA-Ereignisse
einzubeziehen.

Das Modell wurde unter dem Aspekt erweitert, Bewertungen verschiedener Experten und die damit
verbundenen Unterschiede bei der Ermittlung der interessierenden GVA-Wahrscheinlichkeiten zu
berlcksichtigen.

Die hier angewandte vereinfachte Methodik zur Expertenbeurteilung von GVA-Ereignissen besteht
aus zwei Teilen:

i) Diskussion der GVA-Ereignisse und der Ubertragbarkeit auf die Komponentengruppe in der
Zielanlage unter den Experten,

i) Beurteilung der GVA-Ereignisse und der Ubertragbarkeit durch die Experten.

Im Teil i) wird den teilnehmenden Experten jeweils die Fallbeschreibung eines relevanten GVA-
Ereignisses vorgelegt. Nach Durchsicht der Fallbeschreibung erfolgt die Diskussion unter den
Experten, wobei verschiedene Sichtweisen dargelegt und argumentativ begriindet sowie
Mehrdeutigkeiten bzw. Unklarheiten in der Beschreibung erortert und so weit wie moglich geklart
werden sollen. Diskussionsziel der Expertenrunde ist in jedem Fall eine einheitliche Festlegung der
Grolie der betroffenen Komponentengruppen. Aufierdem sollte moéglichst ein Konsens bzgl. der
qualitativen Beurteilung des vorliegenden GVA-Ereignisses erzielt werden. Die qualitative
Beurteilung wird schriftlich festgehalten.

Trotz eingehender Diskussion werden jedoch oftmals unterschiedliche Meinungen bzgl. des GVA-
Ereignisses zwischen den Experten bestehen bleiben, die folglich zu unterschiedlichen qualitativen
Beurteilungen und den darauf basierenden quantitativen Bewertungen fiihren. Durch die
unterschiedlichen Ereignisbeurteilungen der Experten ergibt sich somit ein vollstandigeres Bild
von der Unsicherheit bzgl. der Beurteilung des zu bewertenden GVA-Ereignisses und der
Ubertragbarkeit als im Falle nur eines Experten.

Nach der Diskussion des zu bewertenden GVA-Ereignisses erfolgt im nachsten Schritt (Teil ii der
Vorgehensweise) die eigentliche Expertenbewertung. Dazu fuhrt jeder einzelne Experte fur sich
die quantitative Bewertung des zugrunde liegenden GVA-Ereignisses durch, indem er - wie bereits
beschrieben - jeder Komponente der Gruppe eine der méglichen Schadigungsklassen und den
damit verbundenen Schéadigungswert zuordnet und die Ubertragbarkeit des dem GVA-Ereignisses
zugrunde liegenden GVA-Phanomens auf die Komponentengruppe in der Zielanlage bestimmt.
Diese quantitativen Bewertungen jedes Experten werden schriftlich festgehalten.

Fir jeden Experten ergibt sich somit eine subjektive Wahrscheinlichkeitsverteilung des
Kopplungsparameters sowie ein Wert des Ubertragungsfaktors. Um die Bewertungsunsicherheit
einzubeziehen und dabei die Angaben eines jeden teilnehmenden Experten gleichermalen zu
berlcksichtigen, wird die Mischverteilung aus den jeweiligen Verteilungen der GVA-



Ausfallwahrscheinlichkeiten gebildet, die sich anhand der Ereignisbewertungen der einzelnen
Experten ergeben haben.

Nehmen NE Experten an der Beurteilung der GVA-Ereignisse teil, wird fir jeden einzelnen
Experten L (L = 1,..., NE) seiner Beurteilung gemalf eine subjektive Verteilung der anteiligen GVA-
Ausfallwahrscheinlichkeiten d; (qxr) nach der in Abschnitt D 2.5 beschriebenen Vorgehensweise
ermittelt. Der gegeniiber der Notation in Abschnitt D 2.5 hinzugefligte Index L drlickt aus, dass es
sich um die jeweilige subjektive Wahrscheinlichkeitsverteilung des Experten "L handelt.

Da alle teilnehmenden Experten als gleichermalRen kompetent betrachtet werden, ist jede einzelne
Expertenbeurteilung als gleich bedeutend und demzufolge mit gleicher Gewichtung in die
Berechnung der resultierenden Verteilung der anteiligen GVA-Ausfallwahrscheinlichkeiten zu
bertcksichtigen.

Die resultierende Wahrscheinlichkeitsverteilung der anteiligen GVA-Ausfallwahrscheinlichkeiten
ergibt sich somit als Mischung der Verteilungen d, (qw«:) Uber alle Experten, wobei jede der
Verteilungen mit dem gleichen Gewicht 1/NE in die Mischung eingeht. Damit erhalt man fir die
Wabhrscheinlichkeitsverteilung der anteiligen GVA-Ausfallwahrscheinlichkeiten:

1 Ne
dJ(qklr,J) = EZdJ,L (Qer ) Gl. D-6
L1

Die gesuchten Verteilungen der GVA-Ausfallwahrscheinlichkeiten d(qw:) lassen sich daraus gemaf
Gleichung GI. D-2 berechnen.

D 2.8 BERECHNUNG VON GVA-WAHRSCHEINLICHKEITEN

Die Berechnung der GVA-Wahrscheinlichkeiten bezliglich der zu  bewertenden
Komponentengruppe in der Zielanlage basiert auf folgenden GréRen flr jedes relevante GVA-
Ereignis J:

— der Beobachtungszeit Tg der Population von Komponentengruppen in der ausgewerteten
Quelle,

— der Grofien der Komponentengruppen, in denen GVA aufgetreten sind,

— der Fehlerentdeckungszeit Tgyay fUr die Komponentengruppe in der Zielanlage,
— der Grolke der Komponentengruppe in der Zielanlage und

— den Expertenschatzungen der Schadigungen und des Ubertragbarkeitsfaktors.

Gemall dem in Abschnitt D 2.5 beschriebenen Verfahren werden fir alle Experten und alle
beobachteten GVA-Ereignisse die jeweiligen subjektiven Wahrscheinlichkeitsverteilungen fur den
Kopplungsparameter bestimmt (Gleichung Gl. D-5). Die dann folgenden Rechenschritte werden
numerisch mithilfe von Monte-Carlo-Verfahren ausgefiihrt, mit denen die gesuchten Verteilungen
jeweils ndherungsweise bestimmt werden: Unter Verwendung des vom jeweiligen Experten flr das
Ereignis J geschatzten Ubertragbarkeitsfaktors f;; werden die expertenspezifischnen Wahrschein-
lichkeitsdichten d, (qx:) der anteiligen GVA-Ausfallwahrscheinlichkeiten fiir alle Ausfallkombina-
tionen k/r der Zielkomponentengruppe gemal Gleichung Gl. D-1 bestimmt. Unter Verwendung der
Gleichung GI. D-6 werden die Wahrscheinlichkeitsdichten d,(qx,) der anteiligen GVA-Ausfallwahr-
scheinlichkeiten fir das Ereignis J berechnet. Diese Rechnungen werden fir alle in der
betrachteten Population beobachteten GVA-Ereignisse durchgefihrt. Danach werden gemafl
Gleichung GI. D-2 die gesuchten Wahrscheinlichkeitsdichten d(qx;) der GVA-Ausfallwahrschein-
lichkeiten eines (k vonr)-GVA in der Komponentengruppe der Zielanlage bestimmt (siehe
Abschnitt D 2.9).
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D29 SUMMATION DER BEITRAGE VON MEHREREN GVA-
EREIGNISSEN

Die Verteilungen d,(qw:) beschreiben die anteiligen GVA-Wahrscheinlichkeiten eines (k von r)-
Ausfalls, k =0,..., r flr das Ereignis J (J = 1,..., N). Um die resultierende GVA-Wahrscheinlichkeit
zu berechnen, missen die anteiligen GVA-Wahrscheinlichkeiten summiert werden.

Da eine analytische Summation von N gemal d,(qw:) verteilten Zufallsvariablen Uber ein N-
dimensionales Faltungsintegral nicht praktikabel ist (insbesondere, wenn N >2), wird die
Summation der anteiligen GVA-Wahrscheinlichkeiten tber Monte-Carlo-Simulation durchgefihrt.
Dazu wird aus jeder Verteilung d,(qks) ,J =1,...,N, jeweils ein Wert zufallig ausgespielt. Die N
zufallig ausgespielten Werte werden summiert. Durch Wiederholung von mehreren
Simulationslaufen erhalt man aus den so gewonnenen Werten die resultierende empirische
Verteilungsfunktion d(qw;) der GVA-Wahrscheinlichkeit eines (k von r)-Ausfalls.

D 2.10 MITTELUNG IM FALL UNTERSCHIEDLICHER DATENQUELLEN

Im Fall unterschiedlicher Datenquellen werden die Verteilungen d(qx,), die aus den Ereignissen
einer jeden Datenquelle ermittelt werden, logarithmisch gemittelt. Dazu werden die jeweiligen
Quantile aus allen Quellen logarithmisch gemittelt.

D 2.11 VERBREITERUNG DER ERGEBNISVERTEILUNGEN

Als Ergebnis werden mit dem Kopplungsmodell unparametrische Ergebnisverteilungen erhalten.
Es wird eine Lognormal-Verteilung unter Beibehaltung des 50%-Fraktils und 95%-Fraktils an die
unparametrischen Ergebnisverteilungen angepasst. Der Streufaktor Kgs der Lognormal-Verteilung
ist definiert als das Verhaltnis des 95%-Fraktils zum 50%-Fraktil (Kgs = 95%-Fraktil / 50%-Fraktil ).
Zur Berucksichtigung der mit dem Kopplungsmodell nicht erfassten Unsicherheiten wird eine
Verbreiterung der Lognormal-Verteilung auf einen Streufaktor Kgen =4 vorgenommen, falls der
kleinste Streufaktor Kgs von allen Ausfallkombinationen kleiner als 4 ist.

Bei der Verbreiterung wird die Lognormal-Verteilung mit einer Korrekturverteilung multipliziert, die
ebenfalls logarithmisch normalverteilt ist und einen Medianwert gleich 1 hat. Ziel ist eine
Verbreiterung der Verteilung und damit eine Vergréfierung des Kgs Faktors unter Beibehaltung des
Medianwertes. In der Beibehaltung des Medianwerts drickt sich die Annahme aus, dass die
zusétzliche Unsicherheit gleichwahrscheinlich zu einer Uber- wie Unterschatzung der
Zuverlassigkeitskenngrofe flihren kann.

Die Werte flr die “verbreiterten” Verteilungen sind nur exemplarisch ausgewiesen. Das Erfordernis
fur die Verbreiterung ist jeweils zu prifen, insbesondere falls die Expertenschatzungen (Abschnitt
D 2.5) bereits Kenntnisstand-Unsicherheiten abdecken. Im Ubrigen sind andere als die hier
beschriebenen Vorgehensweisen denkbar, z.B. unter Verwendung anderer u.U. adaquaterer
Verteilungen als der Lognormalverteilung.

D 2.12 BERECHNUNGSBEISPIEL

In diesem Abschnitt wird zur Darstellung der Vorgehensweise und Methodik des
Kopplungsmodells eine Beispielberechnung mit Zwischenergebnissen gegeben.

Fur die Beispielberechnung wurde die Komponente Absperrklappe (Betriebsmittelart KAC) mit der
Ausfallart "Offnet nicht" mit einem Testintervall von einem Jahr gewahlt. Die Fehlerentdeckungszeit



wird konservativ gleich dem Testintervall (d.h. 1 Jahr) gesetzt. Die flr diese Berechnung zu
berlcksichtigenden GVA-Ereignisse und Quellen sind in Tabelle D-2 aufgefuhrt.

Tabelle D-2: Ereignisse, Ausfallart und Quellen
GVA-NR' | Offnet nicht Quelle
00111 X IRS
00164 X ME
00166 X ME
00575 X IRS

Fir diese Ereignisse sind bei der Diskussion mit den Betreibern zusatzliche Randbedingungen
eingefiihrt worden. Fur die Beispielrechnung wurde beschlossen, die jeweils konservativ
abdeckenden Randbedingungen zu berlcksichtigen. Diese Randbedingungen sind in Tabelle D-3
aufgefihrt.

Tabelle D-3: Konservativ abdeckende Randbedingungen
GVA-Nr Randbedingung Verwendung
00111 Schmut VE), jahrlich uft KAR
00575 chmutzwasser (VE), jahrlich gepri

keine Funktionspriifung nach jeder Instandhaltung vor-
00164 |geschrieben und redundanzibergreifende Instandhal- KAR
tung zulassig

Instandhaltung ohne komponentenspezifische Armatu-
00166 |renkennkarten und redundanziibergreifende Instand- KAR
haltung zulassig

Die Bewertung der einzelnen GVA-Ereignisse fur diese Randbedingungen durch die sechs
Experten der GRS war sehr einheitlich und entspricht weitgehend der Mehrzahl der einheitlichen
Bewertungen durch die Vertreter der einzelnen Betreiber. Die Ubertragbarkeit aller Ereignisse fir
diese Randbedingungen wurde von allen Experten mit einem Ubertragbarkeitsfaktor gleich 1
abgeschatzt. Tabelle D-4 sind fur diese Ereignisse die vorgegebene Anzahl der betroffenen
Redundanzen (RV) und entsprechend den konservativ abdeckenden Randbedingungen die 6
Expertenabschatzungen der GRS fir die Anzahl der Komponenten mit Ausfall (AF), mit starker
Schadigung (ST), mit schwacher Schadigung (SW), mit geringer Schadigung (SG) und der
Ubertragbarkeitsfaktor (UEF) aufgefihrt.

Diese Expertenabschatzungen werden bei dieser Beispielberechnung verwendet. Entsprechend
der Methodik des Kopplungsmodells werden im ersten Schritt die GVA-Wahrscheinlichkeiten, die
aus den einzelnen GVA-Ereignissen aus einer Quelle resultieren, berechnet.

' Die GVA-Ereignisnummerierung entspricht einer nicht veroffentlichten Systematik und wird hier nur zur
Unterscheidung der Ereignisse angefihrt.
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Tabelle D-4: Expertenschitzungen fiir Ausfall, Schidigung und Ubertragbarkeitsfaktor

GVA-Nr Experten RV AF ST SW SG UEF
00111 6 Experten 4 4 0 0 0 1
00164 6 Experten 6 2 0 0 0 1
00166 6 Experten 6 2 0 0 0 1

4 Experten 4 3 0 0 0 1
00575
2 Experten 4 3 0 0 1 1

Aus der Quelle der meldepflichtigen Ereignisse (ME) stammen die GVA-Ereignisse 00164 und
00166. Die Beobachtungszeit der Absperrklappengruppen ab Aufnahme Betrieb der jeweiligen
Anlage bis zum 15.06.1985 ergibt sich aus der Beobachtungszeit von 100 Betriebsjahren der
Anlagen und im Mittel 12 beobachteten Komponentengruppen pro Anlage zu 1.200
Komponentengruppenjahren Mit diesen Eingabedaten und den Parametern aus den
Expertenabschatzungen lassen sich die GVA-Wahrscheinlichkeiten flir diese beiden Ereignisse
berechnen. Die Ergebnisse fur alle zu berucksichtigenden Ausfallkombinationen (AFK) sind in
Tabelle D-5 aufgefuhrt.

Tabelle D-5: Aus den Expertenschatzungen resultierende Verteilungsfaktoren fiir die

relevanten Ausfallkombinationen fiir jeweils ein Ereignis

Ereignis AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil
2v4 4,3:10° 2,410 3,1-10"*

00164 3v4 3,4-10° 8,8:10° 3,210
4v4 9,910 1,210 1,610
2v4 4,310° 2,410™ 3,1-10"*

00166 3v4 3,410 8,8:10° 3,2:10™
4v4 9,9-10° 1,210° 1,610

Die GVA-Wahrscheinlichkeit fur die Quelle ergibt sich aus der Summation der Beitrage fir beide

Ereignisse. Die Ergebnisse sind in Tabelle D-6 aufgeflhrt.

Tabelle D-6: Aus den Expertenschatzungen resultierende Verteilungsfaktoren, aufsum-
miert fiir beide Ereignisse aus der Quelle ME
Quelle AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil
2v4 2,0-10™ 4,410 6,0-10™
ME 3v4 3,3-10° 2,210 4,9-10
4v4 2,1-10° 4,0-10° 2,310

Aus der Quelle der internationalen Betriebserfahrung (IRS) stammen die GVA-Ereignisse 00111
und 00575. Die Beobachtungszeit der Absperrklappengruppen ab Aufnahme Betrieb der jeweiligen
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Anlage bis zum 15.06.1985 ergibt sich aus der Beobachtungszeit von 1.000 Betriebsjahren der
Komponentengruppe pro Anlage zu
Parametern

Anlagen und
Komponentengruppenjahren
Expertenabschatzungen lassen sich die GVA-Wahrscheinlichkeiten flr diese beiden Ereignisse

im Mittel

2 beobachteter
Mit diesen

Eingabedaten

berechnen. Die Ergebnisse sind in Tabelle D-7 aufgefihrt.

Tabelle D-7: Aus den Expertenschatzungen resultierende Verteilungsfaktoren fiir die

relevanten Ausfallkombinationen fiir jeweils ein Ereignis

Ereignis AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil
2v4 4,110 1,1-10° 1,610

00111 3v4 7,310 1,0-10™ 2,110
4v4 7,6:10° 3,8:10™ 4,910
2v4 5,5:10° 1,1-10"* 1,9:10*

00575 3v4 4,0-10° 1,7-10* 2,1-10"
4v4 7,5:10° 1,410 4,110

Die GVA-Wahrscheinlichkeit fur die Quelle ergibt sich aus der Summation der Beitrage fir beide

Ereignisse. Die Ergebnisse sind in Tabelle D-8 aufgeflhrt.

Tabelle D-8: Aus den Expertenschitzungen resultierende Verteilungsfaktoren, aufsum-
miert fiir beide Ereignisse aus der Quelle IRS
Quelle AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil
2v4 1,5:10° 1,4:10™ 2,710
IRS 3v4 9,8:10° 2,6:10™ 4,0-10™
4v4 1,9:10"* 5,1-10" 8,2:10™

und den

Fir die Zusammenfassung der beiden Quellen wird eine logarithmische Mittelung Uber beiden
Quellen durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle D-9 aufgefuhrt.

Tabelle D-9: Ergebnisse der logaritmischen Mittelung der Verteilungsfraktilen
Ergebnis AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil
2v4 5,4:10° 2,510 4,0-10*
Mittelung 3v4 5,6:10° 2,410™ 4.4-10*
4v4 2,0:107° 1,4-10™ 4,410

Fir die weiteren Berechnungen wird eine Lognormal-Verteilung unter Beibehaltung des 50%-
Fraktils und des 95%-Fraktils an die unparametrischen Verteilungen angepasst. Der Streufaktor
der Lognormal-Verteilung ergibt sich aus dem Verhaltnis des 50%-Fraktils zu dem 95%-Fraktil. Die
Ergebnisse der Anpassung sind in Tabelle D-10 aufgefihrt.
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Tabelle D-10:

Ergebnisse der Anpassung ener Lognormalverteilung an die Fraktilen aus

Tabelle D-9
Ergebnis AFK 50%-Fraktil | 95%-Fraktil | Streufaktor
2v4 2,510 4,010 1,62
Mittelung 3v4 2,410 4,410 1,87
4v4 1,410 4,410 3,08

Zur Berucksichtigung zusatzlicher Unsicherheiten wird die Lognormal-Verteilung entsprechend
verbreitert, wenn der kleinste Streufaktor Ky, aller Ausfallkombinationen kleiner als der Streufaktor
Kcen gleich 4 ist, der als kleinster Streufaktor flr Verteilungen aus generischen Informationen zu
erwarten ist. Der kleinste Streufaktor Ky, fur alle Ausfallkombinationen ist in diesem Beispiel gleich
1,62. Er tritt bei der Ausfallkombination 2v4 auf. Die Verteilung fir diese Ausfallkombination wird
auf einen Streufaktor Kgen gleich 4 verbreitert und diese Verbreiterung auf die vorhandenen
Lognormal-Verteilungen mit entsprechen Streufaktoren Ky, aller Ausfallkombinationen
angewendet.

Zur Beschreibung der Formeln zur Verbreiterung der Lognormal-Verteilung wird von der
Dichtefunktion f(x) der logarithmischen Normalverteilung fir x (x > 0) mit den Parametern y und s
ausgegangen:

e - (nGo-p)
TV sext 2

Gl. D-7

Die Parameter p und s sind der Medianwert und die Standardabweichung einer Normalverteilung
fur Werte von In(x). Zwischen dem Streufaktor K und dem Parameter s besteht folgende
Beziehung:

Gl. D-8

Die Standardabweichung sz, der zusatzlichen Unsicherheit wird aus der Standardabweichung sy,
des kleinsten Streufaktors und der Standardabweichung sgen fUr Verteilungen aus generischen
Informationen berechnet:

2 2
Sz = VSGen ~ Spin

Die Standardabweichungen sg. der verbreiterten Verteilungen werden aus der vorhandenen
Standardabweichung sy, der jeweiligen Ausfallkombination und der Standardabweichung sz, der
zusatzlichen Unsicherheit berechnet:

[ 2 2
SBre = SVor +SZus

Auf diese Weise erhalt man fiir die Verteilungen fiir alle Ausfallkombinationen einen Streufaktor
groler als 4. In Tabelle D-11 sind fir alle Ausfallkombinationen die entsprechenden Streufaktoren
und Standardabweichungen aufgeflhrt.

Gl. D-9

Gl. D-10
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Tabelle D-11:  Streufaktoren und Standardabweichungen

AFK K Vor K Min K Gen S vor S Min S Gen S zus S Erw K Bre
2v4 1,62 1,62 4,00 0,293 | 0,293 | 0,843 | 0,790 | 0,843 4,00
3v4 1,87 1,62 4,00 0,381 | 0,293 | 0,843 | 0,790 | 0,877 4,23
4v4 3,08 1,62 4,00 0,684 | 0,293 | 0,843 | 0,790 | 1,045 5,58

Fir diese verbreiterten Verteilungen werden jeweils der Erwartungswert und der neue Streufaktor
berechnet. Das Ergebnis dieses Verfahrens ist zusammen mit den Parametern der
Ursprungsverteilung der Mittelung in Tabelle D-12 aufgefiihrt.

Tabelle D-12:  Fraktile der Ursprungsverteilung sowie Erwartungswert und Streufaktor fiir
die verbreiterte Verteilung

Ursprungsverteilung Verbreiterte Verteilung
AFK
5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil | ETWartungs-|  Streu-
2v4 5,4:10° 2,510™ 4,0110™ 3,6:10" 4,0
3v4 5,6:10° 2,410™ 4,410 3,510™ 4,2
4v4 2,0-10° 1,410 4,410™ 2,510 5,6

Diese Werte werden fir alle in diesem Bericht durchgeflihrten Berechnungen aufgefihrt.
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ANHANG E: PERSONALHANDLUNGEN



INHALTSVERZEICHNIS

Seite
INHALTSVERZEICHNIS ... irrees s rmes s s s s s s s s s s s s nma s s s emmns s e n e mmnnnnnnes 2
ABBILDUNGSVERZEICHNIS ..........co it rrrs s s s s s s s s s s s s e e s nnmnnnnnnnn s 2
VERZEICHNIS DER TABELLEN ..........o e s s s s s e s s e e 2
E1 METHODENWAHL .......... it s s s s s s s s s s s s s s nnnsss s s s s s e s e nnnnnnnsssssssnnnnnnns 3
E 2 HINWEISE ZUR METHODIK ... eeeeccerrrcess s s s smss s s s s s s s s smmsss s s s mas s s s e mmnnnnnnes 4
E 2.1 HANDLUNGEN VOR STORFALLEINTRITT ..c..uueerssresssnessssnesssssesssssesssssesssssesssssssssssesssssssssnes 4
E 2.2 REPARATUR- UND ERSATZMASSNAHMEN .......ccceriiuerrrseerssnesssseesssssssssssssssssssssssesssnsssssnes 4
E 2.3 ANALYSE VON GEPLANTEN HANDLUNGEN NACH STORFALLEINTRITT ...cevveveerresneesssnnessnnees 8
E 2.3.1 Eingangsinformation, ANalySENtIefe..............uuuuuuuuuuuuuueriieiiiiiicessesssssssssssssassans 8
E 2.3.2 Qualitative Bewertung (HandlungsanalySe) ...............ooeccoumeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeees 12
E 2.3.3 QUantitative BEWEITUNG.............uueueeeeeeeiiieiieiiesssnsssssnnnnnannnnnnnes 13
E 2.3.4 Umsetzung in die Systemanalyse und Beurteilung der Ergebnisse....................... 14
E 3 ANALYSEBEISPIEL: MODELLIERUNG VON PERSONALHANDLUNGEN BEIM
AUSLOSENDEN EREIGNIS "DAMPFERZEUGER- HEIZROHRBRUCH" .......... 15
E 3.1 AUFGABENSTELLUNG....cccctrssaurrsssseesssssesssssesssssesssssessssssssssssssssnsesssnsssssnsesssnsesssnsesssnnenss 15
E 3.2 RANDBEDINGUNGEN DER ANALYSE .....ccetiiteissseerssseesssssesssssessssssssssssssssssesssnsssssnsesssnsenan 15
E 3.3 QUALITATIVE BEWERTUNG .....uuttiisserissseesssssesssssesssssessssssssssssssssssssssnsssssssesssnsesssnsesssnnenns 16
E 3.4 QUANTITATIVE BEWERTUNG .....ccecoiessaeeerssnresssssessssnessssssssssnessssssssssnsssssnsesssnsesssnsesssnnenss 17
E4 LITERATUR ...... ot rrres s e s s s r e s e e nmn s s s e nm s s s e e nm s s e e e nmn s s e nnnnnnan 23
ABBILDUNGSVERZEICHNIS
Seite
Bild E-1: Modellierung der Reparatur- bzw. ErsatzmaBRnahmen..........ccccccccceeeeeenns 6
Bild E-2: Ablauf der Analyse.........cccccoiiiiiii s 10
Bild E-3: Umriss eines THERP-Verfahrens............ccoooimiiiiccciii e eeees 1
Bild E-4: HRA-Baum fur die Personalhandlung ,Isolation des defekten
Dampferzeugers® ... i e e 21
VERZEICHNIS DER TABELLEN
Seite

Tabelle E-1  Definition und Quantifizierung der Handlungsschritte nach
Aufgabenanalyse der Personalhandlung ,Isolation des defekten
Dampferzeugers®.......... e 18

Tabelle E-2: Quantifizierung des HRA- Baumes nach Bild E-4 und Tabelle E-1..22

E-2



E1 METHODENWAHL

Fir die Bewertung von Personalhandlungen sind mehr als 20 unterschiedliche Verfahren veroéf-
fentlicht worden. Englischsprachige zusammenfassende Darstellungen hierzu sind beispielsweise
in /SWA 89/ oder /[HAN 89/ zu finden, deutschsprachige in /STR 96/ oder /HEN 95/.

Die Anwendung des Verfahrens THERP /SWA 83/, /BEL 83/ - in Verbindung mit ASEP /SWA 87/ -
zur Analyse von Fehlern vom Typ C1 wird empfohlen, weil es sich um eine bewahrte Methodik
handelt, die sich in der Vergangenheit als PSA-tauglich erwiesen hat und im Vergleich zu weiteren
Methoden am haufigsten angewandt wird. Zudem konnte das Verfahren THERP in seiner Anwen-
dung als Technik der menschlichen Zuverlassigkeitsanalyse (HRA-Technik, aus engl.: human reli-
ability analysis) teilweise validiert werden /HIR 96/, /VIL 86/, ISTR 97/.

Die Empfehlung fir THERP bedeutet nicht, dass ausschliefllich mit den im THERP-Handbuch
ISWA 83/ aufgelisteten Datentabellen zu quantifizieren ist. In begriindeten Ausnahmefallen kann
fur bestimmte Teilhandlungen eine von den THERP-Daten-Tabellen abweichende Quantifizierung
vorgenommen werden, insbesondere

— wenn eine aus der Betriebserfahrung abgeleitete Fehlerwahrscheinlichkeit vorliegt,

— oder wenn sich mit einem anderen Verfahren eine Fehlerwahrscheinlichkeit abschatzen lasst,
die dem Analysegegenstand besser gerecht wird als die der THERP-Datenbasis.

Als Voraussetzung fur den Einsatz anderer Methoden als THERP bzw. ASEP zur Bewertung von
Personalhandlungen sind die Erfillung von Qualitatskriterien dieser Methoden und der Daten, ins-
besondere die Bewahrung in der Praxis, und Aussagen zur Glltigkeit der Daten, darzulegen.

Derzeit befinden sich Methoden zur Beurteilung von Denkprozessen und daraus resultierender
Fehler in der Entwicklung (z.B. Fehler vom Typ C2 und C3). Eine Ubersicht (iber Methodenent-
wicklungen zu den wissensbasierten Fehlern ist in /NEA 00/ enthalten.

Die Validierung dieser neuen Verfahren gestaltet sich auf Grund der hohen Sensitivitat ihrer Vor-
hersageergebnisse in Bezug auf die tatsdchlichen bzw. angenommenen Randbedingungen
schwierig und ist noch nicht abgeschlossen. Deshalb kann fir diese Verfahren keine Anwen-
dungsempfehlung gegeben werden. Dennoch werden international Bemihungen, diese Art von
Fehlhandlungen zu bertcksichtigen, als MaRnahmen zur Erhéhung der Qualitdt von PSA flir den
NLB angesehen /IAEA 00/. Auf die diesbezliglichen Anleitungen in Kap. 4 von /SWA 83/ wird ver-
wiesen.
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E 2 HINWEISE ZUR METHODIK
E 2.1 HANDLUNGEN VOR STORFALLEINTRITT

Ausgangspunkt fir die ldentifizierung von Handlungen vor Stérfalleintritt (Handlungskategorie A)
sind Art und Weise, wie eine Personalhandlung sich in der Modellierung der PSA (Ereignisse und
Fehlerbdume) auswirken kann. Wie in Abschnitt 3.4.1 ausgefuhrt, handelt es sich dabei um In-
standhaltungsarbeiten im weitesten Sinne wie Wartung, Kalibrierung, Reparatur. In Betracht zu
ziehen sind alle Komponenten, welche die Verfligbarkeit der in der PSA berlcksichtigten System-
funktionen einschranken kénnen. Relevante Personalhandlungen vor Stérfalleintritt sind zu model-
lieren.

Aus folgenden Grunden kann diese Personalhandlung relevant sein:

Nach Abschluss der Personalhandlung (Instandhaltungsarbeit) wird nicht zeitnah und personal-
unabhangig eine Funktionsprifung durchgefliihrt, die alle relevanten Funktionen der betroffenen
Komponente umfasst. Fir diese Instandhaltungsarbeiten ist es erforderlich, die Wahrscheinlichkeit
fur einen Instandhaltungsfehler zu ermitteln (siehe Abschnitt 3.4.).

Um diese Instandhaltungsvorgange zu identifizieren, sind fir jede betrachtete Komponente folgen-
de Fragen zu prufen:

— Werden Instandhaltungsarbeiten (auch regelmafRig vorzunehmende Wartungsarbeiten, Prifar-
beiten, die in Wartungs- u. Prifvorschriften niedergelegt sind) durch eine zeitnahe und perso-
nalunabhangige Funktionsprufung abgeschlossen, die alle relevanten Funktionen der betroffe-
nen Komponenten umfasst (findet statt, zeitnah, personalunabhangig)?

— Ist eine Vorrangschaltung wirksam, die die Komponente auch wahrend der betrachteten
Handlung verfugbar halt?

— Gibt es eine Freischaltung oder eine Umschaltung in den Testbetrieb, die nach der Handlung
aufgehoben werden muss?

— Wadrde eine Fehlhandlung unmittelbar zu einem Schaden an der betroffenen Komponente flih-
ren? In diesem Fall ware sie durch die Ausfallrate der Komponente abgedeckt und brauchte
nicht separat analysiert werden.

Auf Besonderheiten der Recherche relevanter Personalhandlungen im Nichtleistungsbetrieb wird
im Abschnitt 4.4.1 eingegangen.

Die relevanten Handlungen werden bezlglich ihrer Versagenswahrscheinlichkeit nach THERP /
ASEP bewertet. Die quantitativen Ergebnisse werden in den Fehlerbdumen berucksichtigt.

E 2.2 REPARATUR-UND ERSATZMASSNAHMEN

Im Folgenden wird auf die Identifizierung und Bewertung von Reparatur- und Ersatzmal3nahmen
an Komponenten eingegangen, die bei Eintritt des auslésenden Ereignisses nicht verfligbar sind
oder im weiteren Ablauf ausfallen. Der Begriff 'Reparatur’ umfasst ein weites Spektrum von Mal3-
nahmen, die kurzfristig (z.B. Tausch von Sicherungen) oder langfristig (z.B. kompletter Austausch
einer grolien Komponente) durchgeflihrt werden kdnnen. Fir eine Bewertung in Betracht zu zie-
hen sind sowohl MaRnahmen, die auf eine Beseitigung des Schadensgrundes abzielen (z.B. In-
standsetzen oder Austausch der defekten Komponente) als auch Ersatzmalinahmen, welche die
unmittelbare Schadensfolge beseitigen (z.B. Stellbefehl mit Adapter in der Schaltanlage bei Ausfall
der automatischen Ansteuerung, vgl. auch Abschn. 3.4.1). Dabei handelt es sich um Personal-
handlungen, die auf der Grundlage schriftlich niedergelegter oder verinnerlichter, haufig gelbter
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Regeln durchzuflhren sind. Solche Handlungen — einschlieRlich der mit dem jeweiligen Ereignis-
ablauf verbundenen Diagnoseaufgabe — sind im Rahmen der PSA zu untersuchen.

Die grofe Anzahl und Vielfalt moglicher Reparatur- und ErsatzmaRnahmen erfordert eine Be-
schrankung der Untersuchungen auf wenige ergebnisrelevante Mallnahmen, um den Aufwand im
vertretbaren Rahmen zu halten.

Fir diese MalRnahmen sind folgende Kriterien zu beachten:

— Die Reparatur- und ErsatzmafRnahmen kdénnen durch geeignetes und verfiigbares Personal in
der zur Verfiigung stehenden Zeit durchgeflihrt werden, und es muss die Bereitschaft vorhan-
den sein, die Reparatur- bzw. ErsatzmalRnahmen auch durchflihren zu wollen.

— Die Durchfuhrung der Reparatur- bzw. Ersatzmal3nahmen muss bekannten und auch in ande-
ren Zusammenhangen angewandten Praktiken und Regeln folgen (z.B. Austausch einer de-
fekten Elektronikkarte). Es ist zu zeigen, dass die in Betracht gezogene Reparatur- bzw. Er-
satzmalinahme unter den gegebenen Randbedingungen noch der Verhaltensebene "regelba-
siert" (entweder aufgrund schriftlicher Reparatur-, Wartungs- u. Prifanweisungen, oder als oh-
ne schriftiche Anweisung durchzufihrende Arbeiten kraftwerksiblicher Art, z.B. Reparatur-
maflnahmen, die durch die Betriebserfahrung belegt sind und in einem relevanten Ereignisab-
lauf aufgetreten sind) zugeordnet werden kann.

— Die Randbedingungen flr einen erfolgreichen Entscheidungsprozess missen glnstig sein.
Der Entscheidungsprozess wird beispielsweise durch folgende Faktoren beeinflusst:

e Erkennbarkeit der Fehlerursache, des Fehlerorts, der Erfolgsaussichten (u.a. mdégliche
Reparaturdauer),

e  Zulassigkeit der Malinahme, Prioritaten,
e Verfligbarkeit von Ressourcen (u. a. Personal, Werkzeuge, Ersatzteile),
e Zuganglichkeit der Komponente,

e Erfordernisse von Zusatztatigkeiten (z. B. Freischaltungen, Systementleerung und -
beflllung).

Durchfuhrbarkeit und Erfolgswahrscheinlichkeit von Reparatur- und ErsatzmaRnahmen sind in
erheblichem Male von den vorliegenden situativen Randbedingungen, die ihrerseits vom Ereig-
nisablauf (d.h. den Ausfallen im Betriebs- und Sicherheitssystem der Anlage) gepragt werden, ab-
hangig. Wird davon ausgegangen, dass die Reparatur vom Schichtpersonal und nicht vom Fach-
bereich durchgefiihrt wird, ist daher die Verfligbarkeit einer besonders sorgfaltigen Uberprifung zu
unterziehen.

Es ist ein in mehrere Schritte gegliedertes Verfahren zur Identifizierung und Bewertung von Repa-
ratur- und ErsatzmalRnahmen anzuwenden.

Das Verfahren beginnt mit der Auswertung der durch die vorliegende PSA ermittelten Minimal-
schnitte fiir die Summe der Gefahrdungszustande. Darin enthaltene ergebnisrelevante Kompo-
nentenausfalle sind unter Berlcksichtigung situativer Randbedingungen hinsichtlich der Reparier-
barkeit zu untersuchen. Fir unter den gegebenen Randbedingungen als reparierbar eingeschatzte
Betriebsmittel werden in der Folge probabilistische Bewertungen durchgefiihrt (Ermittlung anteili-
ger Ausfallraten, Grob- und Detailbewertung der Personalhandlungen). Das Verfahren gliedert sich
in vier Schritte:

e Schritt 1: Bestimmung ergebnisrelevanter Minimalschritte

Fur Reparatur- und ErsatzmalRnahmen sind nur die Minimalschnitte in Betracht zu ziehen, die
mit einem vorgegebenen Anteil (Orientierungswert 90 %) zur Summe der Gefahrdungszustan-
de beitragen. Ausgehend von den auf diese Weise ermittelten Minimalschnitten werden ergeb-
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nisrelevante Komponenten ermittelt, die eine vorgegebene Importanz Uberschreiten. Nach der
ersten Modellierung von Reparatur- oder ErsatzmalRnahmen nach Schritt 4 sollte erneut Uber-
pruft werden, ob auch Minimalschnitte zu erfassen sind, die jetzt neu unter das 90 % - Kriteri-
um fallen, nachdem andere Beitrdge durch diese Malnhahmen abgeschwacht wurden. Um den
Aufwand in vertretbaren Grenzen zu halten, ist die Auswahl der Minimalschnitte auf Basis von
Punktwert-Rechnungen zu treffen.

Schritt 2: Qualitative Voreinschatzung und Klassifikation der Durchfuhrbarkeit einer Kompo-
nentenreparatur

— Die Reparierbarkeit einer Komponente innerhalb des auf Grund der Prozessdynamik vor-
gegebenen maximalen Zeitfensters ist zu beurteilen. Insbesondere ist zu prifen, ob ausrei-
chend Ressourcen zur Verfligung stehen (Zeit, Personal, Werkzeuge, Ersatzteile), ob die
Komponente unter den gegebenen Bedingungen zuganglich und handhabbar ist, und ob
bei der Reparatur bekannte und auch in anderen Situationen durchgefuhrte Praktiken und
Regeln zur Anwendung kommen.

— Die Entscheidungsgrundlagen des verantwortlichen Anlagenpersonals sind entsprechend
den Erfahrungswerten bei den Ublichen Instandhaltungsvorgdngen zu beurteilen. Sind
Fehlerursache, Fehlerort sowie Erfolgsaussichten und Nutzen der Reparatur-Malinahme
erkennbar? Ist die MaRnahme unter den gegebenen Bedingungen zulassig? Wie kénnen
sich konkurrierende oder vorrangige MaRnahmen auf den Entscheidungsprozess auswir-
ken?

— Die Zuverlassigkeitskenngrofe der betrachteten Komponente muss nach ingenieurmafi-
gem Ermessen entsprechend der ermittelten Randbedingungen in reparierbare und nicht
reparierbare Anteile aufgeteilt werden. (s. Bild E-1)

Es ist festzustellen, ob die betrachtete Komponente in unterschiedlichen Minimalschnitten mit
unterschiedlichen Randbedingungen (anderer Storfall mit anderem Zeitverlauf) auftritt. Die Mi-
nimalschnitte missen so gruppiert werden, dass innerhalb einer Gruppe die bewertungsrele-
vanten Randbedingungen fir eine Reparatur-Mallnahme (z.B. Zeitbudget) homogen sind. Ent-
sprechend ist eine differenzierte Modellierung und Datenermittlung vorzunehmen.

>1
KN nicht reparierbare Betriebsmittel der Komponente
| KR reparierbare Betriebsmittel der Komponente
P Nichtverfiigbarkeit der Reparatur- bzw. Ersatzmaflinahme
&
KN KR

Bild E-1: Modellierung der Reparatur- bzw. ErsatzmaBRnahmen
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Schritt 3: Selektion von Reparatur-/Recovery-MalRnahmen, fur deren Bewertung die Anwen-
dung eines detaillierten Quantifizierungsverfahrens erforderlich ist.

In Anlehnung an die Methode ASEP /SWA 87/ werden die im vorangegangenen Schritt klassi-
fizierten Reparatur- bzw. Ersatz-MalRinahmen folgenden vier pessimistischen Ausfallwahr-
scheinlichkeiten (Erwartungswerte) zugeordnet:

sehr gut reparierbar P > 10%
gut reparierbar P> 10"
bedingt reparierbar P =05
nicht reparierbar P=1

Mit diesen Ausfallwahrscheinlichkeiten sind die Ereignisablaufbdume und die modifizierten
Fehlerbdume (d. h. unter Bertlicksichtigung der Modellierung von Komponentenaufteilung und
Reparatur- bzw. Ersatzhandlung) erneut quantitativ auszuwerten. Nur Reparatur- bzw. Ersatz-
handlungen, welche die Importanzschwelle von 5 % (Fussel-Vesely-Importanz) tbersteigen,
werden in Schritt 4 weiter untersucht. Auch hier sind aus Aufwandsgriinden die Punktwert-
Rechnungen heranzuziehen.

Wenn fur die Nichtverfugbarkeiten Betriebsdaten im Rahmen der Ublichen Instandhaltung far
Reparaturen bzw. Ersatzmalinahmen vorliegen, kénnen diese verwendet werden (siehe auch
/HEN 95/, Abschnitt 2.5). Bei der Ubernahme der Daten in die Analyse sind die Randbedin-
gungen der Datenerhebung darzulegen, z.B. wie die Daten zustande gekommen sind. Die U-
bertragbarkeit der Daten auf die zu analysierende Handlung unter den speziellen Bedingungen
des Storfallablaufs ist zu beurteilen und zu dokumentieren.

Schritt 4: Detailbewertung der verbleibenden bewertungsrelevanten Reparatur- bzw. Ersatz-
mafRnahmen mit der Methode THERP /SWA 83/.

Hierzu sind u.a. Aufgabenanalysen durchzufiihren und fehlertrachtige Teilhandlungen mit dem
Verfahren THERP zu quantifizieren.

Die Zergliederung einer Reparatur- bzw. Ersatzmaflnahme in mit THERP bewertbare Teil-
handlungen ist haufig schwierig. Die im THERP-Handbuch tabellierten Fehlerwahrscheinlich-
keiten entsprechen nur zu einem geringen Teil den fur einen Reparaturvorgang typischen Teil-
handlungen. Stehen genauere Daten nicht zur Verfligung, so ist die 0.g. quantitative Vorein-
schatzung beizubehalten. Der Zeitfaktor (bendtigte Zeit, verfigbare Zeit) wird nach THERP
nicht bewertet. Deshalb kdnnen hier zusatzlich zu THERP weitere Bewertungsverfahren ein-
gesetzt werden, z.B. /MOI 94/. Das dort beschriebene, im Auftrag von EPRI (Electric Power
Research Institute) entwickelte Vorgehen (an approach to modelling recovery actions) unter-
scheidet zwischen einer detaillierten Methode, flr die ein mathematisches Modell, Datenbei-
spiele und eine Datenquelle (aus amerikanischen LERs abgeleitete Erfahrungswerte) angege-
ben werden, und einer vereinfachten Methode, die mit Entscheidungsbdumen arbeitet. Fir die
Quantifizierung dieser Entscheidungsbaume wird ein Verfahren beschrieben, das sich auf An-
kerpunkte mit bekannten (oder auch sehr plausiblen) Fehlhandlungswahrscheinlichkeiten
stltzt. Beispiel-Entscheidungsbaume fir die Entscheidungs- und Ausflihrungsphase werden
angegeben.

Wenn genligend Zeit fir die ReparaturmalRnahme zur Verfligung steht, ertibrigt sich eine Be-
wertung der Personalhandlungen nach THERP, weil der Erfolg der MaRnahme im weiteren
Storfallverlauf sich unmittelbar erweist und entsprechende Korrekturen vorgenommen werden
kénnen. Die Nichtverfiigbarkeit der MaRnahme entspricht dann weitgehend der Wahrschein-
lichkeit dafir, dass Ersatzteile oder Werkzeuge etc. nicht verfiigbar sind.
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E 2.3 ANALYSE VON GEPLANTEN HANDLUNGEN NACH STORFALL-

EINTRITT

E 2.3.1 Eingangsinformation, Analysentiefe

Die

folgende Ubersicht skizziert den Ablauf einer HRA. Zur rationellen Durchfiihrung ist der Ablauf

einer HRA sorgfaltig zu planen. In den Prozess der Informationssammlung sind an geeigneter
Stelle Grobabschatzungen einzubinden. In Bild E-2 ist ein entsprechendes Schema dargestellt.

Ubernehmen der Anforderungen aus der Systemanalyse

Bei der Erstellung der Ereignis- und Fehlerbdume der Systemanalyse werden Personalhand-
lungen, von denen Stoérfallablaufe im Ereignisbaum bzw. Topereignisse im Fehlerbaum ab-
hangen, erfasst und an geeigneter Stelle als Basisereignisse eingebracht.

Aus Grinden der Modellierung im Sinne einer iterativen Behandlung kann es sinnvoll sein,
Mafinahmen beziglich der Diagnose und der durchzufiihrenden regelbasierten Malinahme-
schritte im Fehlerbaum zu trennen, d. h. diese Aspekte spater in getrennten HRA-Baumen zu
modellieren. Dabei, und in allen Fallen, in denen MalRhahmen in die Domane eines "UND-
Gatters" gelangen, ist auf eventuell bestehende Handlungskopplungen (Abhangigkeiten zwi-
schen den einzelnen Handlungen) zu achten und die Fehlerbaumlogik gegebenenfalls zu mo-
difizieren.”

Grobabschatzung flir PSA-relevante Fehlhandlungen

Eine Grobabschatzung mit geringer Analysentiefe wird mit den Human Error Probability (HEP)-
Werten aus dem ASEP Screening-Verfahren (s. 1ll) durchgefuhrt. Mallnahmen, die in keinem
dominanten Minimalschnitt auftreten oder erst an nachgeordneter Stelle, werden nicht weiter
betrachtet.

Festlegung der Analysetiefe und Sammlung von Informationen

Um den Analyseaufwand optimal auf die verschiedenen Malinahmen zu verteilen, werden die
MaRnahmen mit unterschiedlicher Analysetiefe bewertet. Zweck dieses Vorgehens ist es,
MaRnahmen, die wenig zum Ergebnis beitragen, mit wenig Aufwand konservativ abzuschat-
zen, so dass der Analytiker sich auf die wichtigen, d. h. ergebnisbeeinflussenden, Malinahmen
konzentrieren kann. Je nach Analysetiefe sind unterschiedliche Informationen zu den noch zu
betrachtenden MaRnahmen erforderlich. Im folgenden werden drei Analysetiefen unterschie-
den:

— ASEP Screening,
— ASEP Nominal,

— THERP Nominal, (der prinzipielle Ablauf einer Bewertung mit THERP ist im Bild E-3 darge-
stellt).

Sind nur wenige Mallinahmen zu analysieren, kann es effizienter sein, auf das ASEP Scree-
ning oder auch auf beide ASEP Varianten zu verzichten. Die zu sammelnden Informationen
bauen jedoch aufeinander auf, d. h. was flr das ASEP Screening Verfahren benétigt wird, wird
auch fur die beiden anderen Stufen bendtigt, etc..

Die ASEP Verfahren liefern in folgenden Fallen HEP = 1:

— Es sind sehr schnell Aktionen erforderlich, die nirgendwo schriftlich fixiert sind.

'Um die Analyse der Hardwareausfille nicht zu behindern, kann man die HRA-Ausfille zunédchst mit einem Wert
versehen, der kleiner ist als das Abschneidekriterium.
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— Die zur Diagnose erforderliche Instrumentierung ist entweder nicht vorhanden oder in der
betrachteten Sequenz unverfligbar.

Das ASEP Screening Verfahren liefert auch fir Aktionen auRerhalb der Warte oder wenn mehr
als zwei Diagnosen im Stoérfallablauf erforderlich sind HEP = 1.

Informationen fir das ASEP Screening Verfahren

1.

7.

Kopien der Seiten der Anlagendokumentation (BHB oder NHB), in denen die einzelnen erfor-
derlichen Aktionen (Betatigen von Schaltern, Lesen von Anzeigen etc) dokumentiert sind.

Kopien der Teile der Anlagendokumentation, die sich mit der Diagnose des betrachteten Stoér-
falls befasst.

Die Zeit, die insgesamt fiir jede MalRnahme, die Gegenstand der Analyse ist, zur Verfigung
steht, gerechnet von dem Zeitpunkt an, zu dem die Information, dass die betrachtete Mal3-
nahme erforderlich ist, z. B. als Meldung in der Warte einlauft.

Falls mehrere Ereignisse zu diagnostizieren sind, Angaben zum Zeitverlauf, in dem die zuge-
hérigen Alarmmuster (Zustands- und Prozessindikatoren) eintreffen.

Falls zustandsorientiertes Vorgehen mit untersucht werden soll, ist zu fragen, ob die Beo-
bachtung priméarer GréRRen, z. B. Temperatur, Flllstand und Druck im Druckbehalter, Druck im
Containment, ausreichend ware, um zur korrekten MaRnahme zu kommen, und ob das zu-
standsorientierte Vorgehen intensiv trainiert wurde, so dass man es als fertigkeitsbasiert er-
achten kann.

Information fiir alle Bedienelemente und zu lesende Anzeigen, die zur Analyse bzw. die zu den
analysierenden MalRhahmen gehdren, ob sie in der Warte auf dem Hauptschaltpult angeordnet
sind.

Eine Einschatzung, ob lediglich erhéhter oder extrem hoher Stress vorliegt.

Zuséatzliche Informationen fiir das ASEP Nominal Verfahren

8.

10.

11.

12.

Angaben Uber die Wartenbesetzung und darlber, wie die vorhandenen Personen sich an ver-
schiedenen Stellen der Warte verteilen werden und die MalRnahme untereinander aufteilen
werden.

Falls Aktionen aufierhalb der Warte erforderlich sind, Angaben zum Zeitbedarf. Diese Zeiten
sind so genau wie maoglich zu ermitteln (Stopuhr). Optional sind auch die Zeiten fir die Aktio-
nen in der Warte (unter der unter 8. ermittelten Voraussetzung) und die Zeit zum Arbeiten mit
der Anlagendokumentation zu ermitteln.

Angaben, ob der betrachtete Ereignisablauf wiederkehrend im Rahmen des Erhalts der Fach-
kunde gelbt wird, ob es sich um einen klassischen Stérfall (z. B. TMI) handelt und ob das ver-
antwortliche Schichtpersonal in Interviews, walk-throughs (Anlagenbegehungen) und Durch-
sicht der Unterlagen sich als mit dem Ereignisablauf vertraut erweist.

Falls zustandsorientiertes Vorgehen untersucht werden soll, Kopien der relevanten Teile des
zustandsorientierten Betriebshandbuchs und optional Angaben dartber, welcher Anteil des
verantwortlichen Schichtpersonals es nach eigenen Angaben verwenden wirde.

Angaben Uber die einlaufenden Alarmmuster (welche Meldungen wann und in welcher Rei-
henfolge).
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. Ubernehmen der Anforderungen aus der Systemanalyse
1. Ermitteln der PSA-relevanten Fehlhandlungen
1. Festlegung der Analysetiefe und Sammlung von Informationen
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Bild E-2: Ablauf der Analyse
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(,plant visit")
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INFORMATIONEN AUS DER SYSTEM-
ANALYSE DURCHSEHEN
(,review information from
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(.talk-or walk-through®)
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AUFGABENANALYSE
(,task analysis*“)
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(,development HRA event trees)
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(,assign nominal human
error probabilities”)

v
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AUF EINE PERSONALHANDLUNG ABSCHATZEN
(,estimate the relative effects
of performance shaping factors®)

v
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Umriss eines THERP-Verfahrens



13. Angaben zu den einzelnen Aktionen, ob es sich um dynamische Aktionen (dynamic task, ver-
gleiche /[SWA 83/ und /SWA 87/) handelt. Dynamische Aktionen zeichnen sich dadurch aus,
dass in nicht naher spezifizierter Weise zwischen verschiedenen Handlungsschritten alterniert
werden muss (vgl. Definition in /SWA 83/). Beispiele hierfur sind die aktive Einbindung des
Betriebspersonals in einen Regelvorgang oder ein Handlungsschritt, der Entscheidungen oder
Teildiagnosen beinhaltet.

14. Angaben, ob und in welchem Mal - unter den unter 8. festgelegten Voraussetzungen - Perso-
nalredundanz fiir die einzelnen Aktionen vorhanden ist.

15. Angaben, ob es fiir die einzelnen Aktionen andere Recoveryfaktoren? gibt; z. B. Alarmmuster
infolge von Fehlern oder Lesen von Instrumenten etc..

Zuséatzliche Informationen fiir das THERP Nominal Verfahren

16. Angaben zu Handlungskopplungen (Abhangigkeiten zwischen einzelnen Handlungen) und
Personalkopplungen (Abhangigkeit zwischen einzelnen Personen); fur Letztere sind Angaben
Uber die hierarchische Stellung der beteiligten Personen erforderlich; fiir Erstere sind Angaben
Uber den zeitlichen Verlauf der Aktionen und die Orte, wo sie stattfinden, erforderlich.

17. Angaben zur Art, in der die schriftlichen Unterlagen benutzt werden (z. B. als Abhakliste, ohne
Abhaken, oder gar nicht).

18. Angaben zum lokalen Wartenlayout (ergonomische Gestaltung in der Umgebung der zu be-
nutzenden Bedienelemente und Anzeigen); optional auch Angaben dartber, ob in der Umge-
bung eines solchen Elements andere ahnliche liegen, mit denen eine Verwechslung (die nicht
vom Reaktorschutz abgefangen wiirde) moglich ware.

19. Bei der Betatigung von Handventilen aufierhalb der Warte Angaben darlber, ob eine Ver-
wechslung mit in der Nahe befindlichen ahnlichen Armaturen moglich ware.

Die Informationen fiir das ASEP Screening Modell lassen sich u. U. noch anhand von Unterlagen
oder durch Rickfragen in der Anlage erfassen. Die daruber hinausgehenden Verfahren erfordern
in der Regel einen mit Interviews und walk-throughs verbundenen Aufenthalt auf der Anlage.

E 2.3.2 Qualitative Bewertung (Handlungsanalyse)

Die Handlungsanalyse beinhaltet das Zerlegen einer Aufgabe (Handlung) des Personals in Teil-
aufgaben (Teilhandlungen) und das Identifizieren einzelner Fehlhandlungen, die zur Verursachung
des interessierenden Systemversagens-Ereignisses beitragen.

Aufgrund der gesammelten Informationen werden HRA-Baume konstruiert, die im Fall des ASEP
Screening Verfahrens zu Sequenzen einzelner Handlungsschritte (jeweils der Erfolgspfade der
HRA-Baume) degenerieren. Das Vorgehen hierzu sowie Daten zur Bewertung sind der einschlagi-
gen Literatur /ISWA 83/, /ISWA 87/, ISWA 80/ zu entnehmen.

Fir die Anwendung von THERP sind die Aufgaben dabei so weit zu detaillieren, dass mdgliche
Einflussgrofien und Wechselwirkungen erkannt und zugeordnet werden konnen. Fir jede Perso-
nalhandlung der Aufgabenanalyse sollten mégliche Fehler identifiziert werden. Hierflr bietet die in
3.4.1 und 3.4.2 beschriebene Klassifizierung des menschlichen Fehlers eine Hilfe. Im Allgemeinen
liegen Daten nur fur einzelne MaRRnahmen vor. Aufgaben, die aus mehreren EinzelmaRnahmen
bestehen, werden in die Einzelmallnahmen zerlegt, fur die KenngréfRen vorliegen. Die Einzelmal3-
nahmen werden im wesentlichen den Vorschriften der Betriebshandbicher oder ahnlicher Doku-
mente enthommen. Wo dies nicht méglich ist, sind Expertenbeurteilungen heranzuziehen.

2. Begriffsdefinition im Anhang A
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Da die anschlieBende quantitative Bewertung im wesentlichen auf der qualitativen Analyse auf-
baut, ist auf eine Ubersichtliche Dokumentation, die das Vorgehen des Analytikers nachvollziehbar
macht, groflser Wert zu legen.

E 2.3.3 Quantitative Bewertung

Die aus der qualitativen Modellierung resultierenden HRA-Baume werden mit Hilfe einschlagiger
Rechenprogramme ausgewertet. Stellt sich bei der qualitativen Modellierung heraus, dass die
Ergebnisse aufgrund der Vereinfachung des ASEP-Verfahrens unrealistisch sind, wird man die
Analyse entsprechend Bild E-2 vertiefen.

Far die Anwendung von THERP verdeutlicht Bild E-3, dass der funfte Schritt (HRA-Ereignisbaume
entwickeln) die Schnittstelle zwischen qualitativer und quantitativer Bewertung darstellt. Auf der
Grundlage der Ergebnisse der Aufgabenanalyse wird die Zuverlassigkeit der zu untersuchenden
Personalhandlung in einem Ereignisbaum modelliert. Den einzelnen Ereignissen werden dann im
Schritt 6 nominale Fehlerwahrscheinlichkeiten (nominal human error probabilities - NHEPs) zuge-
ordnet; NHEPs sind HEPs ohne das explizite Berlicksichtigen leistungsbeeinflussender Einfluss-
faktoren (PSFs). Aufgrund der in der jeweiligen Handlungssituation zu erwartenden PSFs werden
dann die NHEPs nach oben (in Richtung 1) bzw. nach unten (in Richtung 0) verandert (Bild E-3,
Schritt 7).

Nominale Fehlerwahrscheinlichkeiten und Einflussfaktoren findet man in /SWA 83/ fur regel-
basiertes Verhalten, zum Teil fir fertigkeitsbasiertes Verhalten, Fehlerwahrscheinlichkeiten einzel-
ner Aufgaben mit Uberdurchschnittlichem Schwierigkeitsgrad, z. B. Bemerken, dass ein Messgerat
falsch anzeigt (/SWA 83/: Tab. 20-1), zeitabhangige Wahrscheinlichkeiten fur das Versagen der
Diagnose (/SWA 83/: Tab. 20-3), Modifizierungsfaktoren fiir dynamische Aufgaben (/SWA 83/:
Tab. 20-16).

Die PSFs lassen sich grob in vier Gruppen unterteilen /HEN 95/

1. PSFs, die bereits bei der Auswahl der nominalen Fehlerwahrscheinlichkeit berlcksichtigt wer-
den, z. B. bei einer langen schriftlichen Prozedur betragt die Unterlassungsfehlerwahrschein-
lichkeit 0,01 pro Schritt, bei einer kurzen 0,003, (/SWA 83/: Tabelle 20-7).

2. PSFs, die in Form von Faktoren angegeben werden, mit denen die nominalen Fehlerwahr-
scheinlichkeiten zu multiplizieren sind, z. B.: bei mittelhohem Stress erhdht sich die Fehler-
wahrscheinlichkeit einer regelbasierten Handlung um den Faktor 2 (/SWA 83/: THERP-Tabelle
20-16).

3. PSFs, die als Regeln zur Modifizierung einer HEP innerhalb ihrer Unsicherheitsbandbreiten
angegeben werden, z. B.: verwende die Obergrenze der Diagnoseversa-
genswahrscheinlichkeit, wenn die Diagnose des analysierten Storfalls nicht regelmafig trai-
niert wird (/SWA 83/: THERP-Tabelle 12-5).

4. PSFs, die zwar erwahnt werden, aber zu denen keine quantitativen Angaben gemacht werden
(/SWA 83/: THERP-Kapitel 3).

In vielen Fallen fehlen Daten, und es sind nur einfache Abschatzungen maoglich. Die Einflussfakto-
ren werden dann durch direktes subjektives Abschatzen der von ihnen beeinflussten Fehlerwahr-
scheinlichkeiten berlcksichtigt /SWA 80/.

Im achten Schritt werden dann Abhangigkeiten, die zwischen den im Ereignisbaum modellierten
Fehler- und Erfolgsereignissen zu erwarten sind, bewertet. FUr den auf der Grundlage der Schritte
5 bis 8 erstellten Ereignisbaum werden dann die einzelnen Fehlerpfad-Wahrscheinlichkeiten und
die Gesamt-Fehlerwahrscheinlichkeit in Schritt 9 berechnet, komplementar ergeben sich hieraus
auch die entsprechenden Erfolgswahrscheinlichkeiten.
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Schritt 10 beinhaltet das Identifizieren, Modellieren und Quantifizieren von Zuverlas-
sigkeitsreserven, die zur Reduzierung von HEPs beitragen. Falls die im neunten Schritt ermittelten
HEPs so klein sind, dass keine wesentliche Beitrage zu den in der PSA untersuchten TOP-
Ereignisse entstehen, dann kann auf den zehnten Schritt verzichtet werden. In der Praxis (z. B.
Fallstudien in /SWA 83/ oder /HIR 90/) wird haufig die Reihenfolge der Schritte 9 und 10 ver-
tauscht, also erst die Korrektur-Mdglichkeiten eingebunden und dann der Ereignisbaum probabili-
stisch ausgewertet.

Weitere Einzelheiten zu den Schritten 5 bis 10 in Bild E-3 kénnen der einschlagigen Literatur ent-
nommen werden (z. B. /SWA 83/, INRC 83/, /BEL 83/). Ein konkretes Beispiel wird im nachfolgen-
den Kapitel E3 behandelt.

E 2.3.4 Umsetzung in die Systemanalyse und Beurteilung der Ergebnisse

Die Resultate der quantitativen Analyse werden in die Fehler- und Ereignisbdume der PSA einge-
bracht. Anhand einer erneuten Durchrechnung ist zu entscheiden, ob u. U. eine detailliertere Ana-
lyse erforderlich ist.

Sensitivitatsanalysen werden eingesetzt, um die potenzielle Bedeutung von unsicheren Personal-
handlungen zu ermitteln /HOF 02/.

Die Einordnung der Personalhandlung in das Ergebnis der PSA erfolgt unter folgenden Gesichts-
punkten:

— eine Sequenz, die einen hohen Beitrag zur Kernschmelzhaufigkeit liefert, wird von Personal-
handlungen dominiert,

— einzelne Systemfunktionen werden von Personalhandlungen dominiert.

Wenn Personalhandlungen das Endresultat dominieren, so kann man durch eine detaillierte Be-
trachtung der Modellierung zu Vorschlagen fiir Sicherheitsverbesserungen gelangen, besonders
dann, wenn es sich um MalRRnahmen aus dem Betriebshandbuch handelt.

Anmerkung: Die realistische Bewertung der menschlichen MalRnahmen fuhrt zu Veranderungen
bei der Bewertung der Minimalschnitte, wodurch in Einzelfallen MalRnahmen, die zunachst durch
Grobabschatzung oder Screening als nicht erfolgreich eingestuft wurden, einen grélieren Einfluss
gewinnen, d.h. die zugeordneten Minimalschnitte werden dominant. In diesem Fall kann es (im
Sinne des Nachweises der Ausgewogenheit des Sicherheitskonzepts) erforderlich sein, sie nach-
traglich in Form einer detaillierten Analyse zu untersuchen.
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E 3 ANALYSEBEISPIEL: MODELLIERUNG VON PERSONAL-
HANDLUNGEN BEIM AUSLOSENDEN EREIGNIS "DAMPF-
ERZEUGER- HEIZROHRBRUCH"

E 3.1 AUFGABENSTELLUNG

Das auslosende Ereignis "Dampferzeuger-Heizrohrbruch" stellt auch in modernen Druckwasserre-
aktoren ein komplexes Stoérfallszenario dar, in dessen Ablauf mehrere wesentliche Personalhand-
lungen zur Storfallbeherrschung erforderlich sind.

Dabei handelt es sich sowohl um die Uberwachung automatischer Ablaufe (Abfahren der Anlage)
als auch um Personalhandlungen wie die Absenkung des Kuihilmitteldruckes, die Leckage-
Erganzung und die Isolation des defekten Dampferzeugers (DE). Fir die letztgenannte Personal-
handlung soll die Anwendung des THERP-Verfahrens demonstriert werden.

Von den in Abschnitt E 2.3 beschriebenen Analyseschritten beschrankt sich die Darstellung im
folgenden Beispiel auf die Hauptpunkte ,Randbedingungen der Analyse®, ,Qualitative Bewertung*
und ,Quantitative Bewertung®.

E 3.2 RANDBEDINGUNGEN DER ANALYSE

Zur Durchflihrung der Personalhandlungsanalyse fir die Handmaflnahme ,lsolation des defekten
Dampferzeugers® wird von folgenden Randbedingungen ausgegangen:

1. Das auslésende Ereignis ist charakterisiert durch:
e doppelseitiger Bruch eines DE-Heizrohres aus dem Vollastbetrieb,
e Ansprechen der NotkUlhlkriterien,
o Verflgbarkeit der Eigenbedarfsversorgung,

e Verfugbarkeit der Leittechnik, insbesondere der Signalisation des Stdrfalles Uber die Akti-
vitatsiberwachung.

2. Als ,interessierendes System- Versagensereignis“ gemal® THERP (s. Abschnitt E 2.3.1) wird
hier ein Gefahrdungszustand durch leckbedingte Uberspeisung des defekten Dampferzeugers
betrachtet, dessen Eintreten bei erfolgreicher HandmafRnahme verhindert wird. Fehlhandlun-
gen, die zu anderen Gefahrdungszustanden beitragen, werden in diesem Beispiel nicht be-
rucksichtigt.

3. In der hier betrachteten Ereignisbaumsequenz ergab sich aus der thermohydraulischen Analy-
se ein Zeitraum von 100 min, innerhalb dessen die Personalhandlung abgeschlossen sein
muss, um den Gefahrdungszustand zu verhindern.
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E 3.3 QUALITATIVE BEWERTUNG

Nach Auswertung der Anlagendokumentation, der Durchfiihrung von Anlagenbegehungen und der
Befragung des Schichtpersonals seien die folgenden fir die HRA relevanten Ergebnisse ermittelt
worden:

a) Die Anlage besitzt ein ereignisorientiertes BHB (Checkliste mit Abhakpositionen), in dem der
betrachtete Storfallablauf explizit behandelt wird.

b) Die Wartengestaltung und die BHB-Gestaltung genligen hinsichtlich des hier betrachteten
Storfallablaufes hohen ergonomischen Anforderungen.

c) Das Schichtpersonal hat den Storfall wiederkehrend in Schulungen und am Simulator trainiert.
Die Anlage verfiigt ausschlieBlich Uber langjahrig erfahrenes Personal.

d) Alle erforderlichen Personalhandlungen fiir diesen Storfall beschranken sich auf die Warte.

e) Die Diagnose des Storfalls gilt mit dem Einstieg in das BHB-Kapitel ,DE-Heizrohrbruch mit
Notkulhlkriterien“ als abgeschlossen. Als Ausfihrungszeit flir die dann folgenden Kontroll-
schritte und Schalthandlungen (einschlieRlich von Reserven fur mogliche Fehlerkorrekturen)
werden pessimistisch 40 Minuten angesetzt. Damit ergibt sich eine verfiigbare Diagnosezeit
von (100-40)min= 60min.

f) Die Warte ist zum Zeitpunkt des Ereigniseintritts mit

e dem Schichtleiter (SL)

e dem stellvertretender Schichtleiter (SSL)
e dem Reaktorfahrer Primarkreis (RF1)
e dem Reaktorfahrer Sekundarkreis (RF2)

besetzt. Von weiterem Schichtpersonal wird kein Kredit genommen.

Auf der Grundlage der so gewonnenen anlagenspezifischen Informationen ist im weiteren Verfah-
rensablauf nach THERP nun die Handlungs- bzw. Aufgabenanalyse durchzufiihren (Handlungs-
zerlegung und Fehleridentifikation), deren Ergebnisse in der Tabelle E-1 dokumentiert sind.

Dabei wurden fur den Erfolg der Personalhandlung ,lIsolation des defekten Dampferzeugers® die
folgenden wesentlichen Einzelhandlungen identifiziert:

(1) Diagnose des Storfalls,
(2) Identifikation des defekten Dampferzeugers,
(3) Isolation des defekten Dampferzeugers.

Zur nachvollziehbaren Darstellung und Qualitatssicherung der Aufgabenanalyse wurden die zu
Grunde gelegten Annahmen in der Spalte ,Dokumentation der Analyse“ der Tabelle E-1 ausgewie-
sen.

Die probabilistische Bewertung der betrachteten Personalhandlung erfolgt hier mit Hilfe der HRA-
Baum-Methode.

In diesem Zuverlassigkeitsmodell, das der Ereignisbaum- Methode entspricht, wird das Versagen
der wesentlichen Einzelhandlungen in Form von Fehlerpfaden F; beschrieben.

Die Nichtverfugbarkeit der gesamten Personalhandlung ergibt sich dabei als ODER-Verknipfung
der F;, und die F; ihrerseits setzen sich aus UND-Verknipfungen nichtverfigbarer redundanter
bzw. diversitarer Teilhandlungen F;; zusammen.
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Im Bild E-4 ist der HRA-Baum flr die Nichtverfigbarkeit der Personalhandlung ,lIsolation des de-
fekten Dampferzeugers® dargestellt.

Die Quantifizierung des HRA-Baumes wird im folgenden Kapitel beschrieben.

E 3.4 QUANTITATIVE BEWERTUNG

Die Ergebnisse der qualitativen Bewertung (s. Abschnitt E2.3.2) bilden zusammen mit der THERP-
Datenbasis die Grundlage fur die Quantifizierung der Fehlhandlungswahrscheinlichkeiten der Ein-
zelschritte und damit - nach probabilistischer Auswertung des HRA-Baumes - der Nichtverfigbar-
keit der Personalhandlung ,lIsolation des defekten Dampferzeugers® insgesamt.

In der Tabelle E-1 sind die Elemente der qualitativen und der quantitativen Analyse zusammenge-
stellt und erlautert.

Auf der Grundlage dieser Einzelschritte kann nun der HRA-Baum nach Bild E-4 ausgewertet wer-
den.

Die Eingangswerte und die Ergebnisse der Quantifizierung des HRA-Baumes unter Berlcksichti-
gung der Unsicherheitsanalyse gemals Anhang A in /SWA 83/ werden in der Tabelle E-2 zusam-
mengestellt (F; und EF; aus Tabelle E-1).

Die Fehlhandlungswahrscheinlichkeit der Personalhandlung ,Isolation des defekten Dampferzeu-
gers* liegt bei einem Medianwert von 1,1-10 (mit den 5 %- bzw. 95 %-Fraktilen: 10 bzw. 107).

Fir die Einbindung der HRA-Ergebnisse in die Ereignisbaum- Auswertung ist jedoch der Ubergang
auf den Mittelwert (Mean) erforderlich, der sich zu 3-10° ergibt.
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Tabelle E-1

Definition und Quantifizierung der Handlungsschritte nach Aufgabenanalyse der Personalhandlung ,Isolation des defekten
Dampferzeugers*”

Aufgabe/ Tatigkeit

Indikatoren/ Infor-
mationen

HEP®

nominal

Abhan-
gigkeit

PSF

EF

Quelle7

Dokumentation der Analyse

Ereignisdiagnose:
Dampferzeuger-
Heizrohrbruch

e  Schicht

Sicherheitsgefahren-
meldung DEHEIRO,
Ausbleiben einer
Meldung Gber Ap im
Sicherheitsbehalter

0.0001

F11=0.0001

30

Tab.20-3,ltem 5

Der Storfalleintritt wird durch eine Sicherheitsgefahrenmeldung ,HEIZROHRBRUCH* signali-
siert, die von der Frischdampf (FD)-Aktivititsmessung ausgeldst wird und ein wichtiges
Erkennungskriterium darstellt. Da mit dem Storfalleintritt und der Reaktorschnellabschaltung
(RESA)-Auslésung aber weitere Signalisationen ansprechen, muss die Diagnose "Heizrohr-
bruch" gegeniber anderen mdéglichen Ereignissen (z.B. Primarleck mit Ansprechen der FD-
Aktivitatsmessung) verifiziert werden. In dem hier angesetzten Handlungsmodell gilt die
Diagnose mit dem Einstieg in das BHB-Kapitel ,DE-Heizrohrbruch mit Notkihlkriterien* als
abgeschlossen.

Die verfiigbare Diagnosezeit wurde aus der fir die erfolgreiche DE-Isolation insgesamt
verfugbaren Zeit und dem Zeitbedarf fur die Einzelhandlungen zu 60 min abgeschatzt.

Identifikation des
defekten Dampfer-
zeugers

DE-Hb6henstand,
Stellung Speisewas-
ser- Regelventile,
FD-Aktivitat, Aktivitat
DE-Abschldammung

Die “Identifikation* beinhaltet Ablesungen von Linienschreibern (Aktivitdtsmessungen) und
Anzeigen zur Erkennung von Differenzen untereinander (z.B. DE-HOhenstande, Stellung
Speisewasser (SpW)- Regelventile) und ist im BHB detailliert mit eindeutiger und verifizier-
barer Zielstellung beschrieben. Zur Modellierung werden hier vereinfacht die MalRnahmen-
komplexe ,Ablesung Aktivitdtsanzeige“ und ,Ablesung diversitérer Kriterien“ gebildet und
bewertet.

Die Moglichkeit der Nichtbenutzung des BHB (,schriftliche Prozedur) wird auf Grund der
anlagenspezifischen Gegebenheiten vernachlassigt. Vereinfachend wird hier der checklis-
tenartige Aufbau (Abhakpositionen) des BHB und die Bewertung der richtigen Benutzung der
Checklisten pessimistisch nicht beriicksichtigt (deshalb in Tab.20-7 nicht item 2, sondern
item 4 verwendet).

Die Ablesungen erfolgen unter mittlerem Stress.
Als Fehlhandlungen werden ,Ablesefehler und ,Unterlassungsfehler® unterstellt.

RF2 wird wegen betrieblicher Aufgaben zur Stabilisierung der Nachwarmeabfuhr nicht in die
personelle Redundanz einbezogen.

Einleitung der Iden-
tifikation
e SL

0.01

F21=0.02

Tab.20-16(4a)
Tab.20-7(4),
Tab.20-20(5)

Der Schichtleiter ruft BHB- Kapitel ,HEIZROHRBRUCH MIT NOTKUHLKRITERIEN® im BHB
auf. Bewertung wie Auslassung (Nichteinleitung) einer Anweisung aus einer langen Liste von
Anweisungen einer schriftlich vorliegenden Prozedur (s. vorstehende Erlduterungen), die
auch benutzt wird. Der EF ist gemaR Tab.20-20(5) (mittlerer Stress, Schritt fir Schritt- An-
weisungen, keine Routine- Bedingungen) mit 5 zu wahlen.

*HEP - Human Error Probability, eingefiihrt als Medianwert einer lognormalverteilten ZufallsgrofB3e

*PSF-

leistungsbeeinflussende Faktoren wie z.B. Stress oder Umgebungseinfliisse

°Diese Matrixelemente werden zur spéteren Quantifizierung des HRA- Baumes eingefiihrt

°EF -

7Quellenangaben beziehen sich auf die Datenbasis von /SWA 83/.

Error Factor; HEP *EF charakterisiert das 95%- Perzentil, HEP/EF das 5%- Perzentil der lognormalverteilten HEP
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Aufgabe/ Titigkeit | Indikatoren/ Infor- 3 [Abhan- S 6 7 Dokumentation der Analyse
HEP PSF F EF Quelle
mationen nominal | 9igkeit
e SSL MD F2=0.15 3 Tab.20-18,-21 |Fir die Auslosung der Identifikation wird der SSL als personelle Redundanz betrachtet.
Zwischen der 1. Fehlhandlung und dem Korrekturversagen besteht Abhangigkeit, s. auch
THERPG, Tab.20-4 (Berlcksichtigung gemeinsamer PSF wie falsche Anfangshypothese,
Stress, MD: s. nachste Zeile).
Zuverlassigkeitsreserven durch weitere personelle Redundanz werden auf Grund der Ar-
beitsbelastung - der RF1 ist zu diesem Zeitpunkt noch mit der Uberprifung der automati-
schen Ablaufe befasst - konservativ nicht berticksichtigt.
Korrektur durch Der nachfolgende Schritt ,DE-Isolation” setzt die Identifikation voraus. Mit dem Einleiten der|
nachfolgende Isolation besteht deshalb auch eine Korrekturmdglichkeit fiir die unterlassene Identifikation.
Handlung (DE-Isol.) Es sind jedoch gemeinsame Ursachen fiir die Unterlassung von Identifikation und Isolation
- bzw. Isolation des falschen DE zu unterstellen, die im Rahmen der Aufgabenanalyse als
MD F23=0.1 Tab.20-18,-21
¢ RF1 2015 3 ab.20-18, LError-Likely Situations* (THERPG, Kap.4) in Form von falscher Anfangshypothese, Ablen-
kung durch andere Aufgaben, Zeitdruck ermittelt worden seien, die in Form des Kopplungs-
grades ,MD" (moderate dependence) beriicksichtigt werden.
Abarbeiten Anwei- Die Fehlhandlung besteht in der Fehlablesung von einem Blattschreiber. Strenggenommen
sungsliste ,|dentifi- missten die Ablesungen aller DE-Aktivitatsmessstellen und die vergleichende Beurteilung
kation...“/ Ermittlung der Anzeigen bewertet werden; durch Wahl des PSF (dynamic task, heavy task load) wer-
I den die damit verbundenen Fehlerméglichkeiten abgedeckt.
des DE mit FD-Akt Tab.20-16(5
ab.20-16(5a) Bei der Wahl des EF wurde eine ,dynamische Aufgabe“ im Sinne der Fuflnote ¥ in Tab.20-
0.006 5 F31=0.03 10 Tab.20-10(3
* RF1 : 1=y ab.20-10(3) 16 angenommen, so dass nach Tab.20-20(8) ein Wert von 10 zu verwenden ist.
Tab20-20(8)
Abarbeiten der Da neben der FD-Aktivitat noch mehrere diversitare Kriterien zur Identifikation des defekten
Anweisungsliste DE existieren, die im BHB auch aufgefiihrt sind, kann eine anféngliche Fehlablesung mittels
Identifikation...*/ dieser weiteren Kriterien korrigiert werden. Die Bewertung erfolgt mit dem Kopplungsmodell,
:,Ablesung diversi- wobei zwischen beiden Handlungen eine mittlere Abhangigkeit postuliert wird.
tarer Kriterien Mit diesem Kopplungsgrad sind auch ,Error-Likely Situations* (THERPS, Kap.4) in Form
e RF1 MD F1,=0.15 3 Tab.20-18 -21 einer falschen Anfangshypothese bzgl. des defekten DE abgedeckt.
Korrektur der Identi- Auf Grund der It. BHB vorgeschriebenen Rickmeldung und der dariiber hinausgehenden
fikation Kontrollen durch den SSL / SL ist mit der Korrektur der unterlassenen bzw. fehlerhaften
e SSL MD Fa3=0.15 3 Tab.20-18 -21 Identifikation des defekten DE zu rechnen. Bewertung erfolgt analog F22.
Korrektur durch
nachfolgende ) ) i . . -
Handlung Mit dem nachfolgenden Schritt ,DE-Isolation” besteht eine Korrekturmoglichkeit, die analog
zu F23 modelliert und bewertet wird.
« Schicht MD F%=0.15 | 3 | Tab.20-18,-21 2
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Aufgabe/ Titigkeit | Indikatoren/ Infor- | ep® |Abhén-| pgp? |=5ij EF° Quelle’ Dokumentation der Analyse

mationen nominal | 9igkeit

FD-seitige Absper- |BHB- Nach dem im BHB beschriebenen Flussdiagramm zur Storfallbeherrschung ist nach voraus-

rung des defekten |Anweisungskomplex gegangener l|dentifikation der Anweisungskomplex ,Absperrung def. DE* aufzurufen und

Dampferzeugers danach die detaillierte Anweisungsliste auszufiihren.

Diese Aufgabe ist vom RF2 auszufiihren; SL und SSL kontrollieren den Aufruf der Anwei-
sungsliste. Es wird mittlerer Stress angenommen.
o Der erfolgreiche Ablauf automatisch ausgel®ster Aktionen zur Drucksenkung im Reaktor-

Einleitung der FD- kiihlkreislauf F; wird hier vorausgesetzt.

seitigen Absperrung Tab.20-16(4a) Bewertung wie Auslassung (Nichteinleitung) einer Anweisung aus einer langen Liste von An-

e RF2 0.01 2 F41= 0.02 5 |[Tab.20-7(4) weisungen einer schriftlich vorliegenden Prozedur (s. Erlduterung vor F21 ), die auch benutzt

Tab.20-20 wird. Der EF ist gemall Tab.20-20(5) (mittlerer Stress, Schritt fur Schritt- Anweisungen,
ab.20-20(5) keine Routinebedingungen) mit 5 zu wahlen.

. SSL MD F4,=0.15 3 |Tab.20-18,-21 Der SL bzw. der SSL werden als personelle Redundanz zum RF2 angesehen. Zwischen
dem ausfiihrenden RF2 und dem kontrollierenden SL bzw. SSL besteht - analog zu Fas -
eine mittlere Abhangigkeit. Auf Grund der hohen Arbeitsbelastung wird von einer weiteren
personellen Redundanz kein Kredit genommen.

Korrektur durch Auch im Falle des unterlassenen Aufrufens der BHB-Anweisungen bzw. der Einleitung der

nachfolgende Absperrung eines falschen Dampferzeugers wird angenommen, dass das Personal die

Handlung storfallrelevanten Systemzustédnde beobachtet und analysiert. Auf Grund der verfligbaren

) Zeitreserve und der mehrfachen personellen Redundanz wird deshalb die Mdglichkeit eines
e  Schicht LD F43=0.05 3 [Tab.20-18,- noch rechtzeitigen Korrekturschrittes im Rahmen nachfolgender Handlungen unterstellt.
21(2a) Die Nichtverfluigbarkeit dieses Korrekturschrittes ergibt sich aus der Kopplung zur Nichtver-
fugbarkeit der vorherigen Schritte. Der Kopplungsgrad wird mit ,LD* (low dependence) an-
genommen.
Ursachen des Korrekturversagens bestehen z.B. in zu hohem Zeitverbrauch fur die Diagno-
se oder erneuter Fehlhandlung bei der Korrektur.

Schalthandlungen Als weitere Ursache fiir eine unterlassene Absperrung des defekten DE wird hier Uber die

zur FD-seitigen fehlerhafte Absperrung eines intakten DE im Sinne eines Verwechslungsfehlers (Durchfiih-

Absperrung des rungsfehler / fertigkeitsbedingtes Verhalten, nicht Entscheidungsfehler / wissensbasiertes

defekten Dampfer- Verhalten, der bereits bei der ,ldentifikation* beriicksichtigt wurde) modelliert. Die Schalt-

P handlung erfolgt unter mittlerem Stress.
zeugers Tab.20-16(4a) L . ) o )
_ Fur die Schalterbetatigung wird explizit keine personelle Redundanz unterstellt; wohl aber ist
® RF2 0.0005 2 F51=0.001 10 [Tab.20-12(4) - wie bei F43 - eine Korrektur dieser Verwechslung im Rahmen der nachfolgenden Handlun-
gen zu bericksichtigen.

Korrektur durch Zwischen dem Verwechslungsfehler und dem Versagen der ,Korrektur durch nachfolgende

nachfolgende Handlungen* wird mit ,LD“ ein niedriger Kopplungsgrad angenommen. Kopplungsbeziehun-

Handlungen gen bestehen z.B. in der Nichtentdeckung der Fehlhandlung wegen Annahme eines techni-

) schen Ausfalles (SchlieBversagens der Armatur) oder in einer erneuten Fehlhandlung im

e Schicht LD F52=0.05 3 |Tab.20-21(LD) |weiteren Stérfallverlauf.




Bild 6.5-1: HRA-Baum fiir die Personalhandlung
"Isolation des defekten Dampferzeugers"

Diagnose

Ereignisdiagnose F,
9 9 1 Schichtmannschaft

Identifikation des defekten

Dampferzeugers E, | F, Fehler F,

Identifikation nicht
eingeleitet von SL

Abarbeiten Anweisungs-
F liste "Identifikation..."/
31\ Fehlablesung FD-Akti-- _ Eyy
vitat/ RF1 T~

Identifikation nicht
eingeleitet von SSL

Absperrung des defekten

Korrektur durch nach-
DampferzeugersE, E

folgende Handlungen
versagt

Fys

FD-seitige Absperrung nicht S

eingeleitet/ RF2 S Fehler E,

Korrektur der Identifi-
kation durch SSL versagt

FD-seitige Absperrung nicht

eingeleitet/ SSL Korrektur durch nach-

folgende Handlungen
versagt

Korrektur durch nach-
folgende Handlungen

versagt Fehler Fy

Verwechslungsfehler bei
FD-seitige Absperrung des F43
defekten Dampferzeugers/ RF2

Fehler E,

Korrektur durch nach-
- F olgende Handlungen
P 52 \versagt

Fehler Fg
Erfolg der Personalhandlung

"Isolation des defekten Dampferzeugers"

F Failure (Fehlhandlungswahrscheinlichkeit)

S Success (Wahrscheinlichkeit fir den Erfolg einer Malinahme)

Fj Fehlhandlungswahrscheinlichkeit fir die Teilhandlung "j" der MaRnahme "i"
F Gesamt- Fehlhandlungswahrscheinlichkeit fiir die Malknahme "i"

Bild E-4: HRA-Baum fiir die Personalhandlung ,Isolation des defekten Dampferzeugers*“
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Tabelle E-2: Quantifizierung des HRA- Baumes nach Bild E-4 und Tabelle E-1

Fii EFii Fi
F11 = 0.0001 EF11 = 30 F1 = 0.0001
F21 =0.02 EF21 =5
F22=0.15 EF22=3
F23 =0.15 EF23 =3 F2 = 0.00045
F31 =0.03 EFs;1 =10
F32=0.15 EF32=3
F33=0.15 EF33=3
F34 =0.15 EF34 =3 F3 =0.00010
F41 =0.02 EF41 =5
F42=0.15 EF42=3
F43 = 0.05 EF4s3=3 F4=0.00015
F51 = 0.001 EF51 =10
Fso = 0.05 EFs, =3 Fs = 0.00005
Fr=1.1.10° LBr =9.9-10° UBt =1.2.10"

Bezeichnungen:

F-  Failure ( Fehlhandlungswahrscheinlichkeit)

Fi- Fehlhandlungswahrscheinlichkeit fur die Teilhandlung

EFy- Error Factor (Fehlerfaktor) der F;;

J

F- Gesamt- Fehlhandlungswahrscheinlichkeit fir die Malinahme "i"

Fr- Gesamt- Fehlhandlungswahrscheinlichkeit flir den MaRnahmenkomplex

UB- Upper Bound (obere Grenze des Unsicherheitsbandes von F)

LB- Lower Bound (untere Grenze des Unsicherheitsbandes von F)

Die zugeordneten Fehlerfaktoren EF tragen die gleiche Indizierung wie die F; .

E-22
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IHRER ERMITTLUNG
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F1 SICHERHEITSRESERVEFAKTOR DER BAUWERKS-
STRUKTUR

Fir die Bauwerksstruktur kann der Sicherheitsreservefaktor Fsg als das Produkt von drei zu-
sammengesetzten Sicherheitsfaktoren dargestellt werden:

Fsr =Fr -Figa -Fags = HFi Gl. F-1
i
wobei Fg = Festigkeitsfaktor
Fea = Faktor, der die inelastische Energieabsorption beschreibt
Facs = Antwortfaktor der Gebdudestruktur

Zu Fg: Festigkeitsfaktor

Der Sicherheitsfaktor Fr setzt sich aus weiteren Einzelfaktoren zusammen:

— dem in den Auslegungsrechnungen ausgewiesenen Sicherheitsfaktor Fsa (vorhandener
Sicherheitsabstand)

— einem Faktor Fsg, der die Streuung der Festigkeits-Grenzwerte (Zug-, Biege-, Scher-, Druck-
oder Streckgrenzenfestigkeit) beschreibt.

Vorhandener Sicherheitsabstand

Als erstes wird der vorhandene, in der Auslegungsrechnung (z.B. flr das Sicherheits- oder
Bemessungserdbeben) errechnete Sicherheitsabstand Fsa berlicksichtigt:

— OB ™ Gaukere — OB — GauRere

Fsa= Gl. F-2
Otot — OauRere OBEB
wobei  op = z.B. Biegefestigkeit
oaugere = Opannung, hervorgerufen durch &dulere Lasten wie Eigengewicht, Be-
triebsbelastung etc.
Otot = Summe aus Erdbebenspannungen und Spannungen durch dufere Lasten
oges = durch das Bemessungserdbeben verursachte Spannung

Festigkeitszunahme durch Harten des Betons

Beton hartet mit zunehmender Abbindezeit aus (Altern). Die Druckfestigkeit wird meist nach 28
Tagen Abbindezeit gemessen. Jedoch ist mit dieser Zeit die Festigkeitszunahme noch nicht
abgeschlossen. Sie betragt nach 28 d ca. 50 % und nach einem Jahr ca. 60 % der relativen
Festigkeit /TRO 68/.

In /CEB 93/ ist eine analytische Funktion fiir die zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit nach
einer Lagerung bei 20 °C angegeben:

fcm (t) = Bcc (t) ' I:iEA ' fcm (28) Gl. F-3

Beo ()= exp (s (1- [%1"'5» _—
1



mit fem(28) = Mittlere Zylinderdruckfestigkeit in [N/mm?] im Alter von 28 d
t4 = Bezugsalter=1d
s = Beiwert, von der Zementart abhangig

Far ein KKW ergibt sich nach z.B. 6000 d Standzeit der Faktor B (t), wie auch der zu
berlicksichtigende Sicherheitsfaktor Faz, der die Zunahme der Betondruckfestigkeit mit der
Abbindezeit beschreibt, zu

Bcc(t) = I:AZ = 1,42 Gl F-5

Dieser fur die PSA beispielhaft genannte Wert von Faz gilt gemal /HIL 01/ fir die Zement-
Festigkeitsklasse 32,5.

Ist-Daten der Messproben

Beton wird in verschiedene Festigkeitsklassen eingeteilt (z.B. B25 ... B55 gemal der friher
glltigen, durch die aktuelle Version /DIN 1045/ abgeldsten Klassifikation), denen entsprechende
Rechenwerte flir die Betondruckfestigkeit zugewiesen sind, die bei den entsprechenden
Messproben (nach 28 d Abbindezeit) als Minimalwerte einzuhalten sind.

Die Istwerte der Messproben liegen im Regelfalle hdher als die Spezifikationswerte und kdénnen

bezlglich des Mittelwertes ausgewertet werden; bei kleiner Standardabweichung kann der

Mittelwert naherungsweise dem Medianwert gleichgesetzt werden. Der Sicherheitsfaktor Fgp ist

das Verhaltnis aus dem Mittelwert und Spezifikationswert der Stahlbetondruckfestigkeit:

Fss =20 Gl. F-6
Or

mit Cp

Mittelwert der Messergebnisse (Druckfestigkeit)

Rechenwert flr die Betondruckfestigkeit nach /KTA 2201/ (g = 0,9 -
Nennfestigkeit)

OR

Gegenuber /KTA 2201/ aktuellere Daten kdnnen /DIN 1045/ entnommen werden.

Ist-Streckgrenzenwerte der Stahlbauteile

Fir die verschiedenen Baustdhle sind einzuhaltende Streckgrenzenwerte als sogenannte
"Rechenwerte fur Werkstoffeigenschaften" vorgegeben. Die Istwerte liegen meist um 10 - 40 %
hoher. Bei kleiner Standardabweichung kann der Mittelwert der Streckgrenzenwerte osg dem
Medianwert gleichgesetzt werden. Der Sicherheitsfaktor Fsg ist das Verhaltnis aus dem Mittelwert
und Spezifikationswert der Baustahlstreckgrenze:

_ Osc

Fsc= F-
SG KA Gl. F-7
mit G = Mittlere Streckgrenze
okg' = Nach KTA-Regel spezifizierte Streckgrenze



Zusammenfassung der Einzelergebnisse

Gebaude von Kernkraftwerken werden in Stahlbetonbauweise errichtet. Samtliche Anlagenteile
sind unmittelbar oder Uber zwischengeschaltete Stahlkonstruktionen in Stahlbetonbauteilen
verankert. Bei vorgegebenen Betonquerschnitten wird die Bewehrung in den einzelnen Bereichen
der Stahlbetonbauteile entsprechend den maligebenden Lastkombinationen so bemessen, dass
jeweils mindestens einer der beiden Anteile des Verbundwerkstoffs Stahlbeton rechnerisch die
jeweils zulassigen Beanspruchungen erreicht, wenn von ausfihrungsbedingten Aufrundungen
abgesehen wird. Hinsichtlich der hier interessierenden Fragestellungen bedeutet dies praktisch,
dass als Reserven nur anrechenbar sind:

— Die o.g. Aufrundungen der Querschnitte,

— Umlagerungen der SchnittgroRenverteilung aufgrund der Lésung statisch Uberzahliger innerer
Bindungen, vorausgesetzt, die zuldssigen Beanspruchungen samtlicher notwendiger innerer
Bindungen sind nicht ohnehin ausgeschopft.

Der zusammengesetzte Festigkeitsfaktor Fr reduziert sich meist auf das Produkt aus dem in den
Auslegungsrechnungen evtl. ausgewiesenen Sicherheitsfaktor Fsa und dem Streckgrenzenfaktor
des Bewehrungsstahls Fsg, da die Zugbeanspruchung des Stahlbetons vom Bewehrungsstahl
aufgenommen wird:

Fr=Fsa-Fsc Gl. F-8

Die logarithmische Standardabweichung Bry flr den Festigkeitsfaktor Fg ist zum einen durch den
Variationskoeffizienten der Festigkeit Vgg =SSG/%zBSG (SG = Streckgrenze; hier 0,15 als
Beispielwert, muss fur den jeweils verwendeten Baustahl ermittelt werden) und zum Anderen
durch die Rechenunsicherheit Brecn (Schatzwert), die zu 0,10 angesetzt wird, bestimmt:

Beu = VB26 * Bleen =1015%+0,107=0,18 Gl. F-9

Die Veranderlichkeit infolge der inharenten Zufalligkeit ist vernachlassigbar, da die
Beanspruchbarkeit des Bauteils vom seismischen Ereignis unabhangig ist:

Brr =0

Zu Figa: Inelastische Energieabsorption

Die der Gebaudeauslegung zugrunde gelegten Freifeldspektren und ebenso die zur Auslegung der
Anlagenteile verwendeten Etagenantwortspektren gelten fiir lineare Strukturen mit geringer
Dampfung (D/Dyit < 10 %). Voraussetzung fir die Beibehaltung der linearen Modelleigenschaften
sind mafige Beanspruchungen der Bauteile. Dann ist ein wesentlicher Anteil der Dampfung auf die
unvollkommene Elastizitat des Materials (Hysterese) zurtickzufiihren.

Erst bei Beanspruchungen oberhalb der elastischen Grenzen wirkt sich inelastische bzw.
plastische innere Arbeit auf die Amplituden der Schwingung aus. Sie kann - je nach Plastifizie-
rungsgrad p = pges/ler - bei entsprechender Anfachung der Schwingung ein Vielfaches der
elastischen Arbeit erreichen.

Diese inelastische Energieabsorption ermdglicht die Berticksichtigung eines weiteren Beitrags zur
Sicherheitsreserve. Jedoch ist bei gleichzeitigem Ansatz sowohl linearer Dampfung als auch der
Dampfung aufgrund inelastischer plastischer Arbeit zu beachten, dass erwartungsgemafly fir
plastische Arbeit umso weniger Energie verfligbar ist, je hdher der bereits als elastische Hysterese
berlcksichtigte Energieanteil ist (vgl.Bild F 1).
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Fir 1- und 2-geschossige Gebaude wird p = 4 und fir mehr komplexe Gebaude p = 3,5 empfohlen
/PLG 83/. Nach /CEB 93/ ergeben sich fir diese Plastizierungsgrade und den zu Grunde gelegten
Dampfungswerten die in Tabelle F 1 aufgefihrten Abschwachungsfaktoren.
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Bild F 1 Antwortspektrum-Abschwachungsfaktoren fiir ein ideal-elastisches/ideal-

plastisches Strukturverhalten als Funktion des Plastizierungsgrades mit der
Dampfung als Parameter (nach /CEB 93/)

Tabelle F 1: Abschwachungsfaktoren in Abhadngigkeit von der Dampfung und dem

Plastifizierungsgrad

Plastifizierungsgrad p Dampfung
2% 5% 10%
3,5 0,36 0,41 0,45
4,0 0,33 0,38 0,42




Der inelastische Energieabsorptionsfaktor ist der Kehrwert des Abschwachungsfaktors:

1

FiEA=¢T Gl. F-10

n

Fir das Reaktorgebaude z.B. lasst sich der Sicherheitsfaktor zu Figa = 2,22 berechnen.

In /PLG 83/ sind Formeln zur Berechnung des inelastischen Energieabsorptionsfaktors und der
logarithmischen Standardabweichungen angegeben:

1

Fiea=——=(P-pn-q) Gl. F-11
(Du
Py

(Bo, ). = - (B.)s Gl. F-12
_pp

(Ba, ), —m(ﬁp)U Gl. F-13

FUr u = 4 wurden die Variabilitdten zu

(B,)r =015
(B, )y =045
und firp=3,5zu
(B, )r =015

(B )y =040

abgeschatzt. Mit obigen Formeln und Bild F 1 lassen sich fiir verschiedene Plastizierungsgrade
(z.B. n = 3,5 oder 4) und Dampfungswerte (z.B. D = 10 %) die logarithmischen Standard-
abweichungen herleiten:

Farp=3,5und D =10 % wird

Fiea = 2,22

(Bo, ), =0,07

(Bo,), =019

und fir p=4,0 und D = 10 % wird
Fiea = 2,35

(Bo, ), = 0,07



(Bo, ), =021

Far die inharente Zufalligkeit von Figa sind keine weiteren Beitrdge zu berlcksichtigen:

BiEAR = (B% )R

Bei der Unsicherheit von Figa ist die Rechenunsicherheit, die zu 0,10 angesetzt wird, zusatzlich zu
bertcksichtigen:

Bieay =4/(Bo, )i +0.10 Gl. F-14

Biea, = 0,21 (flr u = 3,5)

Biea, = 0,23 (fur p =4,0)

Zu Fags: Antwortfaktor der Gebaudestruktur

Der Sicherheitsfaktor Fags setzt sich aus mehreren Einzelfaktoren zusammen:

dem "Spectral Shape"-Faktor Fss, der die Unterschiede zwischen dem Auslegungs-
antwortspektrum und dem realistischen standortbezogenen Freifeld-Antwortspektrum
beschreibt,

dem Dampfungsfaktor Fp, der den Einfluss der realistischen zur konservativen Ge-
baudedampfung bei der dynamischen Berechnung wiedergibt,

ein Lastkombinationenfaktor F x, der die Einwirkung mdglicher konservativer Zusatzlasten
berucksichtigt,

Faktoren zur Beschreibung systematischer Sicherheitsauflagen bei der Abbildung der
schwingenden Gebilde Fy, bei der Gebaude-Boden-Wechselwirkung Fgsw und der
Superposition der SchnittgrofRen Fs.

Spectral Shape-Faktor

Durch Vergleich der in den Auslegungsrechnungen verwendeten Freifeld-Antwortspektren mit den
realistischen standortbezogenen Spektren Iasst sich ein Sicherheitsfaktor Uber das Verhaltnis der
maximalen Beschleunigungwerte in den verschiedenen Frequenzbereichen herleiten:

Fss=

AAusIegung

Gl. F-15

AStandort (neu)

Dieser Faktor kann auch < 1 sein. Z. B. ergibt sich aus Bild F 2:

Fss
Fss

Fss

=2,08 fir v >30Hz
>1,6  fur 6Hz<v<30Hz

>2 far v<6Hz
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Bild F 2: Beispielhafte Gegeniiberstellung eines Freifeld-Antwortspektrums fiir die Un-

tergrundklasse A und die Intensitidt 1=6 im Vergleich zum Auslegungsspekt-
rum (Newmark)

Bei maligen Beanspruchungen der Materialien besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der
max. Freifeld-Beschleunigung und der Gebdude- und Komponentenantwort (Spannung, Moment
etc.). Im englischen Sprachgebrauch wird dieser Sicherheitsfaktor als "Spectral shape"-Faktor
bezeichnet. Er muss gezielt fir den Frequenzbereich der angeregten Eigenschwingungen des
Gebaudes oder der Komponenten ermittelt werden. Die Gebdudeeigenfrequenzen liegen zwischen
1 Hz und 20 Hz. Im o.a. Beispiel kame ein Sicherheitsfaktor > 1,6 zum Tragen.

Dampfung

Die in den Auslegungsrechnungen anzusetzenden konservativen Gebaudedampfungen sind in der
KTA 2201.3 tabelliert.

Newmark gibt die realistischen Dampfungswerte in den Spannungsbereichen

—  for 6 <1/4 6>

— fir 1/4602<06<1/2 00,

- for 6 <002

—  for G = 0p2

an /RID 79/, INEW 78/.



Man erkennt in der Orginalarbeit, dass mit zunehmender Spannung die Dampfung ebenfalls
ansteigt. So steigt D/Dyt z.B. fur Spannbeton von 0,5 % flir ¢ < 1/4 6¢ 2, auf 10 - 15 % fur 6 > 69,
an. Die auslegungsgemalen Dampfungwerte (KTA 2201.3) sind in den dynamischen Be-
rechnungen fiir den abzudeckenden Spannungsbereich konservativ, da sie zu hdheren Be-
schleunigungen bzw. Belastungen fiihren, als dies der Wirklichkeit entspricht. Dies gilt ins-
besondere fir den Bereich der Schadensgrenze, d.h. direkt unterhalb bzw. oberhalb der
Streckgrenze. Fur Stahl- wie Spannbeton betrdgt der Medianwert in der Nahe der Streckgrenze
10 % der kritischen Dampfung. Das Verhaltnis der Beschleunigungswerte der Antwortspektren fur
die Dampfungen D =7 % und D = 10 % der kritischen Dampfung ergibt den Sicherheitsfaktor Fp:

D=7%

Fo= —Af,‘ijg‘l;f Gl. F-16

AStandort

Die Beschleunigungswerte sind fur die Grundfrequenz des Gebaudes abzulesen.
Fp wird meist zusammen mit dem "Spectral Shape"-Faktor ermittelt:

AD=7%

_ M\ Auslegung

Fo-Fss D=10% Gl. F-17
Standort

Die logarithmische Standardabweichung fur die Dampfung kann wie folgt abgeschatzt werden:

D=7%

len(ASti—?‘c’,‘i,f) Gl. F-18

Standort
wobei die Beschleunigungswerte bei der Grundfrequenz des Gebaudes abzulesen sind. Sie
grundet auf der Annahme, dass die Beschleunigungswerte fir D=10 % um eine
Standardabweichung tiefer liegen, als diese fir D = 7 %.

B ist zwischen Br und By aufzuteilen, wobei beide Standardabweichungen als gleich grof3
angesehen werden:

1
BDR=BDU=EB Gl. F-19

Die Variabilitat der standortspezifischen Bemessungsantwortspektren infolge der Zufalligkeit
(randomness) ergibt sich aus dem Verhaltnis der Beschleunigungswerte fir die Gebaude-
grundschwingung:

AX%)

Bose xIN €L Gl. F-20
Axoy = Beschleunigung in [g] oder [m/s?] fiir X %-Fraktile

Asgo, = Medianwert der Beschleunigung

Die Variabilitat infolge Unsicherheit wird zu 1/3 - Bssr geschatzt:

Bssy = % Bsse Gl. F-21
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Lastkombinationen

GemalR KTA 2201 sind die Gebdude und Bauteile fir folgende Lastkombinationen (LK)
auszulegen:

LK=L+Eg+Rg Gl. F-22

L = AuRere Lasten des Gebrauchszustandes, wie z.B. Eigenlast, stdndige Last, Ver-
kehrslast, Betriebslasten, Erddruck, Wasserdruck,

Es = Erdbebenlasten, hervorgerufen durch Bemessungserdbeben,

Rs = Lasten, hervorgerufen durch Schaden oder Versagen von Anlagenteilen aus
Bemessungserdbeben.

Auslegungsrechnungen in Ubereinstimmung mit der KTA-Regel filhren zu einem Sicherheitsfaktor
1 fir die Lastkombinationen (F k). Erst die Berticksichtigung von Zusatzlasten, wie z.B. Schnee-
last, Windlast oder kurzzeitig und selten auftretende Lasten in den Auslegungsrechnungen fiihren
auf Sicherheitsfaktoren > 1.

_ LKkra + Zusatzlasten
LKkra

FLk Gl. F-23

Modellannahmen

Es wird vorausgesetzt, dass bei der Auslegungsberechnung das schwingende Gebaude
entsprechend dem Stand der Technik durch ein Ersatzsystem abgebildet wurde, so dass keine
systematischen Fehler vorhanden sind. Eine feinere Diskretisierung des Modells flihrt nach der
"Finite-Elemente-Methode" mit Verschiebungsanséatzen zu weicheren Systemen und damit in der
Regel zu héheren dynamischen Antworten. Es wird jedoch angenommen, dass die Diskretisierung
nicht unzulassig grob erfolgte, so dass angenommen wird, dass der Sicherheitsfaktor Fy = 1 ist.
Der Sicherheitsfaktor ist definiert als:

_ Beschleunigungswerte bei konservati ver Modellierung
Beschleunigungswerte bei realistischer Modellierung

Gl. F-24

M

Die Modellierungsunsicherheiten bei der getreuen Abbildung des schwingenden Systems fiihren
zu Ungenauigkeiten in der Bestimmung der Eigenfrequenzen und der Schwingungsformen; dies ist
von Fall zu Fall zu bestimmen.

Bei Berlicksichtigung der Verfeinerungen in der Diskretisierung durften fir neue Analysen folgende
logarithmische Standardabweichungen gelten:

Bur = 0
Bmu = 0,1

Gebaude-Boden-Wechselwirkung (GBW)

Auch hier wird angenommen, dass bei der Auslegungsberechnung die Abbildung des Untergrun-
des (in Abhangigkeit von der Tektonik) entsprechend dem Stand der Technik ausgefuhrt wurde.
Ein Sicherheitsfaktor Fggw > 1 wird nicht angenommen. Der Sicherheitsfaktor fir die Gebaude-
Boden-Wechselwirkung ist definiert als:



_ Beschleunigungswerte bei konservativer Modellierung der GBW
Beschleunigungswerte beirealistischer Modellierung der GBW

GBW

Gl. F-25

Ahnlich wie bei der Modellierung der Geb&ude ist eine Analyse von Fall zu Fall durchzufiihren.
Infolge des Lerneffektes sind systematische Fehler in den heutigen Analysen auszuschlieRRen.
Unterschieden werden muss zwischen einem felsigen und einem alluvialen Baugrund und einer
Anbindung des Gebaudes Uber Bohrpfahle. Die logarithmischen Standardabweichungen sind
entsprechend abzuschatzen.

Superpositionsvorschrift fur die Beitrage der angeregten Eigenschwingungen (mo-
dale Kombination)

Bei der nach /KTA 2201/ empfohlenen Antwortspektrummethode werden nach Berechnung der Ei-
genformen und Eigenfrequenzen die maximalen Bewegungs- und Schnittgrofien zu den einzelnen
Eigenformen ermittelt. Bei der Anwendung auf Systeme mit mehreren Freiheitsgraden werden
diese nach der Methode der "Quadratwurzel ber die Summe der Einzelquadrate" Gberlagert:

s=,> s Gl. F-26
i=1

s = max. resultierende ZustandsgroRe (Bewegungs- oder Schnittgrofle)
Si = max. Bewegungs- oder Schnittgrof3e der i-ten Eigenform

Bei der Uberpriifung dieser Methode auf Konservativitdt wurde eine Vielzahl von Vergleichs-
rechnungen mit der sogenannten Zeitverlaufsmethode durchgefiihrt. Diese Rechnungen zeigten,
dass mit Ausnahme kleiner Dampfungen die durchgefihrten Rechnungen realistisch sind (d.h.
Fs = 1) und der Variationskoeffizient in der GréRenordnung 0,05 liegt:

BSU =0
Bsg =005

Superpositionsvorschrift fiir die Beitrage der orthogonalen Erregungen (Richtungs-
kombination)

Die Kombination der Zustandsgréoen aus den drei verschiedenen Antwortspektren in den
horizontalen (orthogonalen) Richtungen X und Y sowie in der vertikalen Richtung Z erfolgt
ebenfalls nach der Methode der "Quadratwurzel Uber die Summe der Einzelquadrate”. Fir gleiche
Spektren in den horizontalen Richtungen X und Y gilt:

- 2 2 2
S ~4/Sux tsxtsz Gl. F-27

S*

SchnittgréRe bei Anregung in U-, V- bzw. Z-Richtung
uv = Horizontale orthogonale Berechnungsrichtungen

Nach KTA 2201 ist eine Kombination der Antwortspektren in den drei Richtungen nicht verlangt. Im
Rahmen dieser Betrachtung wird diese Methode als realistisch eingestuft.
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Bei Kombination der SchnittgréRen aller drei Richtungen (s. oben) wird der Sicherheitsfaktor zu F¢*
= 1,11 gesetzt.

Wie oben wird - in Unkenntnis der individuellen Beitrage - ein kleiner Variationskoeffizient ange-
nommen:

By, =0
By =0,05

Der zusammengesetzte Faktor Fags

Der zusammengesetzte Faktor Fags ergibt sicht somit zu:

Facs = Fss* Fp - Fik * Fm - Fesw - Fs - Fs* Gl. F-28



F 2 SICHERHEITSRESERVEFAKTOR DER KOMPONENTEN
UND EINRICHTUNGEN

Fur die in den Gebauden untergebrachten Komponenten und Einrichtungen kann der Sicher-
heitsreservefaktor Fx als das Produkt von 4 zusammengesetzten Sicherheitsfaktoren dargestellt
werden:

Fk =Fr Fiea Facs "Fae =1 1Fi Gl. F-29
wobei Fg = Festigkeitsfaktor

Fea = Faktor, der die inelastische Energieabsorption beschreibt

Facs = Antwortfaktor der Gebaudestruktur

Fae =  Antwortfaktor der Komponenten und Einrichtungen

Zu Fg: Festigkeitsfaktor
Der Sicherheitsfaktor setzt sich wie der fur die Gebaudestruktur aus Einzelfaktoren zusammen:
— dem in den Auslegungsrechnungen ausgewiesenen vorhandenen Sicherheitsfaktor,

— einem Faktor, der die Streuung der Festigkeitswerte beschreibt.

Vorhandener Sicherheitsabstand

Der vorhandene Sicherheitsabstand wird, wie in Abschnitt F 1 flir Bauwerksstrukturen ausge-
wiesen, errechnet.

Ist-Daten der mechanischen Eigenschaften

Das Versagen der Komponenten und Einrichtungen kann auf die unterschiedlichste Art erfolgen,
man unterscheidet im Allgemeinen drei Versagensarten:

(1) Versagen im elastischen Bereich durch Funktionsausfall,
(2) Sprodes Versagen,
(3) Duktiles Versagen.

Ein Funktionsverlust im elastischen Bereich kann auftreten durch:

a) Elastische Verformung von Bauteilen mit Funktionsverlust durch Anstreifen, Blockieren,
Beulen von Behalterwanden, Knicken von Komponentenunterstitzungen, etc.,

b) Flattern und Abschalten elektrischer Komponenten (Prellen der Kontakte),
c) Fressen gleitender Bauelemente .

Das Versagenskriterium ist der Medianwert flir die Spannung oder die Kraft, bei der der
Funktionsverlust auftritt.

Als sprédes Versagen wird ein solches ohne Reserven bzgl. der inelastischen Energieabsorption
angesehen. Beispiele hierflir sind das sprode Versagen von

a) Verankerungen im Beton,

b) Schweillbefestigungen von Komponentenabstitzungen.
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Die Auslegungsgrenze ist der Medianwert der Festigkeit.

Ein duktiles Versagen tritt auf bei Bruchdehnungen oberhalb der Streckgrenze. Beispiele hierflr
sind das Versagen von

a) Robhrleitungen,
b) Kabeltragkonstruktionen.

Bei Annahme eines idealen elastisch-plastischen Verhaltens der Komponenten ist der Medianwert
der Streckgrenze die Versagensgrenze.

Der Sicherheitsfaktor fir die Festigkeit wird in Verbindung mit dem vorhandenen Sicherheitsfaktor
definiert:

Fe= G- O suRere
F Gl. F-30

GSEB

mit oges = fur das BEB errechnete Spannung oder Belastung,
ozurere =  durch auliere Lasten hervorgerufene Spannung oder Belastung,
e} = Medianwert der Versagensgrenze.

Zur Berechnung der logarithmischen Standardabweichung wird in /PLG 83/ folgende Formel
angegeben:

& & (6-0)° -03 R 2 1/2
B, =[—2 Be + 5 Bl o B ere ] Gl. F-31
Fu (G ~ G suRere )2 ¢ (Gtot ~ Gaunere )2 “ (Gtot ~ Caurere )2 ' (G ~ GCaurere )2 e
mit Be = Logarithmische Standardabweichung fiir die Festigkeit als Auslegungsgrenz-
wert,
Brot = Logarithmische Standardabweichung fir die totale Spannung (= durch aufiere

Lasten plus Erdbeben hervorgerufen ),

Baurere = Logarithmische Standardabweichung fur die durch aufliere Lasten hervorge-
rufene Belastung.

Zu Figa: Faktor, der die inelastische Energieabsorption beschreibt

Falls - wie in den meisten Fallen Ublich - fiir die Erdbebenauslegungsrechnungen linear-elastische
Etagen-Antwortspektren Verwendung finden, ergibt sich durch die Berlcksichtigung der
inelastischen Energieabsorption ein weiterer Sicherheitsfaktor.

Fir Komponenten und Einrichtungen, die durch Sprodbruch versagen, ist der sogenannte Duktili-
tatsfaktor 1. Fur im duktilen Bereich versagende Komponenten gilt nach /AHO 83/ bei einer Eigen-
frequenz von 2 bis 8 Hz:

Fiea = € (2u - 1) mit p = Plastizierungsgrad Gl. E-32
und bei einer Eigenfrequenz von 8 bis 30 Hz:
Fiea =& - p*" Gl. F-33

Zwischen 8 und 30 Hz sind die Duktilitatsfaktoren und die logarithmische Standardabweichung zu
interpolieren.



In Ref. INEW 77/ werden flr die verschiedenen Strukturen folgende Werte fir den Plastizierungs-
grad u angegeben:

po= 1,0 bis 1,5 fir leichte Einrichtungen

p o= 1,2 bis 2,0 fur schwere Einrichtungen

u = 1,5 bis 3,0 fir Rohrleitungen

po= 1,5 bis 2,5 flr Betonbauteile unter Scher- oder Druckbeanspruchung
no= 2,0 bis 5,0 fir Stahl vorwiegend unter Biegebeanspruchung

u = 2,5 bis 10  flr Stahl vorwiegend unter Zug- oder Biegebeanspruchung
po= 1,5 bis 3,0 fir Stahl vorwiegend unter Druckbeanspruchung

Der obere Zahlenwert wird als Medianwert und der untere als (Median-2c)-Wert angesehen, aus
denen die logarithmische Standardabweichung B, als Variationskoeffizient errechnet wird.

8 p—(r-20)
g 2-0 Gl. F-34

IR

Diese Standardabweichung wird zu gleichen Anteilen auf pr und By aufgeteilt:

B
BiEAR = BiEAu = T; Gl. F-35

Zu Fae: Antwortfaktor der Komponenten und Einrichtungen

In Abhangigkeit von der gewahlten Methode zur Analyse der Erdbebenantwort in den
Auslegungsanalysen existieren unterschiedliche Sicherheitsfaktoren. Es werden im Allgemeinen
drei verschiedene Verfahren gewahlt:

— Die dynamische Analyse,
— die statische Analyse und
— die Absicherung durch Tests.

Wird in einer dynamischen Analyse die Antwort der Komponenten und Einrichtungen analysiert, so
sind folgende Faktoren zu berlcksichtigen:

— Faktor zur Beschreibung der Konservativitat der Qualifikationsmethode (Fg),

— "Spectral Shape"-Faktor (Fss),

— Faktor zur Beschreibung der konservativen Modellannahmen (Fy),

— Dampfungsfaktor (Fp),

— Faktor fur die Konservativitat bei der Kombination der modalen Antworten (Fs).

Bei einer statischen Analyse sind zwei Falle zu unterscheiden: Fur starre Einrichtungen entfallen
die Faktoren fir die Spektrengestalt, die Dampfung und die Kombination der modalen Antworten.
Ist die Komponente hingegen schwingungsfahig, sind die Konstanten der dynamischen Analyse zu
bericksichtigen.

Sind Tests zur Absicherung der seismischen Belastungen durchgefuhrt worden, sind folgende
Faktoren zu bericksichtigen:

— Faktor zur Beschreibung der Konservativitat der Qualifikationsmethode,
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— "Spectral Shape"-Faktor,

— Faktor zur Beschreibung der Abweichungen zwischen den Test- und den Reak-
torbedingungen,

— Dampfungsfaktor,

— Faktor zur Wichtung der im Labor verwendeten Zeitgeschichten im Verhaltnis zum
Antwortspektrum,

— Faktor zur Bemessung der Konservativitat der in den verschiedenen Erdbebenrichtungen
durchgeflihrten Tests.

Qualifikationsmethode

Der Sicherheitsfaktor der Qualifikationsmethode ist ein Mal} fir das Verhaltnis Konservativitat /
Realismus der gewahlten Analysenmethode (dynamische oder statische Berechnung oder Tests).
Bei der statischen Analyse wird die mit einem dynamischen Lastfaktor vervielfachte max. Spek-
tralbeschleunigung als statische Ersatzbeschleunigung auf das System angewandt.

Diese statische Ersatzbeschleunigung wird, vielfach mit weiteren Sicherheitsfaktoren beaufschlagt,
als eine konservative Obergrenze angesehen. Das Verhaltnis der Maximal-Beschleunigung
(multipliziert mit dem dynamischen Lastfaktor) zur Beschleunigung gemaf Etagen-Antwortspektren
ergibt den Sicherheitsfaktor Fqpu.

Bei der dynamischen Analyse wird die Methode, unabhangig davon, ob die Antwortspektrums-
oder die Zeitverlaufsmethode verwendet wird, um die Erdbebenantwort der Gebaude und Kompo-
nenten zu analysieren, als realistisch angesehen. Der Sicherheitsfaktor wird zu 1 gesetzt.

Bei den Schwingungstests umhillt in der Regel das verwendete Antwortspektrum das Ausle-
gungsspektrum. Der Sicherheitsfaktor wird aus dem Verhaltnis der Beschleunigungen in den ver-
schiedenen Frequenzbereichen errechnet.

Die Variabilitdt des Sicherheitsfaktors wird bei dem fir die Dampfung, die Modellierung und der
modalen Kombination berucksichtigt.

"Spectral Shape"-Faktor

Die Etagen-Antwortspektren werden im Allgemeinen Uber drei orthogonale kunstlich erzeugte Be-
schleunigungszeitverlaufe errechnet. Wenn die horizontalen Ausgangsantwortspektren identisch
sind, durfen auch die dazu passenden Zeitgeschichten identisch sein. Die kunstlichen Zeit-
geschichten werden im Allgemeinen so entwickelt, dass ihre zugehoérigen Antwortspektren die
entsprechenden Ausgangsantwortspektren so eng wie moéglich umhilen, so dass hier meist keine
Sicherheitsmarge abzuleiten ist.

Werden allerdings die aus den Zeitverlaufen gewonnenen Etagen-Antwortspektren geglattet und
verbreitert, so lassen sich fur die verschiedenen Frequenzbereiche (entsprechend den Eigen-
schwingungsbereichen der Komponenten) verschiedene Sicherheitsfaktoren Fss aus dem Verhalt-
nis der Spektralbeschleunigungen errechnen:

_ S, (verbreitert und geglattet)
S8 S, (unbearbeitet) Gl. F-36

mit Sa =  Spektralbeschleunigung.



Die logarithmische Standardabweichung flr den Faktor Fss hangt von der Breite des gewahlten
Frequenzbereiches ab. Werden z.B. aquidistante Bereiche von 5 Hz gewahlt, so wird abgeschatzt,
dass sich die Medianwerte und die Minimumwerte des Sicherheitsfaktors um zwei logarithmische
Standardabweichungen unterscheiden:

1, ( Fss (Median)
=—1|n _SSVTEET = _
Pss > ( Fes (Min) J Pssy Gl. F-37

Aus einer Vergleichsstudie mit 44 Zeitgeschichten wurde ein Variationskoeffizient von 0,2 abgelei-
tet /PLG 83/. Dieser Wert wird als Zufalligkeitswert klassifiziert, da er nur auf die Verschieden-
artigkeit der Erdbeben zurlickzufiihren ist:

=0,2
=0

BSSR

BSSU

Modellannahmen

In jeder dynamischen Analyse existieren Unsicherheiten in den Systemantworten, die dadurch
bedingt sind, dass das schwingungsfahige Gebilde durch ein Ersatzmodell aus schwingenden
Massen, biegesteifen Balkenelementen und Federn mit Grenzbedingungen und Annahmen zum
Materialverhalten beschrieben wird.

Es wird angenommen, dass eine weitere Verfeinerung des Modelles nicht zu genaueren Ergeb-
nissen fihrt, und dass die Modellierung, Input-Aufbereitung und Durchfliihrung optimal ausgefihrt
sind. Eine Sicherheitsmarge lasst sich aus der Art der Modellierung nicht ableiten.

Der Variationskoeffizient hangt von der Komplexitat der zu modellierenden schwingenden Gebilde
ab und gilt nur fir die Unsicherheit des Sicherheitsfaktors:

BMU = 0,2 fir komplexe Gebilde,

BMU = 0,15 fir Gebilde mittlerer Komplexitat,
BMU = 0,10 fir einfache Gebilde,

Bue = 0.

Dampfung

In Tabelle F 2 sind die nach der KTA-Regel /KTA 2201/ vorgegebenen Dampfungswerte den fir
die verschiedenen Komponenten im Bereich der Streckgrenze empfohlenen Dampfungswerten
gegenubergestellt /RID 79/ , INEW 78/. Fur Rohrleitungen wird ein Medianwert von 5 % und flr
geschweildte Stahlstrukturen einer von 7 % empfohlen. Der Sicherheitsfaktor lasst sich aus den
entsprechenden Etagen-Antwortspektren berechnen:

Fp = Apta

DTA . Gl. F-38
D=Median

mit Ap-kta = Spektralbeschleunigung fir die Auslegungsdampfung bei der Kompo-

nenteneigenschwingung,

Ap = median = Spektralbeschleunigung fiir den Medianwert der Dampfung bei der Kompo-
nenteneigenschwingung.
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Tabelle F 2: Vergleich der Dampfungswerte fiir verschiedene Komponenten

Komponenten Dampfungswert D
in % der kritischen Dampfung

empfohlen nach /RID 79/, / NEW 78/

nach KTA 2201 Direkt unterhalb oberhalb Streckgren-
Streckgrenze " ze ?
Rohrleitungen
@>12in 4 3 5
2<12in 4 2 5

Geschweilte  Stahl-
strukturen (z.B. Be- 4 5bis 7 7 bis 10
halter, Ventile)

Geschraubte  Stahl- 7 10 bis 15 10 bis 20
strukturen
Geschraubte  Stahl- 4 - -

strukturen mit GV-
Verbindungen

" Obere Werte entsprechen den Medianwerten
2 Untere Werte entsprechen den Medianwerten

Die logarithmischen Standardabweichungen flir die einzelnen Komponenten ergeben sich auf-
grund ingenieurmaliger Einschatzung zu:

Ap_; 50

By, =IN (=) fir Rohrleitungen, Gl. F-39
Ap_sy
Ap_s o

By, =IN (20=35% ) fir geschweilte Stahlstrukturen, Gl. F-40
Ap_7%

By, =N (%;7%) flr geschraubte Stahlstrukturen, Gl. F-41
Ap-i5%

BDR =0.



Superpositionsvorschrift fiir die Beitrage der angeregten Eigenschwingungen (mo-
dale Kombination)

Die Ausfuhrungen in Abschnitt F 1 bezuglich der Superpositionsvorschriften gelten auch fur die
Komponenten: Bei Anwendung der Antwortspektrumsmethode auf Systeme mit mehreren Frei-
heitsgraden sind die maximalen GroRen (z.B. Schnittgrofien, Beschleunigungen, Beanspruch-
ungen) aus den einzelnen Eigenformen grundsatzlich nach der Methode der Quadratwurzel aus
der Summe der Einzelquadrate zu Gberlagern. Diese Methode wird als realistisch angesehen. Eine
Sicherheitsmarge lasst sich dabei nicht ableiten.

Superpositionsvorschrift fir die Beitrage der orthogonalen Erregungen (Rich-
tungskombination)

Ebenso ist die Kombination der Schnittgrofien in den drei Koordinatenrichtungen tber diese o.g.
Methode durchzuflhren. Auch dabei lasst sich keine Sicherheitsmarge ableiten.

Nach KTA-Regel /KTA2201/ ist die Kombination der Anregung aller drei Richtungen zugelassen
und die Kombination je einer horizontalen mit einer vertikalen Antwort zu zwei Lastfallen empfoh-
len, wobei der ungtinstigere der beiden Lastfalle der Auslegung zugrunde zu legen ist. Letztere
Vorschrift ist nicht konservativ, da sich Sicherheitsfaktoren zwischen 1,0 und 0,7 errechnen lassen.
Die Kombination der Anregung aller drei Richtungen fuhrt auf einen Sicherheitsfaktor Fs* = 1 (dies
gilt fir den allgemeinen Fall).

Es gibt Komponenten (z.B. Relais), die nur bei der Anregung in einer Richtung versagen; die
beiden restlichen Richtungen spielen fur das Versagen keine Rolle. Die Verwendung nur dieser fur
das Versagen mafigeblichen Anregung fihrt auf einen Sicherheitsfaktor 1.

Testbedingungen

Bei den Komponentenschwingungstests zur Analyse der Erdbebenantwort gibt es eine Vielzahl
von Parametern, die eine Rolle spielen bzw. ein Mal} fur die vorhandene bzw. fehlende Konservati-
vitdt der Tests darstellen. Zum einen sind die Befestigungsbedingungen (z.B. einer Pumpe am
Aufstellungsort) identisch im Test abzubilden. Zum anderen ist zu Uberprifen, ob die fur die Tests
aus dem Antwortspektrum abgeleiteten Beschleunigungszeitverlaufe das Ausgangsspektrum kon-
servativ einhullen (d.h. ein Sicherheitsfaktor ableitbar ist) oder nicht. Die Durchfuhrung von Tests
mit Anregungen in z.B. nur einer (horizontaler) oder in zwei (horizontale und vertikale) Richtungen
ist mit einem Fehlen an Konservativitat verbunden, da Kopplungen zwischen der Richtung und
dem Phaseneinfluss unberiicksichtigt bleiben. Der Grad der Nichtkonservativitat ist abzuschatzen.

Zu Fags: Antwortfaktor der Gebaudestruktur

Der Antwortfaktor der Gebaudestruktur beschreibt die Konservativitat der Erdbebenantwort am
Aufstellungsort der Komponenten und Einrichtungen (d.h. des aus den Zeitverlaufsrechnungen
zusammengesetzten Antwortspektrums der Gebaudehdhenkote). Der Antwortfaktor, bestehend
aus Einzelfaktoren, die bereits hergeleitet wurden, ist hier zu berlicksichtigen:

Facs =Fss " Fpo - Fik " Fum - Feaw Gl. F-42

Der "Spectral Shape"-Faktor beschreibt die Konservativitat des in der Rechnung vewendeten
Auslegungsspektrums gegentiber dem standortbezogenen Medianspektrum.
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Bei der Dampfung sind zwei Falle zu unterscheiden:

— erfolgt das Versagen der Komponenten bereits im Beschleunigungsbereich, der dem elas-
tischen Gebaudeschwingen entspricht, so ist fir die Gebaudedampfung der Zahlenwert fir
den Spannungsbereich unterhalb der Streckgrenze zu verwenden (bei 0,5 c02): D = 5 %
(Medianwert),

— erfolgt das Versagen bei hoéheren Spannungen, so sind die Dampfungswerte bei der
Streckgrenze zu verwenden.

Fir die Superposition der angeregten Eigenschwingungen wird keine Sicherheitsmarge in Rech-
nung gestellt, da diese bei den Komponenten bericksichtigt wird.
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