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ZUSAMMENFASSUNG

Grundidee der dritten Fortschreibung der zwei Fachbénde zu Methoden und Daten fur die PSA ist die Doku-
mentation der umfangreichen Erfahrungen, die seit 2005 mit den Empfehlungen in der (aufsichtlichen) Praxis
gemacht werden konnten. Weiterhin sollte eine Offnung fir neue Methoden zur Analyse der Zuverlassigkeit
von Personalhandlungen erfolgen. Der FAK PSA hat zwischen Ende 2008 und 2013 vier Arbeitsgruppen be-
auftragt, die die Kapitel ,PSA der Stufe 1 ausgehend vom Nichtleistungsbetrieb®, ,PSA der Stufe 2 ausge-
hend vom Leistungsbetrieb®, ,Zuverlassigkeit von Personalhandlungen® und ,Einwirkungen von au3en® mit
ihren zugehoérigen Anhéngen zu tUberarbeiten. Der vorliegende Ergdnzungsband enthélt diejenigen Ab-
schnitte des Methoden- und Datenbandes /MET 05/ und /DAT 05/ des Jahres 2005, an denen Anderungen,
Erweiterungen und Aktualisierungen vorgenommen wurden.

Das Kapitel Personalhandlungen hat eine grundlegende Umarbeitung und Reorganisation zur Anpassung an
den Stand von Wissenschaft und Technik erfahren. Ziel der Uberarbeitung war, die Beschreibung der quali-
tativen Analyse von Personalhandlungen stark zu erweitern. Insbesondere zum Themenfeld ,Aufgabenana-
lyse® und ,Informationssammlung“ wird nun neben umfangreichen und beispielhaften Erlauterungen auch
eine konkrete methodische Hilfestellung gegeben.

Zur Quantifizierung der Zuverléssigkeit von Personalhandlungen beschrankte sich der Methodenband von
2005 auf sogenannte Methoden der ersten Generation. Mittlerweile existiert jedoch ein stabiles Gerist von
Ideen und Ansétzen zur Bewertung von Personalhandlungen mit dem Potential, die Einschrankungen von
Methoden der ersten Generation zu Uberwinden. Daher wurde eine Reihe von Methoden der zweiten Gene-
ration in den Ergdnzungsband aufgenommen. Damit wurde insbesondere eine Moglichkeit geschaffen, Ent-
scheidungsfehler zu identifizieren und zu bewerten. Neben prospektiven probabilistischen Analysen, beriick-
sichtigt das Uberarbeitete Kapitel jetzt auch retrospektive Ereignisanalysen, indem hierzu ein gemeinsamer
konsistenter Rahmen aufgezeigt wird.

Die Abschnitte Hochwasser und Erdbeben berticksichtigen jetzt aktuelle regulatorische Entwicklungen, wie
die neuen Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke und Erkenntnisse der RSK-SU.

Eine Erweiterung des Spektrums der PSA-Methoden und Daten fir den Nichtleistungsbetrieb im Hinblick auf
die Anwendung auf Ubergreifende Ereignisse und eine PSA der Stufe 2 wurde aufgrund der im Nachgang zu
den Reaktorunféallen von Fukushima geénderten Situation nicht vorgenommen. Da jedoch ein erheblicher
Erfahrungsriickfluss bei der Durchfihrung von PSA zu anlageninternen Bréanden im Leistungsbetrieb und
auch zu Analysen fiir den Nichtleistungsbetrieb (NLB) im Rahmen von Forschungsvorhaben vorliegt, wurde
ein kurzer neuer Abschnitt zur Thematik Brand im NLB aufgenommen. Im vorliegenden Text wurde weiterhin
darauf geachtet, dass mehr als bisher die betriebliche Praxis beriicksichtigt wird.

Das Kapitel PSA der Stufe 2 und seine Anhange im Methoden- und Datenband wurden in seiner Gesamtheit
redaktionell Uberarbeitet. Insbesondere wurde auf eine konsequente Unterscheidung zwischen DWR und
SWR geachtet.
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DDT
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DOE
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E

EF
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Anlagenbetriebszustand
Ausfall Hauptwarmesenke
Ausfall Hauptspeisewasser

Vollstéandige adiabatische isochore Verbrennung
(von engl.: adiabatic isochoric complete combustion)

eine in der HRA angewandte Methodik

(von engl.: Accident Sequence Evaluation Program)
Atomgesetz

Transienten mit Ausfall der Reaktorschnellabschaltung
(von engl.: Anticipated Transients without Scram)
Abblaseventil

Brennelement

Mathematisches Modell fir GVA-Berechnungen

(von engl.: Binominal Failure Rate)

Bundesamt fir Strahlenschutz

Betriebshandbuch

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
Bauteile, Systeme und Komponenten

Datenband

schnelle Aufheizung der Reaktorsicherheitsbehélter-Atmosphéare durch fein
verteiltes Kernmaterial infolge des Reaktordruckbehalterversagens unter hoherem
Druck (von engl.: Direct Containment Heating)

Deflagrations-Detonations-Ubergang

(von engl.: Deflagration-to-Detonation Transition)
Dampferzeuger

Druckhalter

Druckkammer

Energieministerium der USA (von engl.: Department of Energy)
Druckwasserreaktor

Unsicherheitsfaktor (von engl.: Error Factor)
European Nuclear Safety Regulators Group

Européischer Druckwasser-Reaktor
(von engl.: European Pressurized Water Reactor)

Forschungsinstitut der US-amerikanischen Energie-Versorgungs-Unternehmen
(von engl.: Electric Power Research Institute)
Einwirkungen von auf3en
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FAK PSA Facharbeitskreis Probabilistische Sicherheitsanalyse
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G
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GRS Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit
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H

HD Hochdruck
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HKMP Haupt-Kihlmittelpumpen

HRA Analyse menschlicher Zuverléassigkeit (von engl.: Human Reliability Analysis)
HSpW Hauptspeisewasser

HWS Hauptwarmesenke

I

IAEA Internationale Atomenergie-Organisation

(von engl.: International Atomic Energie Agency)

K

KK Kondensationskammer

KKW Kernkraftwerk

KMD Kahlmitteldruck

KMT KuhImitteltemperatur

KMV Kuhlmittelverlust [-storfall]

KSz Kernschadenszustand
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LB Leistungsbetrieb

M

MB Methodenband
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(von engl.: Multiple Greek Letters)

N

ND Niederdruck

NEA Nuklear-Energie-Agentur der OECD (von engl.: Nuclear Energy Agency)

NHB Notfallhandbuch
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NLB Nichtleistungsbetrieb

NRC US-amerikanische Aufsichtsbehérde
(von engl.: Nuclear Regulatory Commission)

NWA Nachwarmeabfuhr
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PHB
PKL
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PSF
PSU
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RF
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RR
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S+E
SHB
Siv

SL
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SpW
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suU
SWR

THERP
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UAB
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Organisation fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung)
(von engl.: Organization for Economic Co-operation and Development)

Oberes Kerngerust

Personalhandlung

Prufhandbuch

Primarkreisleitung

Probabilistische Sicherheitsanalyse

Probabilistische Seismische Gefahrdungsanalyse
Leistungsbeeinflussender Faktor (von engl.: Performance Shaping Factor)

Periodische Sicherheitsiiberpriifung

Reaktordruckbehalter
Reaktor-Schnellabschaltung
Reaktorfahrer
Reaktorkuhlkreislauf

Ringraum
Reaktor-Sicherheitskommission

Schmelze-Beton-Wechselwirkung
Sicherheits- und Entlastungsventil beim SWR
Sicherheitsbehalter

Sicherheitsventil

Schichtleiter

Seismische PSA

Speisewasser

Stellvertretender Schichtleiter
Sicherheitsuberpriifung

Siedewasserreaktor

eine in der HRA angewandte Methodik

(von engl.: Technique of Human Error Rate Prediction)

Turbinen-Schnellabschaltung

Unfallablaufbaum

Wiederkehrende Prifung
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VORWORT

Der Facharbeitskreis Probabilistische Sicherheitsanalyse (FAK PSA) ist ein vom Bundesministerium fir Um-

welt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) einberufenes und vom Bundesamt flr Strahlenschutz

(BfS) geleitetes Gremium technischer Experten, die bei Behdrden, Sachverstandigenorganisationen, Herstel-
lern, Betreibern und Beratern auf dem Gebiet der Probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA) tétig sind.

Der Facharbeitskreis hat zwei Fachbande mit Empfehlungen zu Methoden und Daten zur Durchfiihrung von
PSA erarbeitet, die im Jahr 1997 verdffentlicht wurden. Nicht zuletzt im Hinblick auf die Erfordernisse der Si-
cherheitstiberprufung (SU) gemaR § 19a Atomgesetz (AtG) wurden die in der aufsichtlichen Praxis bewahr-
ten Unterlagen aus dem Jahr 1997 unter erheblicher Ausweitung des Analyseumfangs Uberarbeitet und ak-
tualisiert. Fur diese Bande reicht die Analysentiefe fiir den Leistungsbetrieb nunmehr bis zur Stufe 2, fir den
Nichtleistungsbetrieb (NLB) umfasst sie die Stufe 1. Es wird methodisches Werkzeug fir Einwirkungen von
auRRen (EVA) im Leistungsbetrieb nur fur die PSA der Stufe 1 bereitgestellt. Die Ergebnisse dieser Uberar-
beitung sind in zwei Fachbanden dokumentiert, auf die im Leitfaden Probabilistische Sicherheitsanalyse fir
Kernkraftwerke (PSA-Leitfaden), ebenfalls Stand 2005, verwiesen wird.

Im Vorwort dieser Fachbande wird darauf hingewiesen, dass eine weitere Fortschreibung zur Durchfiihrung
von Methoden der PSA fur Kernkraftwerke erforderlich ist. Insbesondere sollte eine erneute Aktualisierung
der PSA-Fachbande nach den ersten SU-Projekten, bei denen diese Unterlagen volle Anwendung finden,
erfolgen, damit die Erfahrungen zukinftigen Sicherheitstberprifungen zugute kommen. Daher wurden ins-
gesamt drei Arbeitsgruppen zu den Themen Nichtleistungsbetrieb, PSA der Stufe 2 und Einwirkungen von
aulen eingerichtet, die sich mit der Anwendung der Fachbéande bezuglich neuer Anforderungen beschéafti-
gen sollen. Weiterhin wurde eine Arbeitsgruppe zum Thema Personalhandlungen eingerichtet, um dem aktu-
ellen Stand von Wissenschaft und Technik Rechnung zu tragen.

Da aufgrund der Anderung des AtG im Jahr 2011 nur noch fiir wenige Anlagen Sicherheitsiiberpriifungen
nach § 19a durchzufiihren sind, andererseits aber bereits sehr viel Arbeit in die Uberarbeitung von Kapiteln
des Methoden- und Datenbandes geflossen war, hat sich der FAK PSA im Dezember 2011 dafiir ausgespro-
chen, die begonnenen Arbeiten zu Ende zu filhren, aber keine komplette Uberarbeitung der bestehenden
Fachbande mehr vorzunehmen, sondern die erzielten Ergebnisse in Form eines Erganzungsbandes bereit
zu stellen.

Die wesentlichen Anderungen und Erganzungen gegeniiber den Fachbanden aus dem Jahr 2005 und ent-
sprechende Begrundungen sind im Kapitel 2 des Erganzungsbandes dargelegt.

Angesichts der Komplexitat der PSA-Methodik, der sich nach wie vor vollziehenden Weiterentwicklungen
insbesondere im internationalen Bereich und der unterschiedlichen Blickwinkel der verschiedenen Gruppie-
rungen im Facharbeitskreis kann es nicht Giberraschen, dass es zu Teilaspekten der Methodik, des Analyse-
umfangs und der Analysetiefe unterschiedliche Auffassungen gibt.
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1 EINLEITUNG

Der Facharbeitskreis Probabilistische Sicherheitsanalyse (FAK PSA) hatte bereits im Zeitraum von 1993 bis
1996 zwei Fachbénde mit Empfehlungen zu Methoden und Daten fir die PSA erarbeitet, und zwischen 1999
und 2005 fortgeschrieben, auf die im behordlichen PSA-Leitfaden /LEI 05/ fiir die PSU Bezug genommen
wird. Diese Beratungsergebnisse des Facharbeitskreises sind vom Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS)
1996 und 2005 veréffentlicht worden (/MET 96/ und /MET 05/, /DAT 05/). Mit dem vorliegenden Erganzungs-
band liegt die dritte Fortschreibung der ,Methoden und Daten zur probabilistischen Sicherheitsanalyse fur
Kernkraftwerke® vor, die zwischen 2008 und 2016 vom Facharbeitskreis erarbeitet worden ist.

Grundidee der dritten Fortschreibung war die Dokumentation der umfangreichen Erfahrungen, die seit 2005
mit der Anwendung der Dokumente /MET 05/ und /DAT 05/ in der (aufsichtlichen) Praxis gemacht werden
konnten. Weiterhin sollte eine Offnung fuir neue Methoden zur Analyse der Zuverlassigkeit von Personal-
handlungen erfolgen. Der FAK PSA hat zwischen Ende 2008 und 2013 vier Arbeitsgruppen beauftragt, die
folgenden Kapitel mit ihren zugehdrigen Anhéangen zu Uberarbeiten:

e AG ,PSA der Stufe 1 ausgehend vom Nichtleistungsbetrieb” (AG NLB)
e AG ,PSA der Stufe 2 ausgehend vom Leistungsbetrieb® (AG Stufe 2)
e AG ,Zuverlassigkeit von Personalhandlungen® (AG PSH)

¢ AG ,Einwirkungen von aulen® (AG EVA)

Tabelle 1-1 zeigt die Zeitleiste (Sitzungstermine) der oben genannten Arbeitsgruppen. Die halbjahrlichen Sit-
zungstermine des FAK PSA sind hier nicht aufgefunhrt.

Die Beratungen haben Ende 2008 mit dem Thema Nichtleistungsbetrieb begonnen und wurden Ende 2013
mit dem Thema Einwirkungen von auen abgeschlossen. Die Zielrichtung der Uberarbeitungen hat sich im
Bearbeitungszeitraum geandert. Dies ist auch an der Tabelle 1-1 ablesbar: Ende 2008 verstarkten sich die
Hinweise, dass eine Anderung des Atomgesetzes mit einer erheblichen Verlangerung der Laufzeiten der
KKW auf den Weg gebracht werden wirde. Vor diesem Hintergrund hat sich der FAK PSA entschlossen,
auch eine Erweiterung der Anforderungen an den Umfang der PSA zu diskutieren. Dazu gehdorten die As-
pekte des Brandes im Nichtleistungsbetrieb, die Ubertragbarkeit der Methodik fiir Analysen der Stufe 2 im
Leistungsbetrieb auf den Nichtleistungsbetrieb sowie die Berlcksichtigung tGbergreifender Einwirkungen fir
alle Betriebsphasen. Ein Ergebnis dieser Diskussionen ist die Aufnahme des Abschnittes 4.3.4.1 ,Anlagein-
terner Brand im Nichtleistungsbetrieb®. Parallel wurden Beratungen zum Abschnitt 3.4 ,Personalhandlungen®
und dem zugehdrigen Anhang E aufgenommen. Mit den Reaktorunféllen von Fukushima und der darauffol-
genden Anderung des AtG mit dem Beschluss bis Ende 2022 den Leistungsbetrieb aller verbleibenden
Kernkraftwerke zu beenden, musste die Strategie der Fortschreibung mit Blick auf die Relevanz und der ver-
bleibenden Laufzeit der Anlagen neu ausgerichtet werden. Zunéchst wurde beschlossen, die Evaluation der
Methoden und Daten von 2005 fortzusetzen, den Umfang der Arbeiten jedoch den veranderten Rahmenbe-
dingungen anzupassen. So wurde z. B. beschlossen, das Kapitel 3.6 ,Einwirkungen von au3en aus zeitli-
chen Griinden nicht vollstandig zu tGberarbeiten, sondern sich auf der Basis der Erkenntnisse aus den Anla-
genuberprifungen (RSK und ENSREG) auf die zentralen Themen Hochwasser und Erdbeben zu beschran-
ken. Damit wurde insbesondere auf die Erfassung des Erfahrungsruckflusses fur die Kapitel 4 und 5 des Me-
thodenbandes und Kapitel 7 des Datenbandes von 2005 Wert gelegt.

Wie im Vorwort dargelegt, hat sich aufgrund der im Nachgang zum Unfall von Fukushima ge&nderten Situa-
tion der FAK PSA dafiir ausgesprochen, keine komplette Uberarbeitung der bestehenden Fachbéande mehr
vorzunehmen, sondern die erzielten Ergebnisse in Form eines Erganzungsbandes zu dokumentieren und
bereit zu stellen, der hiermit vorliegt.

In dem Zeitraum, in dem die Beratungen zur Uberarbeitung stattfanden, wurden parallel vom Bundesministe-
rium fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) die ,Sicherheitsanforderungen an Kern-
kraftwerke“ /SiAnf/ entwickelt, woran die meisten im FAK PSA vertretenen Experten und Vertreter von Be-
horden direkt oder indirekt beteiligt waren. Auf3erdem waren diese Beteiligten in den Prozess der oben er-
wahnten Anlagentberprifungen einbezogen. Dadurch sind die Erkenntnisse aus den Anlageniberprifungen
direkt oder indirekt in die neuen Texte eingeflossen. Die Aktivitaten des FAK PSA wurden Ende 2011 ver-
starkt nach einer ungeféhr einjahrigen Pause wieder aufgenommen, welche durch die Beanspruchung der
Beteiligten mit einer Vielzahl von ad-hoc-Aufgaben im Nachgang zum Reaktorunfall von Fukushima bedingt
war.

Der vorliegende Erganzungsband enthdlt diejenigen Abschnitte des Methoden- und Datenbandes /MET 05/
und /DAT 05/ des Jahres 2005, an denen Anderungen, Erweiterungen und Aktualisierungen vorgenommen
wurden. Die jeweiligen Abschnitte oder Kapitel sind hier in Ganze wiedergegeben, um deren Lesbarkeit zu

erhalten; die Kapitel- und Abschnittsnummerierung entspricht derjenigen in /MET 05/ und /DAT 05/. Ein
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Uberblick tiber die vorgenommenen Anderungen zusammen mit Erlauterungen und Begriindungen wird in
Kapitel 2 des vorliegenden Bandes gegeben.

Tabelle 1-1:  Zeitleiste und Sitzungstermine der Arbeitsgruppen Nichtleistungsbetrieb, Personalhandlungen,
Stufe 2, Einwirkungen von auf3en
Datum Ereignis
10.06.2008 AG NLB
26.11.2008 AG NLB
05.11.2009 AG PSH
25.02.2010 AG PSH
21.04.2010 AG Stufe 2
28.04.2010 AG NLB
17.06.2010 AG PSH
21.06.2010 AG Stufe 2
07.10.2010 AG Stufe 2
28.10.2010 AtG: Laufzeitverlangerung
29.10.2010 AG PSH
16.02.2011 AG PSH
17.02.2011 AG NLB
11.03.2011 Reaktorunfall von Fukushima
15.03.2011 Moratorium der Bundesregierung
17.03.2011 Auftrag an RSK zur SU der Leistungsreaktoren
24.03.2011 Ankundigung EU-Stresstest
17.05.2011 Abschlussbericht RSK SU zu Leistungsreaktoren
20.05.2011 AG PSH
30.05.2011 Abschlussbericht Ethikkommission
06.08.2011 AtG: Ausstieg bis Ende 2022
20.10.2011 AG PSH
20.11.2011 AG PSH
24.11.2011 AG Stufe 2
31.12.2011 Abschlussbericht EU-Stresstest
01.03.2012 AG PSH
19.09.2012 AG Stufe 2
20.11.2012 Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke
29.11.2012 AG EVA
13.12.2012 AG PSH
17.01.2013 AG Stufe 2
31.01.2013 AG EVA
25.04.2013 AG PSH
26.06.2013 AG EVA
31.12.2015 Abschaltung Kernkraftwerk Grafenrheinfeld
31.10.2016 SU Brokdorf
31.12.2017 Abschaltung Kernkraftwerk Gundremmingen B
31.12.2017 SU Gundremmingen C
31.12.2019 Abschaltung Kernkraftwerk Philippsburg 2
31.12.2021 Abschaltung Kernkraftwerke Grohnde, Gundremmingen C und Brokdorf
31.12.2022 Abschaltung Kernkraftwerke Isar 2, Emsland und Neckarwestheim 2
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2  ERLAUTERUNGEN

In den folgenden Kapiteln und Abschnitten werden die Anderungen und Erganzungen, die an den einzelnen
Kapiteln des Methoden- und Datenbandes /MET 05/ und /DAT 05/ gegenuber der Fassung von 2005 vorge-
nommenen wurden, kurz erlautert.

2.1 PERSONALHANDLUNGEN (KAPITEL 3.4, MB)

Das Kapitel 3.4 ,Personalhandlungen® und der zugehdrige Anhang E haben eine grundlegende Umarbeitung
und Reorganisation zur Anpassung an den Stand von Wissenschaft und Technik erfahren. Ziel der Uberar-
beitung war, den folgenden drei Gbergeordneten Aspekten Rechnung zu tragen:

e Entsprechend einem vielfach aus dem Nutzerkreis des Methodenbandes ge&uf3erten Wunsch wurde die
Beschreibung der qualitativen Analyse von Personalhandlungen stark erweitert. Insbesondere zum The-
menfeld ,,Aufgabenanalyse” und ,Informationssammlung® wird nun neben umfangreichen und beispiel-
haften Erlauterungen auch eine konkrete methodische Hilfestellung gegeben.

e Zur Quantifizierung der Zuverlassigkeit von Personalhandlungen beschrankte sich der Methodenband
von 2005 auf sogenannte Methoden der ersten Generation, hier insbesondere die Methode THERP. Die
Methoden der ersten Generation gehen von den systemtechnischen Erfordernissen an das handelnde
Personal aus und quantifizieren die Zuverlassigkeit von komplexen Handlungen durch Zerlegung in Teil-
handlungen (,Dekompositionsansatz®), womit in erster Linie Auslassungsfehler bewertet werden kénnen.
Ein Kognitionsmodell zur Bewertung des Einflusses des Kontextes, in dem die Handlungen vorgenom-
men werden, sowie Mdéglichkeiten zur Identifikation und Bewertung von Entscheidungsfehlern (auch fir
sogenannte ,Errors of Commission®: die Auswirkung der getroffenen MalRhahme ist ungunstiger als wére
sie unterblieben) beinhalten sie nicht. Mittlerweile existiert jedoch ein stabiles Gerlst von Ideen und An-
satzen zur Bewertung von Personalhandlungen mit dem Potential, die Einschrankungen von Methoden
der ersten Generation zu tUberwinden. Diese Ideen und Anséatze manifestieren sich in einer Reihe von
sogenannten Methoden der zweiten Generation. Um in Ergdnzung zu THERP fur die Bereiche, die nicht
durch THERP abgedeckt werden kénnen, diesen neueren methodischen Ansétzen Rechnung zu tragen
und die Einschrankungen der Methoden der ersten Generation zu Uiberwinden, wurde eine Reihe von
Methoden der zweiten Generation aufgenommen. Damit wurde insbesondere eine Mdglichkeit geschaf-
fen, Entscheidungsfehler zu identifizieren und zu bewerten.

¢ Neben prospektiven probabilistischen Analysen, wie sie typischerweise im Rahmen von Sicherheitsana-
lysen nach § 19a AtG oder zur Bewertung von Anderungen an Anlagen oder ihrer Betriebsweise durch-
gefuhrt werden, berticksichtigt das Uberarbeitete Kapitel 3.4 und der Anhang E auch retrospektive Ereig-
nisanalysen und insbesondere die Nutzung von in der Betriebserfahrung aufgetretenen Fehlermechanis-
men zur qualitativen Analyse von Personalhandlungen, indem hierzu ein gemeinsamer konsistenter
Rahmen aufgezeigt wird.

Zu Kapitel 3.4

Um die drei genannten Aspekte zu berticksichtigen wurde der Text des Kapitels 3.4 im Hauptteil des Metho-
denbandes fast vollstandig neu gefasst. Die konkreten methodischen Hilfestellungen und Beispiele befinden
sich nach wie vor im Anhang E.

Zu Abschnitt 3.4.1 ,,Einfiihrung“

Dieser Abschnitt ersetzt den alten Abschnitt 3.4.1 ,Aufgabenstellung®; er gibt eine Einflhrung in die Thematik
der probabilistischen Analyse von Personalhandlungen. Der alte Abschnitt 3.4.1 beinhaltete eine ausfuhrli-
che Erlauterung der Kategorien (A), (B) und (C) von Personalhandlungen, die im neuen Abschnitt auf das
Wesentliche gekurzt wurde. Die Aufteilung der Handlungskategorie (C) in die Unterkategorien (C1), (C2) und
(C3) gemal /IAEA 95/ wurde nicht ibernommen, da sie hach heutigem Stand als zu einschrankend und
nicht abdeckend empfunden wurde.

Zu Abschnitt 3.4.2 ,, Zielsetzung HRA*

Der alte Abschnitt 3.4.2 ,Klassifizierung von Verhaltensebenen® ist entfallen, da sein Blickwinkel auf HRA-
Methoden der ersten Generation (,Mensch als Systemkomponente®) beschrankt war. Im neuen Abschnitt
3.4.2 Zielsetzung HRA* wird ausfihrlich auf die erweiterte Perspektive neuerer HRA-Methoden eingegan-
gen, diese Aspekte sind auch bereits im neuen Abschnitt 3.4.1 ,Einflhrung“ beriicksichtigt.
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Zu Abschnitt 3.4.3 ,,Grundlegende Vorgehensweise“

Im neuen Abschnitt 3.4.3 wird auf den Aspekt retrospektiver Analysen eingegangen und erlautert, warum
diese im Idealfall auf derselben theoretischen und empirischen Basis wie prospektive Analysen beruhen soll-
ten. Der Aspekt Daten zur menschlichen Zuverlassigkeit wird behandelt, und es wird auf Ergebnisse neuerer
Vorhaben zur Erhebung von Daten zur menschlichen Zuverlassigkeit auf der Basis der deutschen Betriebs-
erfahrung verwiesen. Der alte Abschnitt 3.4.3 ,Methodik zur Quantifizierung“ geht im neuen Abschnitt 3.4.4.
auf.

Zu Abschnitt 3.4.4 ,,Konkrete Durchfiihrung“

Im neu aufgenommenen Abschnitt 3.4.4, der den alten Abschnitt 3.4.3 ,Methodik zur Quantifizierung“ (der im
Wesentlichen nur ein Verweis auf Anhang E war) ersetzt, wird bereits an dieser Stelle eine lberblicksartige
Beschreibung der bei einer Zuverlassigkeitsanalyse von Personalhandlungen durchzufiihrenden wesentli-
chen Schritte gegeben — die konkreten methodischen Hilfestellungen finden sich im Anhang E. Ein zentraler
Punkt hierbei ist die Wahl und Begriindung einer fiir die zu behandelnde Fragestellung angemessenen HRA-
Methode sowie die Demonstration ihrer Angemessenheit, wofiir die wesentlichen Aspekte formuliert werden.
Es wird dazu u. a. auf die Kurzbeschreibungen einer Auswahl von HRA-Methoden in Anhang E 3 sowie auf
die Heranziehung weitergehender Literatur verwiesen. Weiterhin werden in diesem Abschnitt die wesentli-
chen Schritte sowohl retro- als auch prospektive Analysen behandelt.

Zu Anhang A 3

Der alte Anhang A 3 des Methodenbandes mit Begriffsdefinitionen zum Kapitel ,Personalhandlungen” wird
durch das neue methodenunabhéngige und erweiterte Glossar im Abschnitt E 5 des Anhangs E ersetzt.

Zu Anhang E

Der Anhang E wurde ebenfalls entsprechend den oben genannten tibergeordneten Aspekten vollstandig neu
organisiert.

Zu Abschnitt E 1 ,,Einfiihrung“

Der Abschnitt E 1 gibt einen Uberblick tiber den Inhalt des Anhangs E. Der Inhalt des alten Abschnitts E 1
.Methodenwahl* wurde aufgrund der neuen Struktur der Abschnitte zum Thema Personalhandlungen tberar-
beitet; die Ausfihrungen zu verschiedenen methodischen Anséatzen im alten Abschnitt E 1 finden sich unter
.Methodenwahl® in Abschnitt 3.4.3.

Zu Abschnitt E 2 ,,Qualitative Analyse und Bewertung“

Die ausfihrliche Beschreibung der Methoden THERP und ASEP im alten Methodenband, insbesondere im
Abschnitt E 2.3 ,Analyse von geplanten Handlungen nach Stérfalleintritt”, ist entfallen, da mittlerweile ausrei-
chend Literatur und Erfahrung zur Anwendung von THERP und ASEP vorhanden sind und eine ausfiuhrliche
Darstellung mit erklarendem Charakter daher als entbehrlich empfunden wurde. Eine Kurzbeschreibung von
THERP findet sich im neuen Abschnitt E 3.

Teile des Inhalts des alten Abschnitts E 2.3 wurden in den neuen Abschnitt E 2 in methodenunabhangiger,

Uberarbeiteter und stark ergénzter Form integriert. Das betrifft u. a. die Teile zur Informationssammlung (alt:
Abschnitt E 2.3.1, neu E 2.2, insbesondere E 2.3.1 ,Informationssammlung®) und zu leistungsbeeinflussen-
den Faktoren (alt: E 2.3.3, neu: E 2.2.3, insbesondere die Unterabschnitte ,Strukturierung der Mensch-Ma-

schine-Interaktion® und ,Externe/interne Faktoren® und die Tabellen E-2 und E-3).

Die detaillierte und ausschlie3lich an THERP orientierte Diskussion von Reparatur- und Ersatzmalinahmen
im alten Abschnitt E 2.2 ist entfallen, ebenso der alte Abschnitt E 2.3.4 ,Umsetzung in die Systemanalyse
und Beurteilung der Ergebnisse®, der im Wesentlichen generische Aspekte zur PSA-Auswertung beschreibt
und daher nicht HRA-spezifisch ist. Aspekte des alten Abschnitts E 2.3.4 finden sich nun in Abschnitt 3.4.4.
unter dem Punkt ,Sicherheitsanalyse®.

Die stark erweiterte Beschreibung der Aufgabenanalyse findet sich im neuen Abschnitt E 2.3. Neben konkre-
ten methodischen Hilfestellungen (z. B. das Formblatt in Tabelle E-1 zur Informationserfassung) wird bei-
spielhaft und detailliert auf ausgesuchte Fragestellungen zur Informationssammlung und Analyse von kon-
kreten Personalhandlungen eingegangen (kursiv gesetzte Textpassagen), um damit einem Wunsch des Nut-
zerkreises des Methodenbandes nachzukommen.

Zu Abschnitt E 3 ,,Methodische Ansatze*

Der Abschnitt E 3 behandelt HRA-Methoden der zweiten Generation, die in Ergdnzung zu THERP Verwen-
dung finden kdnnen. Eine Reihe dafur infrage kommender methodischer Ansétze ist in Form von Kurzbe-
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schreibungen aufgefiihrt, in denen auf die jeweiligen Anwendungsbereiche, die Leistungsfahigkeit und Gren-
zen sowie den Aufwand und Nutzen der Methoden eingegangen wird. Die Skizzierung verschiedener metho-
discher Ansétze in Form von Kurzbeschreibungen stellt dabei einen Kompromiss zwischen dem blof3en Zitie-
ren von Literatur und einer ausfuhrlichen Methoden- und Anwendungsbeschreibung mit Beispielen dar. An-
gesichts der Situation nach der Novelle des AtG 2011 und den zur Verfigung stehenden zeitlichen Ressour-
cen hat sich die Arbeitsgruppe ,Zuverlassigkeit von Personalhandlungen daher fur dieses Vorgehen ent-
schieden. Insbesondere ist aus Aufwandsgriinden auf die Durchfiihrung eines eigenen intensiven Methoden-
Reviews verzichtet worden, auch da mittlerweile die Ergebnisse &hnlich gelagerter Vorhaben aus dem inter-
nationalen Raum vorliegen, auf die in Abschnitt E 3 verwiesen wird.

Zu Abschnitt E 4 ,,Exemplarische Analysebeispiele‘

Das Analysebeispiel zu THERP (alt: Abschnitt E 3, neu: Abschnitt E 4.1) bleibt unverandert erhalten.

Der Abschnitt E 4.3 ,Nutzung retrospektiver Erkenntnisse fiir die prospektive Analyse* bringt ein Beispiel ei-
ner retrospektiven Analyse.

Zu Abschnitt E 5 ,,Ubergeordnete allgemeine Begrifflichkeiten und Definitionen*

Wie oben bereits erwéhnt, wird hier ein methodenunabhangiges Glossar zu den Themengebieten Modellie-
rung und Quantifizierung der Zuverlassigkeit von Personalhandlungen zur Verfligung gestellt.

22 HOCHWASSER (KAPITEL 3.6.3, MB)

Die Uberarbeitung des Abschnitts 3.6.3 beriicksichtigt die Beziige zu den bestehenden KTA 2207 /KTA 04/
und KTA 2501 /KTA 10/ sowie den neuen Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke /SiAnf/ (ohne Inter-
pretationen). Dariiber hinaus sind Erkenntnisse aus den Ergebnissen der RSK-SU /RSK 11/ und den zuge-
horigen Uberlegungen zur Sicherheitsphilosophie /RSK 13/ in die Uberarbeitung eingeflossen.

Zu 3.6.3.1 Einleitung

Der Abschnitt 3.6.3.1 wurde redaktionell Uberarbeitet. Es wurden die Bezlige zu den Sicherheitsanforderun-
gen und den KTA-Regeln hergestellt, die Literaturzitate wurden Uberprift.

Zu 3.6.3.2 Anforderungen der KTA 2207, der KTA 2501 und Begriffe

Der Abschnitt 3.6.3.2 wurde grundlegend redaktionell Uberarbeitet. Da die Grundlage der probabilistischen
Analyse die deterministische Auslegung ist, wurden hier ebenfalls die relevanten Begriffe und Anforderungen
der KTA 2207 /KTA 04/ und KTA 2501 /KTA 10/ ibernommen. Damit konnten einige Abschnitte in 3.6.3.4
gekurzt werden.

Zu 3.6.3.3 Analysenumfang

In den Abschnitt 3.6.3.3 sind nach umfangreichen Diskussionen die Erfahrungen der Anwender in die Uber-
arbeitung eingeflossen. Die gestaffelte Nachweisfihrung wurde beibehalten und die Kriterien gemaR Tabelle
3-8 wurden genauer definiert sowie die Beschreibung des Analyseumfangs préazisiert. Die Forderung nach
qualifizierten Anlagenbegehungen und die Betrachtung mdglicher Kombinationen mit den Ereignissen Erd-
beben und Brand wurde neu aufgenommen. Bemerkungen zur Auslegung konkreter Anlagen wurde heraus-
genommen. AuRerdem wurde explizit darauf hingewiesen, dass fur alle Anlagen eine Hochwasser-Ausle-
gung gemal KTA 2207 /KTA 04/ existiert und im Rahmen der RSK SU umfangreiche Analysen zur Robust-
heit der deutschen Anlagen bzgl. Hochwasser angestellt wurden. Die Formulierungen des Abschnitts orien-
tieren sich an der RSK-Sicherheitsphilosophie /RSK 13/.

Zu 3.6.3.4 Methodenbeschreibung
Die Methodenbeschreibung wurde redaktionell entsprechend den oben genannten Punkten angepasst.

Zu 3.6.3.5 Ableitung von Hochwasserabfliissen und Sturmflutwasserstinden der Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit von 10*4/a

Die Anforderungen der KTA 2207 /KTA 04/ wurden hier beibehalten und der Text redaktionell geéndert.

26



2.3 ERDBEBEN (KAPITEL 3.6.4, MB)
Zu 3.6.4.1 Einleitung

Die Einleitung wurde vollsténdig Uberarbeitet. Zunachst wurde die Zielstellung einer seismischen PSA
(SPSA) erlautert und notwendige Voraussetzungen benannt. Das internationale Vorgehen, das insbeson-
dere die Aspekte Gefahrdungsanalyse, Ereigniskombinationen, seismische Nichtverfligbarkeiten, Auswahl-
verfahren und Anlagenbegehungen betrachtet, wird explizit hervorgehoben. Die Auswahl von EVA-Ereignis-
sen und deren Kombinationen wird nicht behandelt, sondern es wird auf die einschlagige Literatur verwie-
sen. Die Literaturverweise des Abschnitts wurden aktualisiert, veraltete Literatur wurde entfernt. Das Sicher-
heitsreservefaktorverfahren findet auch weiterhin Anwendung. Aspekte der Ubertragbarkeit des beschrieben
Verfahrens auf den Nichtleistungsbetrieb (NLB) und der Durchfiihrung einer seismischen PSA der Stufe 2 fir
den Leistungsbetrieb werden nicht betrachtet, da der PSA Leitfaden von 2005 /LEI 05/ nicht gedndert wor-
den ist. Eine Erarbeitung einer umfangreichen methodischen Hilfestellung war auch aus zeitlichen Griinden
hierfur nicht méglich.

Zu 3.6.4.2 Anforderungen aus KTA 2201 /KTA 13/

Der alte Abschnitt ,Begriffe* wurde vollstéandig Uberarbeitet. Auf die Sicherheitsanforderungen an Kernkraft-
werke /SiAnf/ wurde explizit hingewiesen. Die Anforderungen aus KTA 2201 Teil 1 bis 6 /KTA 13/ wurden
aufgenommen und die Begriffe Gbernommen.

Zu 3.6.4.3 Vorschlag zur Durchfiihrung einer im Umfang abgestuften SPSA

Das Kapitel 3.6.4.3 wurde vollstandig tberarbeitet. Die Kriterien des gestaffelten Vorgehens von 2005 wur-
den beibehalten, da sie sich in der praktischen Anwendung bewahrt haben. In diesem Zusammenhang sei
auch noch einmal auf die Erkenntnisse aus der RSK-SU hingewiesen. Neu erarbeitet wurden die ausfiihrli-
chen Begriindungen zu den drei Intensitatsbereichen. Die Tabelle 3-10 wurde entsprechend angepasst.

Zu 3.6.4.4 Erdbebenbedingte auslésende Ereignisse

Der Text aus Kapitel 3.6.4.6.1 wurde fir diesen Abschnitt weitgehend Gbernommen bzw. redaktionell tberar-
beitet. Die Beispiele wurden prazisiert und ein Hinweis auf KTA 2201.6 /KTA 13/ bzgl. Anlagenbegehungen
aufgenommen.

Zu 3.6.4.5 Bestimmung der erdbebenbedingten Versagenswahrscheinlichkeiten

Die Erlauterungen zur Anwendbarkeit vorhandener Auslegungsrechnungen wurde prazisiert und die Metho-
denbeschreibung zum Sicherheitsreservefaktorverfahren einschlie3lich Anhang F wurde redaktionell Gberar-
beitet. Neue Aspekte wurden nicht hinzugefugt.

Zu 3.6.4.6 Auswahl der baulichen Anlagenteile, Systeme und Komponenten (BSK) zur Ermittlung der
Kernschadenshaufigkeit

Der Abschnitt 3.6.4.6 wurde gegenlber der Version von 2005 vollstandig Uberarbeitet und ersetzt insbeson-
dere den alten Abschnitt 3.6.4.6.2. Gemal der international etablierten Vorgehensweise werden fir die Aus-
wahl der relevanten Bauteile, Systeme und Komponenten Erkenntnisse aus qualifizierten Anlagenbegehun-
gen herangezogen. Da diese Vorgehensweise bereits erfolgreich in durchgefiihrten SPSA in Deutschland
verwendet wurde, wird in dem neuen Abschnitt ein Verfahren zur Auswahl der relevanten BSK eingefihrt
und zugehorige Kriterien hierzu definiert. Die Bedeutung der Rolle von Anlagenbegehungen wurde hervorge-
hoben. Die weiteren Abschnitte wurden unter Beibehaltung der alten Formulierungen redaktionell bearbeitet.

24 PSADER STUFE 1 AUSGEHEND VOM NLB (KAPITEL 4, MB)

Hauptzielrichtung der Fortschreibung des Kapitels 4 ,PSA der Stufe 1 ausgehend vom Nichtleistungsbetrieb®
war die Beantwortung der Frage, wie es gelingen kénnte, die sehr umfangreichen Erfahrungen aus der An-
wendung des Methodenbands 2005 einzubringen. Eine Erweiterung des Spektrums der PSA-Methoden und
Daten fur den Nichtleistungsbetrieb im Hinblick auf die Anwendung auf Gbergreifende Ereignisse und eine
PSA der Stufe 2 wurde aufgrund der im Nachgang zu den Reaktorunféllen von Fukushima geénderten Situa-
tion nicht vorgenommen, auch wenn dies nicht der internationalen Vorgehensweise entspricht. Da jedoch ein
erheblicher Erfahrungsriickfluss bei der Durchfihrung von PSA zu anlageninternen Branden im Leistungsbe-
trieb und auch zu Analysen fiir den Nichtleistungsbetrieb im Rahmen von Forschungsvorhaben vorliegt, hat
sich das Gremium entschlossen, einen kurzen neuen Abschnitt zur Thematik Brand im NLB aufzunehmen.
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Im vorliegenden Text wurde weiterhin darauf geachtet, dass mehr als bisher die betriebliche Praxis (Be-
triebsreglement) bertcksichtigt wird. Weiterhin wird nur noch zwischen SWR und DWR und nicht mehr zwi-
schen verschiedenen Baulinien unterschieden. Die Struktur des Kapitels ist i. W. geblieben, die wenigen An-
passungen werden nachfolgend aufgefuhrt.

Zu 4.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird auf die zu beachtenden Abgrenzungen und Zuordnungen zwischen Leistungsbetrieb
(LB) und Nichtleistungsbetrieb (NLB) entsprechend dem Betriebsreglement eingegangen, die bei der proba-
bilistischen Analyse fur den NLB angemessen zu bertcksichtigen sind, sowie auf im Vergleich zum unge-
storten Leistungsbetrieb vorhandene Besonderheiten und Charakteristika im NLB.

Zu 4.2 Anlagenspezifische Informationsquellen

Dieser Abschnitt wurde auf Basis des alten Abschnittes 4.2 ,Voraussetzungen fiir eine probabilistische Si-
cherheitsanalyse zum Nichtleistungsbetrieb® redaktionell Uberarbeitet und um Aspekte der betrieblichen Pra-
xis erganzt.

Zu 4.3 Ereignisablaufanalyse

Dieses Kapitel wurde auf Basis des erheblichen Erfahrungsriickflusses bei der Durchfiihrung von PSA fur
den NLB Uberarbeitet und fortgeschrieben.

Zu 4.3.1 Ubersicht
Dieser Abschnitt ist redaktionell angepasst worden.
Zu 4.3.2 Phasen des Nichtleistungsbetriebs und Anlagenbetriebszustande

Die Bezeichnung des alten Abschnittes 4.3.2 ,Betriebsphasen und Anlagenbetriebszustande* wurde fortge-
schrieben in ,Phasen des Nichtleistungsbetriebs und Anlagenbetriebszustande®. Inhaltlich wurden neben
deutlichen Erweiterungen in den textlichen Erlauterungen die Tabellen 4-1 und 4-2 der beispielhaften Eintei-
lung im NLB in Phasen und Anlagenbetriebszustande (ABZ) fur eine DWR- und eine SWR-Anlage auf Basis
der Erfahrungen aus den NLB-PSA umféanglich Gberarbeitet und weiter auf zu beachtende Anlagenspezifika
hingewiesen.

Zu 4.3.3 Ermittlung auslosender Ereignisse

Zur Verdeutlichung wurde eine Definition von auslésenden Ereignissen im Nichtleistungsbetrieb explizit ein-
gefuhrt. In der Vergangenheit hat sich gezeigt, dass der exemplarische Charakter der Listen auslésender
Ereignisse in den Tabellen 4-3 und 4-4, Version 2005, nicht immer als solcher verstanden wurde, teilweise
wurden ausschlief3lich die Ereignisse in den angegebenen ABZ untersucht. Deshalb wurde zum einen der
exemplarische und vorlaufige Charakter betont, und zum anderen diese Tabellen, welche eine beispielhafte
Zuordnung moglicher auslésender Ereignisse zu ABZ enthalten, in Verbindung mit den Tabellen 4-1 und 4-2
grundlegend Uberarbeitet, um den Erfahrungsriickfluss zu beriicksichtigen. Die missverstandlichen grauen
Unterlegungen und die zugehérigen FulB3noten sind in den neuen Tabellen entfernt worden.

Die Analyse fehlerhafter Personalhandlungen vor Ereigniseintritt ist inhaltlich i. W. unverandert in einem ei-
genen Abschnitt 4.3.3.1 untergliedert worden. Die Abbildung 4-1 (Screening-Analyse) ist unverandert, die
beispielhafte Auflistung von Hauptschritten bzw. -inhalten bei einer Revision fir SWR und DWR-Anlagen ist
hinsichtlich reprasentativer realer Ablaufe Uberarbeitet und jetzt in einer eigenen Tabelle (Tabelle 4-5) darge-
stellt.

Zu 4.3.4 Ermittlung zu untersuchender auslésender Ereignisse

Dieser Abschnitt wurde im Hinblick auf die Vorgehensweise bei der Ermittlung des Umfangs explizit zu ana-
lysierender auslésender Ereignisse auf Basis identifizierter moglicher Ereignisse konkretisiert und fortge-
schrieben.

Der neue kurze Abschnitt 4.3.4.1 ,Anlageninterner Brand im Nichtleistungsbetrieb® beinhaltet neben dem
Hinweis auf die grundsatzliche Eignung und Anwendbarkeit der allgemeinen Vorgehensweise fir eine
Brand-PSA im Leistungsbetrieb gemaR den Kapiteln 3.5.1.1 bis 3.5.1.4 des Methodenbandes /MET 05/ auch
fir den NLB zu beriicksichtigende Anderungen und Erweiterungen aufgrund der Spezifika des NLB.

Zu 4.3.5 Ermittlung der Eintrittshaufigkeiten auslésender Ereignisse

Dieser Abschnitt wurde aufgrund der umfangreichen Erfahrungen aus der Anwendung des Methodenbands
2005 /MET 05/ konkretisiert und fortgeschrieben. Dabei ist detailliert darauf eingegangen worden, welche
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Unterschiede sich aus der Abhangigkeit der Eintrittshaufigkeit von der zeitlichen Dauer eines betrachteten
Zeitraumes ergeben, im Gegensatz zu zeitunabhangigen Eintrittshaufigkeiten.

Zu 4.3.6 Ereignisablauf- und Systemanalyse

In diesem Abschnitt wurde der alte Abschnitt 4.3.6 ,Ereignisablaufdiagramme® sowie der alte Abschnitt 4.4.1
,Besondere Aspekte der Fehlerbaum- und Ereignisablaufanalyse® inhaltlich aufgenommen. Der Abschnitt
wurde aufgrund der umfangreichen Erfahrungen aus der Anwendung des Methodenbands 2005 konkretisiert
und fortgeschrieben. Dies betrifft z. B. die Beriicksichtigung von im Betriebsreglement vorgesehenen Mal3-
nahmen in Ereignisablaufpfaden, die mégliche Heranziehung von betrieblichen Anforderungen bez. der Feh-
lerentdeckungszeiten und die Beschreibung von unbeherrschten Endzustanden.

Zu 4.3.7 Kategorisierung der Endzustinde

Im Einklang mit international Uiblichen Vorgehensweisen wurde
e auf die Ermittlung von Gefahrdungszustanden verzichtet und

e der Begriff des ,Brennstabschadenszustandes* fir den NLB als eigener unbeherrschter Endzustand ein-
geflhrt.

Er ersetzt die alte Formulierung des ,Kernschadenszustandes im Nichtleistungsbetrieb®.
Zu 4.3.8 Mindestanforderungen an die Systemfunktionen

Dieser Abschnitt ist redaktionell angepasst und konkretisiert worden, z. B. bez. der Ermittlung von Karenzzei-
ten.

Zu 4.3.9 Quantitative Ergebnisse der Ereignisablauf- und Systemanalyse

Der alte Abschnitt 4.4.2 ,Quantitative Ergebnisse der Fehlerbaum- und Ereignisablaufanalyse® ist in dem Ab-
schnitt 4.3.9 ,Quantitative Ergebnisse der Ereignisablauf- und Systemanalyse“ aufgenommen und redaktio-
nell angepasst worden.

Zu 4.4 Zuverlassigkeitskenngrofen

Dieser Abschnitt (alte Nummer 4.5) ist redaktionell Gberarbeitet worden.

2.5 PSADER STUFE 2 AUSGEHEND VOM LEISTUNGSBETRIEB (KAPITEL 5, MB)

Das Kapitel 5 ,PSA der Stufe 2 ausgehend vom Leistungsbetrieb® (Methodenband 2005) wurde in seiner
Gesamtheit redaktionell Uberarbeitet. Da dieses Kapitel in einem sehr engen Zusammenhang mit dem Kapi-
tel 7 ,Bandbreiten flr Verzweigungswahrscheinlichkeiten im Unfallablaufbaum® (Datenband 2005) steht,
wurde letzteres Kapitel ebenfalls unter besonderer Beriicksichtigung der folgenden Aspekte mit in die Uber-
arbeitung einbezogen:

e Schnittstelle zwischen der Analyse der Stufe 1 und der Stufe 2
e Umfang der PSA der Stufe 2

e Risikomal3e und ErgebnisgréRen

e Unterstitzung des anlagenexternen Notfallschutzes

In der Uberarbeitung wurden Literaturquellen tiberpriift, ergénzt oder gestrichen bzw. aktualisiert. Beispiele
wurden prazisiert und Hinweise auf konkrete Rechencodes aktualisiert bzw. minimiert. Weiterhin wurde auf
eine konsequente Unterscheidung zwischen DWR und SWR geachtet.

Zu 5.1 Vorbemerkungen
In diesem Abschnitt wurden die Literaturbeziige bearbeitet.
Zu 5.2 Ubergang Stufe 1 zu Stufe 2

Die beiden vorgeschlagenen Analyseverfahren, das integrierte und das zweistufige Verfahren, wurden aus-
fuhrlicher beschrieben, die Vor- u. Nachteile beider Vorgehensweisen werden diskutiert. In den Tabelle 5-1
(DWR) und Tabelle 5-2 (SWR) sind entsprechende dahingehende Anpassungen vorgenommen worden. Die
Unterscheidung zwischen integriertem und zweistufigem Verfahren aus Tabelle 5-1 wurde entfernt, da die
Anfangs- und Randbedingungen der Analyse unabhéngig vom gewahlten Verfahren sind.

Die Definition eines Kernschadenszustandes durch das Kriterium ,Kernmaterial wird erstmals fllissig” wurde
beibehalten. Zu beachten ist allerdings, dass in der Analysepraxis fiir eine PSA der Stufe 1 diese Definition
nicht immer konsequent verwendet wird oder werden kann. Andere Beispiele aus der Praxis fiir die Definition
eines Kernschadenszustandes sind:
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o ,Die zur Kernkuhlung erforderlichen systemtechnischen Mindestbedingungen sind nicht erfallt.”

¢ ,Die maximale Hillrohrtemperatur erreicht eine bestimmte Hohe, z. B. den maximal von Unfallsimulati-
onsprogrammen fir die PSA der Stufe 1 handhabbaren Wert.”

o ,Die Materialien der Steuerstabe werden erstmals flissig.”
o ,Die Schutzziele fur die Kernklihlung oder fur die Kiihlung des Brennelementlagers werden verletzt.*

Auf eine grundlegende Neufassung der Definition eines Kernschadenszustandes wurde daher bewusst ver-
zichtet, um die in der Praxis benétigten Freiheiten nutzen zu kdnnen.

Die Doppelbelegung des Begriffs ,Kernschadenszustand® in der PSA der Stufe 1 als Endzustand und in der
PSA der Stufe 2 als Anfangszustand wurde konsequenter als bisher beachtet und in den entsprechenden
textlichen Zusammenhang gestellt. Weiterhin sei noch auf die unterschiedliche Bedeutung des Begriffs ,An-
lagenschadenszustand® (Endzustand der Stufe 2) im Vergleich zu ,plant damage state“ (Anfangszustand der
Stufe 2) im deutschen und im IAEA-Regelwerk hingewiesen. Hierzu wurden Erl&uterungen zu den Begriffen
eingefugt. Der Begriff ,Anlagenschadenszustand” soll nach Mdglichkeit kiinftig im Zusammenhang mit deut-
schen PSA nicht mehr fur den Endzustand der Stufe 2 verwendet werden. Stattdessen sollte der Begriff
.Freisetzungskategorie* verwendet werden.

Zu 5.3 Ermittlung der Unfallablaufe und Anlagenzustinde

Der Abschnitt 5.3 wurde in nur wenigen Punkten redaktionell Uberarbeitet. Die Diskussion tber die Festle-
gung der Freisetzungspfade hat gezeigt, dass in allen PSA der Stufe 2 der Pfad tiber den Erdboden auf-
grund hierflr fehlender Methoden und Daten vernachlassigt wird. Fir die Freisetzung tiber wassrige Pfade
gilt das in dhnlicher Weise.

Zu 5.4 Quelltermermittlung

Dieser Abschnitt ist redaktionell Giberarbeitet worden.
Zu 5.5 Ubertragbarkeit der Stufe 2

Dieser Abschnitt ist redaktionell Gberarbeitet worden.
Zu 5.6 Dokumentation und Ergebnisdarstellung

Dieser Abschnitt ist redaktionell Gberarbeitet worden. In dem neuen Abschnitt 5.6.2.7 ist auf die Méglichkeit
hingewiesen worden, zur Einschatzung des von der Anlage ausgehenden Umweltrisikos ergénzende Risiko-
kenngréRen u. U. auch mit einer moglichen Wichtung der biologischen Wirksamkeit auszuweisen. Es wurde
ein neuer Text zur Einfihrung dieses Risikobegriffs aufgenommen, um damit die globalen Konsequenzen
potentieller Anlagenanderungen bewerten zu kénnen. Allerdings liegen mit diesem Risikobegriff nur wenige
nationale und internationale Erfahrungen vor, daher wurde auf eine umfassende Darstellung verzichtet. Es
sei darauf hingewiesen, dass dieses integrale Aktivitatsrisiko die bisherigen Risikogré3en nicht ablésen kann
und soll. Vergleiche dazu auch das Vorgehen in der Schweiz /ENSI 06/.

Der Abschnitt ,5.7.2.7 Unterstlitzung des anlagenexternen Notfallschutzes® wurde vollstédndig Uberarbeitet,
da dieser Aspekt bisher nur sehr kurz behandelt worden ist.

2.6 DATEN ZUR QUANTIFIZIERUNG DER BRANDSPEZIFISCHEN EREIGNISABLAUFDIAGRAMME
(KAPITEL 6, DB)

Die im Datenband 2005 /DAT 05/ enthaltene Datenbasis wurde unter Einbeziehung der inzwischen vorlie-
genden umfangreicheren deutschen Betriebserfahrung aktualisiert und dadurch an den Stand von Wissen-
schaft und Technik angepasst. Durch die Aktualisierung der Daten sowie die Verbreiterung der bestehenden
Datenbasis wird die Aussagesicherheit zur Zuverlassigkeit aktiver Brandschutzeinrichtungen in Kernkraftwer-
ken deutlich erhoht.

Wesentliche inhaltliche Erweiterungen betreffen vor allem eine genauere Beschreibung und Differenzierung
der untersuchten Komponententypen zur Schaffung einheitlicherer Grundgesamtheiten und die Zerlegung
von Komponentenfunktionen in Teilfunktionen, z. B. fur die Ansteuerung einerseits und die SchlieR-/Off-
nungsfunktion andererseits. Dadurch kénnen verschiedenartige, teilweise redundante Auslésungen in Feh-
lerbdumen bertcksichtigt werden. Brandmeldezentralen sind unterschiedlich strukturiert, daher soll die Zu-
verlassigkeit dieser Einrichtungen mit Hilfe der Fehlerbaummethode ermittelt werden. AuRerdem ist die Be-
wertung inzwischen eingesetzter neuer Komponenten mdoglich.
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2.7 BANDBREITEN FUR VERZWEIGUNGSWAHRSCHEINLICHKEITEN IM UAB (KAPITEL 7, DB)

Das Kapitel 7 des Datenbandes 2005 /DAT 05/ wurde unter den in Abschnitt 2.5 genannten Aspekten voll-
standig redaktionell bearbeitet.

2.8 ANHANG D (MB): MODELLE ZUR QUANTIFIZIERUNG VON GVA

Anhang D, Kapitel 2 des Methodenbandes wurde entsprechend der Weiterentwicklung des Kopplungsmo-
dells Uberarbeitet. In Kap. D 2.2 wurde die mathematische Darstellung verbessert. In Kapitel D 2.3. wurde
die umfassende Berticksichtigung der Unsicherheiten im weiterentwickelten Kopplungsmodell dargestellt.
Weiterentwicklungen gegenuber der bisherigen Vorgehensweise betreffen im Wesentlichen die konsistente
Berucksichtigung der Unsicherheit der Rate von GVA-Phanomenen (Kap. D 2.3.1) und der verbleibenden
Unsicherheitsquellen (D 2.3.5). Kap. D 2.4 wurde ebenfalls der weiterentwickelten Vorgehensweise ange-
passt. Da sie nicht mehr Teil der GVA-Quantifizierung mit dem weiterentwickelten Kopplungsmodell sind,
sind die Darstellungen der Vorgehensweise zur Mittelung mehrere Datenquellen und zur Verbreiterung an-
gepasster Lognormalverteilungen (Kap. 2.10 ff. im alten Leitfaden) entfallen.

2.9 ANHANG A (DB): GENERISCHE GVA-WAHRSCHEINLICHKEITEN

Anhang A Datenband wurde neu erstellt, wobei die Struktur des Dokuments beibehalten wurde. Die Be-
schreibung der Vorgehensweise (Kap. 1) wurde der aktuellen Vorgehensweise zur Quantifizierung ange-
passt (u. a. Verwendung neuer Softwarewerkzeuge). In /MET 05/ und /DAT 05/ werden Verfahren zur Quan-
tifizierung von GVA nach dem Stand von Wissenschaft und Technik dargestellt und generische GVA-Wahr-
scheinlichkeiten fur 21 verschiedene Komponentenarten aufgefiihrt, die mit den dargestellten Methoden aus
zum damaligen Zeitpunkt verfigbarer Betriebserfahrung ermittelt wurden. Diese umfasste fur alle Kompo-
nentenarten die Zeit vom jeweiligen Betriebsbeginn der deutschen Anlagen bis zum 15.06.1985. Fir einige
Komponentenarten standen auch die Daten weiterer Betriebszeiten zur Verfiigung; die jingste Betriebser-
fahrung stammte aus dem Jahr 1998. Da fir einige Komponentenarten ausreichende Betriebserfahrung aus
deutschen Anlagen fehlten, wurden auch Daten der internationalen Betriebserfahrung einbezogen. Diese
Daten basierten auf Meldungen des IAEA/NEA Incident Reporting Systems.

Inzwischen wurde die Betriebserfahrung der am 31.12.2010 in Betrieb befindlichen 17 deutschen Kernkraft-
werke flr den Zeitraum bis zum 31.12.2010 vollstandig ausgewertet, so dass fur diese Kraftwerke die Be-
triebserfahrung von Beginn des Betriebes bis zum Ende des Jahres 2010 luckenlos zur Verfligung steht.
Aufgrund der dadurch wesentlich umfangreicheren Datenmenge kann auf die Verwendung auslandischer
Betriebserfahrung bei der Bestimmung von GVA-Wahrscheinlichkeiten verzichtet werden. Vor diesem Hinter-
grund wurden samtliche GVA-Wahrscheinlichkeiten mit dem weiterentwickelten Kopplungsmodell neu be-
rechnet. Es wurden einige zuséatzliche Ausfallkombinationen und Kombinationen aus Ausfallart und Kompo-
nentenart quantifiziert. Folgende Charakteristika der Ergebnisverteilungen werden nun ausgewiesen: 5 %-
Quantil, 50 %-Quantil, 95%-Quantil, Erwartungswert, Standardabweichung (neu) und Streufaktor.
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3 PSADER STUFE 1 AUSGEHEND VOM LEISTUNGSBETRIEB (MB)
3.4 PERSONALHANDLUNGEN

In diesem Kapitel wird ein Uberblick tiber die Thematik der Modellierung und Quantifizierung der Zuverlas-
sigkeit von Personalhandlungen im Hinblick auf die Zielsetzung, die grundlegende Vorgehensweise sowie
die konkrete Durchfuhrung gegeben /IAEA 95/, IREA 90/; weitere ausfuhrliche Darstellungen, die sich auf

ausgesuchte Fragestellungen beziehen sowie Uibergeordnete allgemeine Begrifflichkeiten und Definitionen
finden sich in Anhang E.

3.4.1 Einfiihrung

Neben der Analyse der systemtechnischen Ablaufe stellt die probabilistische Analyse von MaRnahmen des
Personals einen wesentlichen Bestandteil der PSA dar. Dabei erfolgt die Modellierung und Quantifizierung
der Zuverlassigkeit von Personalhandlungen (nachfolgend Human Reliability Assessment, HRA oder auch
Human Factors (HF) Analyse genannt) in Ereignisablaufen, wo diese unumganglich zur Beherrschung eines
auslésenden Ereignisses sind oder auch aufgrund von Vorgaben der Betriebsunterlagen zu erwarten sind.

Neben dieser prospektiven probabilistischen Analyse im Rahmen von Sicherheitstiberprifungen gemarn

§ 19a AtG (SU) oder bei geplanten Anderungen der Anlage und ihrer Betriebsweise im Aufsichtsverfahren
werden bei der Bewertung ereignis- bzw. anlassbezogener sicherheitstechnischer Fragestellungen fallweise
auch retrospektive Ereignisanalysen durchgefihrt, bei denen Ursachen identifiziert werden, die zu den feh-
lerhaften Handlungen beigetragen haben. Im Idealfall sollten die retro- und die prospektive Analyse eine ge-
meinsame Basis haben, da bei differierenden Modellvorstellungen die Erkenntnisse retrospektiver Ereig-
nisanalysen nicht fur prospektive Analysen genutzt werden kdnnen sowie die Ergebnisse von PSA u. U.
nicht zu den Erkenntnissen der Analyse realer, aufgetretener Ereignisse passen (vgl. auch Abschnitt 3.4.3).

Fir die PSA werden die Auswirkungen fehlerhafter Personalhandlungen vor Ereigniseintritt auch unter Ein-
beziehung organisatorischer Faktoren analysiert und bewertet, die entweder zu Nichtverfigbarkeiten von
Komponenten, Strangen oder Systemen oder zu einem auslésenden Ereignis fihren kénnen.

Somit kdnnen folgende Unterscheidungen getroffen werden:

(A) Personalhandlungen vor Eintritt eines auslosenden Ereignisses wahrend des bestimmungsgemalen Be-
triebs der Anlage,

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

(C) Personalhandlungen nach Eintritt eines auslésenden Ereignisses.

Die Analyse von Personalhandlungen spielt insbesondere bei der PSA der Stufe 1 fir den Nichtleistungsbe-
trieb (NLB) eine Rolle (vgl. Kapitel 4). Die Auswirkungen fehlerhafter Personalhandlungen nach Eintritt eines
auslésenden Ereignisses (C) kénnen zur Nichtverfligbarkeit von im Zuge einer Ereignisablaufsequenz ausle-
gungsgemalr vorgesehenen MalRnahmen der ereignis- oder schutzzielorientierten schriftlichen betriebliche
Regelungen (sbR), von Reparatur- oder ErsatzmalRnahmen oder von anlageninternen NotfallmalRnhahmen
beim Auftreten auslegungsiiberschreitender Anlagenzustéande fiihren. Es kann auch zu schadensvergro-
Rernden Handlungen kommen (resultierend z. B. aus fehlerhaften Ausfuhrungen, Fehldiagnosen, Fehlent-
scheidungen; sog. Errors of Commission, EoCs; die Auswirkungen der entsprechenden MalRnahmen sind
deutlich ungunstiger, als ware die Ma3nahme unterblieben).

Fur die Durchfiihrung einer HRA ist eine Analyse mit eigenstandiger Methodik erforderlich: es stehen unter-
schiedliche Methoden zur Verfugung, die abhéangig von der Zielsetzung der Analyse und dem Anwendungs-
bereich des methodischen Ansatzes (nachfolgend auch Verfahren oder Methode genannt) herangezogen
werden kdnnen (vgl. Anhang E, Abschnitt E-3).

Nach der Modellierung und Quantifizierung der Zuverlassigkeit von zu berticksichtigenden Personalhandlun-
gen werden diese als Basisereignisse in Fehlerbdumen modelliert, die dann in den Ereignisbaumen bertck-
sichtigt werden.

Sabotagehandlungen sind nicht Gegenstand der probabilistischen Analyse.
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3.4.2 Zielsetzung HRA

Die wesentlichen Zielsetzungen von PSA im Rahmen einer integralen Gesamtbewertung des Sicherheits-
konzeptes einer Anlage fur die SU sind

e die Bewertung der Ausgewogenheit des Sicherheitskonzepts,
o die Identifizierung von Schwachstellen bzw. Optimierungsmdglichkeiten und
e die Ermittlung der integralen Gefahrdungs-, Kernschadens- sowie Brennstabschadenshaufigkeiten.

Vor diesem Hintergrund kann fiir die Modellierung und Quantifizierung der Zuverlassigkeit von Personal-
handlungen eine konservative bzw. pessimistische Vorgehensweise mit einem entsprechenden methodi-
schen Ansatz (wie /SWA 83/, /ISWA 87/) gewahlt werden. Dabei ist allerdings zu bertcksichtigen, dass im
Hinblick auf die oben genannten Zielsetzungen die Bewertung relativer Beitrage und die Ableitung entspre-
chender Schlussfolgerungen schwierig ist, da die Ergebnisse in erheblichem Umfang verzerrt sein kénnen.
Insofern sollte schon fiir den Anwendungsbereich der SU — aber insbesondere fiir Anwendungen in den Auf-
sichtsverfahren — die Zielsetzung einer HRA in einer méglichst realistischen Analyse und Bewertung zu-
grunde zu legender zu erwartender Handlungsablaufe unter Einbeziehung ereignisablaufpfadabhangiger
Prozessablaufe und kontextspezifischer Randbedingungen erfolgen, um die erwdhnten — u. U. sicherheitsre-
levanten — Erkenntnisse Gberhaupt gewinnen zu kénnen.

Des Weiteren kdnnen einige Fragestellungen, die auch nach dem internationalen Stand von Wissenschaft
und Technik behandelt und untersucht werden sollten /HOL 94/, INEA 00/ und aus denen u. U. signifikante
Erkenntnisse resultieren, aufgrund bestimmter Einschrankungen und Grenzen der sogenannten Methoden
der ersten Generation (wie /SWA 83/, ISWA 87/) mit diesen nicht behandelt werden. Hierzu gehéren z. B. die
fehlerhafte Ausfiihrung von Personalhandlungen aufgrund von Fehldiagnosen und -entscheidungen, die so-
genannten Errors of Commission (EoC) /RESS 04/, sowie die konsistente Integration der Erkenntnisse und
Ergebnisse der aufgetretenen Betriebserfahrung in die PSA. Insbesondere Ursachen und Wirkungen von
Fehlern menschlichen Handelns in Bezug auf kognitive Funktionen und Prozesse in der Wechselwirkung mit
dem sozio-technischen Umfeld werden im Rahmen der Methoden der ersten Generation nicht beriicksichtigt
und kdnnen daher nicht untersucht werden (vgl. auch Anhang E, Abschnitt E-4). Zur Behandlung dieser Fra-
gestellungen sollte — sofern erforderlich — fiir die HRA ein methodischer Ansatz herangezogen werden, der
den o. a. Gesichtspunkten nachkommt (vgl. Anhang E, Abschnitt E-3).

3.4.3 Grundlegende Vorgehensweise

Im Zusammenhang systemtechnischer Analysen ist es allgemein Ublich, die Erfahrungen und Erkenntnisse
der Vergangenheit fur eine vorhersagende Analyse zu nutzen. Dies betrifft z. B. die Erfassung und Auswer-
tung anlagenspezifischer ZuverlassigkeitskenngroéfZen (sofern maglich), bei der fur die PSA darauf geachtet
wird, dass die theoretische Basis fiir die retrospektive und die prospektive Analyse Ubereinstimmt, z. B. im
Hinblick auf die Definition der Komponentenabgrenzungen, die fur die Erfassung und Zuordnung von Ereig-
nissen in einer Anlage mit der spateren Modellierung in Fehlerbaumen Ubereinstimmen sollten.

Dieser Ansatz sollte bei Heranziehung eines Verfahrens, das Uber /SWA 83/, ISWA 87/ hinausgeht (vgl. An-
hang E, Abschnitt E-3), auch im Rahmen einer HRA zugrunde gelegt werden. D. h. es sollte eine konsistente
und kohéarente Analyse durchgefihrt werden, bei der Erfahrungen und Erkenntnisse bzw. Daten aus der Be-
triebserfahrung fur die Durchfiihrung der prospektiven Analyse genutzt werden kdnnen; dabei ist es notwen-
dig und zielfihrend, nicht nur Symptome zu betrachten, sondern auch Ursachen zu analysieren.

Differieren die zugrunde gelegten Modellvorstellungen fir die retro- und prospektive Analyse deutlich, kon-

nen Erkenntnisse retrospektiver Ereignisanalysen nicht genutzt werden fur prospektive Analysen; Ergeb-
nisse von PSA passen u. U. nicht zu den Erkenntnissen der Analyse realer, aufgetretener Ereignisse.

Zur Sicherstellung der Konsistenz sollten deshalb beide Analysearten mdglichst auf einer gemeinsamen the-
oretischen und empirischen Plattform basieren:

e der theoretischen Basis, d. h. der Modellvorstellung und zugeordneten Fehlertaxonomie menschlichen
Handelns, systemtechnischer Prozesse und Ablaufe als auch der Mensch-Maschine-Interaktion,

e den aus der Auswertung des sozio-technischen Systems gewonnenen Daten und Parametern, die im
Rahmen von Feldstudien und Aufgabenanalysen ermittelt werden.

Eine weitere Korrelation zwischen retro- und prospektiven Analysearten besteht darin, dass Erkenntnisse zu
Ursachen und Wirkungen von Fehlern menschlichen Handelns aus der Analyse realer Ereignisse abgeleitet
und fur die PSA genutzt werden kénnen, sowie Erkenntnisse, die aus der PSA sowohl qualitativ als auch
guantitativ identifiziert werden kénnen, fiir die Verbesserung und Optimierung der Systemtechnik als auch
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des Betriebes und des Trainings genutzt werden kénnen. Die Auswahl der gemeinsamen theoretischen Ba-
sis fur sowohl retro- wie auch prospektive Analysen erfolgt durch Festlegung der Modelle mit zugeordneten
Fehlertaxonomien fiir Personalhandlungen, Systemtechnik wie auch fiir die Mensch-Maschine-Interaktion,
welche der zu untersuchenden Fragestellungen angemessen sind.

Die Auswertung des sozio-technischen Systems als gemeinsame empirische Basis fur beide Analysearten
wird durch Beobachtung und Analyse der Arbeitsumgebung, die Analyse des sozio-technischen Kontextes
sowie der Mensch-Maschine-Interaktion als auch eine Aufgabenanalyse durchgefiihrt.

Im Falle der Erfordernis retrospektiver Ereignisanalysen erfolgt eine Ursachenanalyse zur Feststellung der
kausalen Zusammenhénge, d. h. der aufgetretenen Fehlermechanismen, mit dem Ziel der Identifizierung von
Ursachen, die jeweils zu den Handlungsfehlern beigetragen haben; dabei ist — tiber die Identifikation der un-
mittelbaren Ursachen hinaus — der gesamte Prozess zu untersuchen.

Bei der prospektiven Analyse wird zundchst eine Auswertung der Daten, Einflussgréf3en, kognitiven Funktio-
nen sowie Fehler menschlichen Handelns, die in den vorherigen Schritten ermittelt wurden, durchgefihrt.
Ausldésende Ereignisse, systemtechnische Prozesse und Verfahren sowie technische Ausfallarten werden
ebenfalls ausgewertet. Vor der Quantifizierung von Fehlerwahrscheinlichkeiten und der Identifikation von un-
erwinschten Zustanden ist somit eine umfassende Analyse und Bewertung zugrunde zu legender zu erwar-
tender Handlungsablaufe unter Einbeziehung ereignisablaufpfadabhéngiger Prozessablaufe und kontextspe-
zifischer Randbedingungen durchzufihren.

Es ist zu bemerken, dass fur Personalhandlungen eine vergleichbar geeignete Datenbasis wie fir Kompo-
nentenausfalle erst aufgebaut werden musste, wobei in Deutschland nur wenige Ereignisse, wie sie in der
PSA untersucht werden, aufgetreten sind und Ergebnisse von Simulator-Versuchen nur eingeschrankt tiber-
tragbar sind. Einflisse fehlerhafter Personalhandlungen werden bereits z. B. bei der Auswertung der Be-
triebserfahrung zur Ermittlung der Haufigkeiten auslésender Ereignisse (insbes. fiir den NLB bei der Scree-
ning-Analyse gemaf Abschnitt 4.3.3.1) und bei der Quantifizierung von GVA bericksichtigt.

Im Rahmen von zwei Forschungsvorhaben (/PRE 10/, /PRE 13a/ und /PRE 13b/) wurde die deutsche Be-
triebserfahrung in Form von meldepflichtigen Ereignissen herangezogen und systematisch ausgewertet, um
Zuverlassigkeitsdaten fur Personalhandlungen zu gewinnen. Diese Daten ergénzen die im Rahmen ver-
schiedener methodischer Ansétze vorgeschlagenen menschlichen Fehlerwahrscheinlichkeiten (z. B.

/ISWA 83/). Insbesondere konnten so Daten zur Zuverlassigkeit von Gedéachtnisleistungen aus der Betriebs-
erfahrung gewonnen werden.

3.4.4 Konkrete Durchfiihrung

In diesem Abschnitt werden die bei einer HRA durchzufihrenden wesentlichen Schritte weiter konkretisiert;
fur dariiber hinausgehende Erlauterungen wird auf die Darstellungen in Anhang E mit der dort aufgefiihrten
einschlagigen Literatur verwiesen.

Theoretische Basis

Bei der Auswahl der zugrunde zu legenden theoretischen Basis, d. h. des heranzuziehenden Verfahrens fir
eine konkrete Anwendung, ist auf die Zielsetzung der durchzufihrenden Analyse sowie die zu beantworten-
den Fragestellungen einzugehen. Dabei kann die in Anhang E angefiihrte tabellarische Strukturierung der
Aufgabenanalyse hilfreich sein. Entsprechend den Kurzbeschreibungen unterschiedlicher methodischer An-
satze in Anhang E, Abschnitt E-3, ist dabei — ggf. unter Beriicksichtigung weitergehender Literatur — der An-
wendungsbereich des ausgewahlten Verfahrens, seine Leistungsfahigkeit und Grenzen sowie der mit der
Heranziehung verbundene Aufwand und Nutzen zu reflektieren. Wesentliche Aspekte, auf die zur Demonst-
ration der Angemessenheit der vorgenommenen Auswahl einzugehen ist, betreffen die Méglichkeit der Be-
ricksichtigung von Erkenntnissen aus der Betriebserfahrung, die Modellvorstellung menschlichen Handelns
unter Berucksichtigung kognitiver Aspekte in dem sozio-technischen System in der dynamischen Entwick-
lung eines Ereignisablaufpfades (einschlief3lich interner und externer EinflussgréRen, die menschliches Han-
deln beeinflussen, sowie der zugeordneten Fehlertaxonomien) als auch die Fragestellung der Fehlerwahr-
scheinlichkeiten. Das in deutschen PSA bisher regelmaRig verwendete und fur die meisten Anwendungsfalle
bewéhrte Modell ist das Modell THERP.

Auswertung des sozio-technischen Systems

Fur die Auswertung des sozio-technischen Systems werden Feldstudien herangezogen, d. h. es sind empiri-
sche Methoden wie Beobachtungen der realen Arbeitsprozesse, Simulatoren, Befragungen, Fragebtgen etc.
einzusetzen und anzuwenden. Im Rahmen von Begehungen werden generelle Informationen zum Anlagen-
layout (allgemein), Warten, administrativen Regelungen etc. gesammelt. Des Weiteren werden die tiberge-
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ordneten Betriebs- und Systemziele sowie die entsprechenden Funktionen und organisatorischen Randbe-
dingungen erfasst und beschrieben. Die vorhandenen schriftlichen betrieblichen Regelungen, wie Arbeitsan-
weisungen und Prozeduren, welche HF-bezogene Aspekte aufweisen, werden analysiert, ebenso die umge-
bungs- und kontextabhangigen Randbedingungen und Einflussgréf3en, welche mdglicherweise die Durch-
fuhrung von Personalhandlungen beeinflussen.

Zur Strukturierung und Klassifizierung der Arbeitsumgebung und des sozio-technischen Kontextes sowie der
Mensch-Maschine-Interaktion sind verschiedene methodische Anséatze verfugbar (vgl. Anhang E, Abschnitt
E-2). Die Auswahl eines methodischen Ansatzes hat so zu erfolgen, dass die zu bewertenden Fragestellun-
gen angemessen berilicksichtigt und wiedergegeben werden kénnen.

Dies trifft auch auf die Durchfihrung der Aufgabenanalyse zu (vgl. Anhang E, Abschnitt E-2), bei der die Ab-
laufe, konkreten Handlungen und MaRnahmen des Personals, d. h. die tatsdchlichen Manifestationen bei der
Durchfiihrung von MaRnahmen und Uberwachungsaufgaben, analysiert werden; dariiber hinaus kann die
Interaktion von mentalen Prozessen, von Faktenwissen und Aufgabenzielen in dem Prozess der Auftrags-
durchfihrung berticksichtigt werden. Als Ergebnis der Aufgabenanalyse liegen drei Hauptelemente mit Be-
zug auf die Mensch-Maschine-Interaktion vor, ndmlich

o die Definition der Art und Weise, in welcher Prozeduren theoretisch und tatsachlich durchgefiihrt wer-
den,

e die Ermittlung der internen und externen EinflussgréRen, die menschliches Handeln beeinflussen, d. h.
die umgebungs- und kontextabhangigen Randbedingungen in der dynamischen Entwicklung eines Er-
eignisablaufpfades, die menschliches Handeln im Hinblick auf kognitive wie auch &ufRere, auftretensori-
entierte Aspekte beeinflussen,

o die Identifikation der Formen von Handlungsfehlern.

Eine ausfuhrliche Darstellung einer qualitativen Analyse und Bewertung findet sich in Anhang E, Abschnitt
E-2.

Retrospektive Analyse

Ergéanzend zu der 0. a. Auswertung des sozio-technischen Systems ist die Durchfiihrung von retrospektiven
Ereignisanalysen z. B. zur Identifikation anlagenspezifischer Einflussgréf3en sinnvoll. Im Rahmen einer retro-
spektiven Analyse der Betriebserfahrung, fur deren systematische Durchfiihrung ebenfalls methodische Vor-
gehensweisen und Techniken (z. B. Arbeitsblatter) zur Verfligung stehen (vgl. u. a. /CAC 97/, /VDI 10/), wer-
den fir die konkrete Durchfiihrung einer Ursachenanalyse zunachst Handlungsfehler eines aufgetretenen
Ereignisses identifiziert.

Die Identifizierung von Handlungsfehlern erfolgt im Wesentlichen in drei Schritten:

¢ Informationssammlung und -erfassung,
e strukturierte, zeitorientierte Ereignisablaufdarstellung und

¢ Identifizierung von Handlungsfehlern durch Vergleich von realer Handlungssequenz mit vorgesehenen,
durchzufiihrenden Prozeduren.

Danach werden durch die eigentliche Ursachenanalyse die kausalen Zusammenhénge identifiziert. Ziel ist
die Identifizierung von nicht evidenten — z. T. voneinander abhéngigen — komplexen Ursachen, die dazu bei-
getragen haben, dass das sichtbare Ergebnis, die Manifestation der Fehlermechanismen, aufgetreten ist.

Als Ergebnis einer derartigen Auswertung der Betriebserfahrung kénnen Erkenntnisse bzw. Daten gewon-
nen werden im Hinblick auf Ursachen und Wirkungen von Fehlern menschlichen Handelns in Bezug auf kog-
nitive Funktionen und Prozesse, und zwar fir real aufgetretene Vorkommnisse. Diese kénnen fir die kon-
krete Durchfiihrung einer HRA im Rahmen einer PSA genutzt werden, wenn sie auf einer gemeinsamen the-
oretischen und empirischen Plattform fiir beide Analysearten basieren.

Prospektive Analyse

Wesentliche Zielsetzung einer PSA stellt die Untersuchung und Identifikation von unerwinschten Zustanden
mit den damit verbundenen Auftretenshaufigkeiten dar, die sich aus dem Handeln des Menschen in dem so-
zio-technischen Umfeld nach Eintreten einer Stérung oder eines Storfalls ergeben. Dabei ist das menschli-
che Handeln in der dynamischen Entwicklung eines Ereignisablaufpfades systematisch zu beriicksichtigen
und zu bewerten.
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Die EingangsgroRen fur diese durchzufiihrende prospektive Analyse, d. h. die Erfahrungen und Erkenntnisse
sowie Informationen, Daten und Parameter der vorangegangenen Schritte, beinhalten ein vertieftes und um-
fassendes Verstandnis

e des sozio-technischen Systems sowie
e der tatsachlichen Manifestationen bei der Durchfiihrung von MalRnahmen und Uberwachungsaufgaben,

woraus umgebungs- und kontextabhangige Randbedingungen und Einflussgro3en analysiert und ermittelt
werden, welche die Durchfiihrung von Personalhandlungen beeinflussen. Alle Erkenntnisse sowie Informati-
onen, Daten und Parameter, die bis dahin erfasst und zusammengestellt wurden, werden somit fir die pros-
pektive Analyse ausgewertet, um mdgliche Formen von Handlungsfehlern zu ermitteln.

Die Verwendung eines Verfahrens gemaf den Methoden und Techniken der ersten Generation (wie
/ISWA 83/, ISWA 87/) generiert ein auf die systemtechnischen Erfordernisse ausgerichtetes Handlungsmo-
dell.

Der wesentliche Unterschied bei Verwendung von weiterentwickelten Verfahren im Vergleich zu Methoden
und Techniken der ersten Generation liegt in der mensch- und handlungsfokussierten Perspektive, d. h. der
Auswertung, Analyse und schlieR3lich probabilistischen Bewertung, warum Personen auf eine bestimmte Art
und Weise bei der Durchfiihrung von MaRnahmen und Uberwachungsaufgaben handeln und was aus dem
umgebenden Kontext die Fehler ausldst. Somit kénnen kognitive Funktionen und Prozesse, Handlungsfeh-
ler, EinflussgréfRen und Fehlermechanismen, die bisher nicht berticksichtigt werden kénnen, identifiziert und
berlcksichtigt werden. Damit kann die bisherige, eher systemtechnische Perspektive Giberwunden werden,
bei der nach der Fehlerwahrscheinlichkeit fir eine bestimmte Mal3nahme gefragt wird, die fiir den Erfolg ei-
ner Systemfunktion erforderlich ist und die nur eine Zielsetzung aus Sicht der System- und Verfahrenstech-
nik verfolgt.

Weiterentwickelte Verfahren erlauben ebenfalls die Beriicksichtigung von Erkenntnissen bzw. Daten, die aus
einer konsistenten und koharenten Analyse von real aufgetretenen Vorkommnissen aus der Betriebserfah-
rung gewonnen wurden.

Dazu ist anzumerken, dass — mit der Zielsetzung einer durchzufiihrenden PSA — nur die sichtbaren Formen
von Handlungsfehlern, d. h. die Manifestationen von Fehlermechanismen, explizit berticksichtigt werden.
Nichtsdestoweniger fuhrt die Berticksichtigung eines umfassenden methodischen Rahmens zur Identifikation
von Fehlerarten (EoCs), die andernfalls nicht reflektiert bzw. vorhergesagt worden wéren.

Sicherheitsanalyse

Fir alle im Rahmen einer PSA zu berlcksichtigenden Personalhandlungen ist eine HRA durchzufihren.
Dies beinhaltet u. U. ein iteratives und rekursives Vorgehen einschlie3lich einer angemessenen Kommunika-
tion zwischen HF-Analysten und Experten der anderen beteiligten Fachgebiete, wobei mdglichst folgende
Punkte zu berlcksichtigen sind:

¢ die Wechselwirkung bzw. Riickkopplung von System- und Verfahrenstechnik, der Arbeitsumgebung und
des sozio-technischen Kontextes,

e die Einbeziehung ereignisablaufpfadabhangiger Prozessablaufe und kontextspezifischer Randbedingun-
gen,

o alle Arten von mdglicherweise bestehenden gegenseitigen Abhangigkeiten,

¢ die Auswirkungen von moglicherweise existierenden Fehlererkennungsmdglichkeiten und

o die Sensitivitat von Bewertungen, inshesondere von solchen, die einzelne Ergebnisse oder das Gesamt-
ergebnis beeinflussen.
Als Ergebnis der durchgefiihrten Arbeiten liegt eine qualitative und quantitative Bewertung der Zuverlassig-

keit zu beriicksichtigender Personalhandlungen, d. h. die Auswertung der Haufigkeiten von Handlungsfeh-
lern und deren Auswirkungen, fur die einzelnen Ereignisablaufsequenzen vor.

Letztendlich sind die Ergebnisse der gesamten HRA mit der Analyse der Systemtechnik in den entsprechen-
den dblichen Ereignisablaufanalysen fir die durchzufiihrende PSA zu integrieren. Eine umfassende und
nachvollziehbare Dokumentation der gesamten HRA-Durchfiihrung ist unerlasslich.
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3.6 EINWIRKUNGEN VON AUSSEN
3.6.3 Hochwasser

3.6.3.1 Einleitung

Das Ereignis ,Hochwasser” ist in seiner sicherheitstechnischen Bedeutung dadurch charakterisiert, dass
Wasser von aufRerhalb des Kraftwerksgeldndes auf das Anlagengelande oder in der Folge auch in Anlagen-
gebaude eindringt. Dadurch kann es zu auslésenden Ereignissen oder zum Ausfall von Sicherheitsfunktio-
nen kommen, sodass eine potentielle Gefdhrdung der Anlagensicherheit gegeben ist. Es kann davon ausge-
gangen werden, dass wetterbedingte Geféahrdungssituationen durch Hochwasser sich rechtzeitig ankindi-
gen, sodass verschiedene (betriebliche) MalRnahmen zum Schutz der Anlagen ergriffen werden kénnen. Ins-
besondere kann davon ausgegangen werden, dass geniigend Zeit verbleibt, die Anlagen vor Eintritt einer
Gefahrdung abzuschalten und in den betrieblich geregelten Nachkihlbetrieb abzufahren. Ferner kann durch
eine Reihe von administrativen Maf3nahmen der Hochwasserschutz der Anlagen kurzfristig verbessert wer-
den.

Im Unterschied zu internen Uberflutungen, die durch Versagen oder Fehlbedienung von wasserfiihrenden
Systemen innerhalb der Anlage verursacht werden kénnen, betrifft das Hochwasser — auch als ,anlagenex-
terne Uberflutung” bezeichnet — nicht nur einzelne Raumbereiche, sondern im Allgemeinen die gesamte An-
lage. Als Ursachen fir Hochwasser sind extrem erhthte Wasserstande des am Standort gelegenen Flusses,
des Meeresspiegels oder sonstiger Gewasser zu betrachten. Erhohte Wasserstande kénnen sowohl aus na-
turlichen Ursachen (z. B. langer andauernde Starkregen, Sturmflut), aber auch aus dem technischen Versa-
gen von anlagenexternen Hochwasserschutzmafl3nahmen wie z. B. Staustufen oder Dammen resultieren.

In den Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke Abschnitt 2.4 ,Schutzkonzept gegen Einwirkungen von
innen und aulen sowie gegen Notstandfalle” sind in Verbindung mit Anhang 3 SchutzmalRnahmen gegen
Hochwasser gefordert /SiAnf/. Bezlglich der deterministischen Auslegung sind insbesondere die Anforde-
rungen der KTA-Regeln KTA 2207 /KTA 04/ und KTA 2501 /KTA 10/ zu beachten.

In diesem Abschnitt werden Vorgaben fiir die probabilistische Sicherheitsanalyse von Kernkraftwerken fur
das einleitende Ereignis ,Hochwasser® gemacht. Dabei wird eine gestaffelte Vorgehensweise beschrieben,
bei der sich der Analysenumfang an der standortspezifischen Hochwassergefahrdung orientiert /HOF 98/.

3.6.3.2 Anforderungen der KTA 2207, der KTA 2501 und Begriffe

In diesem Abschnitt werden kurz die relevanten Anforderungen und Begriffe der KTA 2207 ,Schutz von
Kernkraftwerken gegen Hochwasser” /KTA 11/ und der KTA 2501 ,Bauwerksabdichtungen von Kernkraftwer-
ken® /KTA 10/ zitiert.

Allgemeine Anforderungen der KTA 2207

KTA 2207 /KTA 04/ definiert folgende Begriffe:

Bemessungshochwasser: Das Bemessungshochwasser ist das Hochwasserereignis, das dem Hochwas-
serschutz der Anlage zur Einhaltung der sicherheitstechnischen Schutzziele zugrunde liegt.

Permanenter Hochwasserschutz: Permanenter Hochwasserschutz ist der Hochwasserschutz, der standig
wirksam ist (z. B. Schutz durch hochwassersichere UmschlieRung, erhéhte Anordnung, Abdichtung).

Temporéarer Hochwasserschutz: Temporarer Hochwasserschutz ist der Hochwasserschutz, der nur zeit-
weise wirksam wird (z. B. Schutz durch mobile Hochwasserbarrieren).

Es sind folgende Standorte zu unterscheiden:

a) Flussstandorte und Standorte an Binnenseen, die durch Hochwasserabfliisse aus dem jeweiligen Ein-
zugsgebiet gefahrdet werden.

b) Kustenstandorte, die durch den Hochwasserstand des Meeres geféhrdet werden.

c) Standorte an Tideflissen, die durch Hochwasserabfliisse aus dem Einzugsgebiet des Flusses und durch
den Hochwasserstand des Meeres gefahrdet werden.

Zu den Bemessungsgrundlagen fihrt die KTA 2207 /KTA 04/ folgendes aus:

Bemessungshochwasser: Fir das Bemessungshochwasser sind zur Bestimmung des Bemessungswas-
serstandes der mafl3gebende Hochwasserabfluss und Hochwasserstand zu ermitteln. Dabei sind alle maRRge-
benden EinflussgréfRen und deren absehbare Veranderungen zu erfassen. Insbesondere ist zu priifen, in-
wieweit die folgenden EinflussgroRen in Betracht zu ziehen sind:
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a) bei Flussstandorten und Standorten an Binnenseen:
aa) Niederschlag,
ab) Schnee- und Gletscherschmelze,
ac) Zustand und Eigenschaften des Einzugsgebietes,
ad) Retention vor Ort und im Einzugsgebiet,
ae) Ruckstau,
af) Eisversetzung,
ag) Uberstrémen und Versagen von Deichen,
ah) Stauanlagen,

ai) Windstau und Wellenauflauf,

aj) Dauer und Ablauf des Hochwasserereignisses.
b) bei Kistenstandorten:

ba) Tide,

bb) Uberstromen und Versagen von Seedeichen,
bc) Wind- und Brandungsstau,
bd) Wellenauflauf,
be) sakularer Anstieg,
bf) Fernwelle,
bg) Dauer und Ablauf des Sturmflutereignisses.
c) bei Standorten an Tideflissen: Auftretende Einflussgrof3en aus a) und b).
Weiterhin ist zu prifen, welche Einflussgrof3en gleichzeitig auftreten kdnnen und deshalb Uberlagert werden

mussen. Zur Festlegung des Hochwasserschutzes ist die Abhangigkeit des Hochwasserabflusses und des
Hochwasserstandes von der Uberschreitungswahrscheinlichkeit darzustellen.

Bemessungswasserstand: Als Bemessungswasserstand ist der hdchste Wasserstand zu ermitteln, der
sich im Bereich der zu schitzenden Anlagenteile und der Schutzbauwerke einstellt. Dabei sind die obigen
EinflussgréRen zu bericksichtigen.

Fur Binnenstandorte ist als Ausgangsgrof3e zur Ermittlung des Bemessungswasserstandes ein Hochwas-
serabfluss im Gewasser mit einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10-%/a anzusetzen.

Fir Kiistenstandorte und Standorte an Tidefliissen ist zur Ermittlung des Bemessungswasserstandes als
AusgangsgroRe ein Sturmflutwasserstand mit einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 104/a anzuset-
zen.

HochwasserschutzmaBnahmen: Der Hochwasserschutz ist durch bauliche SchutzmafRnahmen, Sicherstel-
lung der Zuganglichkeit und organisatorische und administrative MaRnahmen sicherzustellen. Es ist ein
Schutzkonzept zu entwickeln, welches anlagenspezifisch das Zusammenwirken der unter der in der obigen
Aufzéhlungen a) bis ¢) genannten MalRhahmen darstellt.

Bauliche SchutzmaBnahmen: Gegen den Bemessungswasserstand muss grundsatzlich permanenter
Hochwasserschutz bestehen. Fur einzelne Bereiche der Anlage darf bei einer ausreichenden Vorwarnzeit, in
der die temporaren Hochwasserschutzmal3nahmen durchgefiihrt werden kénnen, abweichend davon die Dif-
ferenzhohe zwischen dem Wasserstand beim Hochwasser mit einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von
10-?/a und dem Bemessungswasserstand durch temporaren Hochwasserschutz abgedeckt werden.

Standortabhangig sind insbesondere folgende MalRnahmen des permanenten Hochwasserschutzes anzu-
wenden:

a) Hoherlegung des Kraftwerksgelandes,

b) erhohte Anordnung der zu schiitzenden Anlagenteile,

c) erhéhte Anordnung von Eingangen und Offnungen,

d) hochwassergesicherte UmschlieRung der zu schiitzenden Anlagenteile,

e) Abdichtung gegen driickendes Wasser,

f) wasserdichte Ausbildung von Durchfiihrungen,

g) Sicherstellung der Entwasserung des Kraftwerksgelandes im Hochwasserfall.
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Beim tempordren Hochwasserschutz sind insbesondere folgende Mal3hahmen anzuwenden:

a) Einsatz mobiler Hochwasserbarrieren (z. B. Dammbalkenverschlisse),

b) Einsatz von Lenzpumpen.

Es ist weiterhin zu beachten, dass Einrichtungen des Hochwasserschutzes hinsichtlich ihres anforderungs-
gerechten Zustandes wiederkehrend zu prifen sind. Einrichtungen des Hochwasserschutzes hingegen, die

druckwasserfest auszufiihren sind und keiner WKP unterliegen, sind so auszulegen, dass wahrend ihrer ge-
planten Lebensdauer der Schutzumfang zur Einhaltung der Schutzziele gemaf /SiAnf/ erhalten bleibt.

Sicherstellung der Zugénglichkeit

Die Zuganglichkeit und die Versorgung mit notwendigen Betriebsmitteln fur sicherheitstechnisch relevante
Einrichtungen miissen auch beim Bemessungshochwasser sichergestellt bleiben. Dabei durfen auch Organi-
sationen wie das technische Hilfswerk in Anspruch genommen werden.

Weiterhin ist KTA 2207 /KTA 04/, Abschnitt 5, zu Einwirkungskombinationen und Nachweisen zu betrachten.

Allgemeine Anforderungen der KTA 2501

Gemal KTA 2501 /KTA 10/ ist fur den Schutz gegen Hochwasser die Bauwerksabdichtung bis auf die Héhe
des Bemessungswasserstandes nach KTA 2207 /KTA 04/ auszufuhren; oder der Bauwerksbereich oberhalb

der Abdichtungsoberkante ist so auszufiihren, dass die fur die Erhaltung des Schutzumfanges nach KTA
2207 erforderliche Dichtigkeit sichergestellt ist.

3.6.3.3 Analysenumfang

Zur Durchfiihrung einer probabilistischen Sicherheitsanalyse fiir das Ereignis ,Hochwasser* ist eine gestaf-
felte Nachweisfiihrung abhéngig von der standortspezifischen Geféahrdung vorgesehen. Sie ist in
Tabelle 3-8 zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 3-8:

Gestaffelte Nachweisfuhrung fir das Ereignis Hochwasser

Kriterium

Analysenumfang

Anmerkung

Aufgrund der Topographie und der
Anlagenauslegung ist ein Ausfall von
vitalen Funktionen (praktisch) ausge-
schlossen. Temporare MaRhahmen
werden dabei nicht bertcksichtigt.

Es ist keine Analyse erforderlich.

Angenommen wird, dass die Ausle-
gung der Anlage das Basislevel ge-
maRk RSK SU erfiillt /RSK 11/. Zur In-
terpretation des Begriffs ,,(praktisch)
ausgeschlossen” vergleiche auch die
Erlauterungen zur Sicherheitsphiloso-
phie der RSK /RSK 13/.

Wenn die Analyse der hochwasserbe-
dingten Ereignisablaufe geméal dem
Vorgehen unter ,Analyseumfang”
zeigt, dass der Beitrag zur Kernscha-
denshéaufigkeit dieses Ereignisses
deutlich unter 10-%/a liegt, dann sind
weitergehende Betrachtungen nicht
erforderlich.

Die Mal3nahmen des anlagenspezifi-
schen Hochwasserschutzkonzeptes
gemal KTA 2207 sind probabilistisch
zu bewerten.

Es ist darzulegen, dass die bedingte
Wabhrscheinlichkeit fiir einen unbe-
herrschbaren Wassereintrag deutlich
kleiner als 1072 einzuschatzen ist.

Es sind mogliche Eindringpfade fur
Wasser in relevante Bauwerke und
Anlagenteile zu ermitteln. Fur die Ab-
schatzungen zum Wassereintrag sind
nur die Bauwerke (einschlie3lich an-
schlieBender Rohr- und Kabelkanéle)
von Bedeutung, die Systeme zur Not-
stromversorgung und zur Nachwaér-
meabfuhr enthalten. AnschlieRend ist
die bedingte Wahrscheinlichkeit fir
den Ausfall der fur die Kernkiihlung
erforderlichen Systeme beim Bemes-
sungshochwasser abzuschatzen.
Weiterhin sind hier Erkenntnisse aus
qualifizierten Anlagenbegehungen zu
berucksichtigen.

Bei der Analyse werden nur perma-
nente Schutzmafnahmen zugrunde
gelegt.

Anlageninterne Notfallmanahmen

kénnen berucksichtigt werden.

Das Abfahren der Anlage erfolgt nach
BHB entweder bei einem Wasser-
stand, der einen erheblichen Abstand
zum Bemessungshochwasser bein-
haltet oder bei Eintreten von definier-
ten situationsbedingten anlagenspe-
zifschen Zustanden, z. B. bei einem
absehbaren Ausfall der Hauptwéarme-
senke.
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Kriterium Analysenumfang Anmerkung

Sonst Es werden vertiefte Ereignisablaufbe- | Sofern das vereinfachte Verfahren
trachtungen notwendig. nicht zum Erfolg flhrt, ist ein erhéhter
Temporare anlagenspezifische Aufwand notwendig.

Schutzmafinahmen kénnen beriick-
sichtigt werden.

Die folgenden Uberlegungen gehen davon aus, dass die Anlage fiir ein Bemessungshochwasser
(10.000-jahrliches Hochwasser) ausgelegt ist.

Schritt 1: Priifung der Notwendigkeit

Vor der Durchfiihrung einer probabilistischen Sicherheitsanalyse fir das Ereignis ,Externe Uberflutung® ist
mit Blick auf den erheblichen Aufwand erst deren Notwendigkeit festzustellen.

Kann bei der ersten Einschéatzung der standortspezifischen Standortgefahrdung festgestellt werden, dass die
Uberflutung des Anlagengeléndes auf Grund der Hohenlage der Anlage und der Umgebung vorzufindenden
topologischen Verhaltnisse auszuschliel3en ist, dann ist eine Analyse nicht erforderlich. Hierzu liegen geman
/RSK 11/ Erkenntnisse zu allen Anlagen in Deutschland vor.

Schritt 2: Erstanalyse

Fuhrt diese Betrachtung nicht zum Erfolg, dann sind die MaRnahmen des anlagenspezifischen Hochwasser-
schutzkonzeptes gemal KTA 2207 /KTA 04/ probabilistisch zu bewerten.

Es ist darzulegen, dass die bedingte Wahrscheinlichkeit fuir einen unbeherrschbaren Wassereintrag deutlich
kleiner als 102 einzuschéatzen ist. Daflr sind mdgliche Eindringpfade fiir Wasser in relevante Bauwerke und
Anlagenteile zu ermitteln. Fir die Abschatzungen zum Wassereintrag sind nur die Bauwerke (einschlief3lich
anschlieender Rohr- und Kabelkanéle) von Bedeutung, die Systeme zur Notstromversorgung und zur
Nachwarmeabfuhr enthalten. AnschlieRend ist die bedingte Wahrscheinlichkeit fiir den Ausfall der fur die
Kernkuhlung erforderlichen Systeme beim Bemessungshochwasser abzuschétzen.

Hierzu sind ebenfalls wie bei den Ubergreifenden Ereignissen ,Erdbeben” oder ,Brand” Erkenntnisse aus
qualifizierten Anlagenbegehungen zu berticksichtigen. Diese Festlegung ergibt sich aus der Tatsache, dass
es in der Praxis nur begrenzte Daten gibt, Zuverlassigkeitskenngréf3en fur bauliche und bautechnische Anla-
genteile abzuschatzen. Anlageninterne NotfallmalRnahmen kdnnen fir diese Analyse geman /SiAnf/ eben-
falls berticksichtigt werden. Das Abfahren der Anlage erfolgt nach BHB entweder bei einem Wasserstand,
der einen erheblichen Abstand zum Bemessungshochwasser beinhaltet, oder bei Eintreten von definierten
situationsbedingten anlagenspezifischen Zustanden, z. B. bei einem absehbaren Ausfall der Hauptwéarme-
senke.

Wenn diese Erstanalyse (bei Auftreten eines Bemessungshochwassers) bzgl. der Nichtverflgbarkeiten der
bei der Auslegung zugrunde gelegten HochwasserschutzmalRnahme zeigt, dass der Beitrag dieses Ereignis-
ses zu der Kernschadenshaufigkeit deutlich unter 10-%/a liegt, dann sind weitergehende Betrachtungen nicht
erforderlich (siehe auch /HOF 98/).

Schritt 3: Vertiefte Analyse

Sofern das vereinfachte Verfahren nicht zum Erfolg fuhrt, weil z. B. erkannt wird, dass auch Hochwasser-
sténde, die wesentlich unterhalb des Bemessungshochwassers nach KTA 2207 liegen, erhebliche Beitrage
zu den Kernschadenszustanden liefern kénnen, ist ein erhdhter Aufwand notwendig. Hierbei kénnen tempo-
rare anlagenspezifische Schutzmaf3nahmen beriicksichtigt werden. Anlageninterne NotfallmalZnahmen kdn-
nen auch hier gemaf /SiAnf/ berlicksichtigt werden. Im Einzelfall ist hier auch eine Bewertung von Personal-
handlungen vorzunehmen. Qualifizierte Anlagenbegehungen sind in jedem Fall durchzufiihren.
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3.6.3.4 Methodenbeschreibung fiir die vertiefte Analyse

3.6.3.4.1 Prinzipielle Vorgehensweise

Die probabilistische Hochwasser-Sicherheitsanalyse gliedert sich in den folgenden vier gré3eren Teilschrit-
ten. Die folgenden Ausfiihrungen gelten fur die vertiefte Analyse gemaf obigem Schritt 3.

Schritt 1: Die Gefadhrdungsanalyse des Standortes

Fur Anlagen, bei denen auch bei wesentlich geringeren Hochwasserstéanden als dem Bemessungshochwas-
serstand schon Barrieren zum Schutz von angeforderten Sicherheitsfunktionen bendtigt werden, ist aufzuzei-
gen, dass diese Ereignisse zur Haufigkeit von Kernschadenszustédnden durch Hochwasser nicht dominant
beitragen. Ansonsten sind fur die entsprechenden Hochwasserstande Eintrittshaufigkeiten zu ermitteln und
ergénzende Untersuchungen zur Versagenswahrscheinlichkeit von Schutzbarrieren durchzufihren. Dabei
kodnnen die in Abschnitt 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 h6here Hochwasserstande als der Be-
messungshochwasserstand bei entsprechend geringer Uberschreitenswahrscheinlichkeit auftreten kénnen,
istim Rahmen der Unsicherheitsbetrachtungen aufzuzeigen, dass ggf. kein schlagartiges Versagen der Ge-
genmafnahmen und der bendétigten Sicherheitsfunktionen gegeben ist.

Schritt 2: Bewertung der Nichtverfiigbarkeit der Sicherheitsfunktionen

Im 2. Schritt ist der Nachweis zu fihren, dass ausgehend von einem angenommenen Wasserstand auf dem
Anlagengelande, der dem Bemessungshochwasser entspricht, die Nichtverfiigbarkeit von Sicherheitsfunktio-
nen zur elektrischen Energieversorgung und zur Nachwarmeabfuhr (abgeschaltete Anlage vorausgesetzt)
Uber einen Zeitraum von funf Tagen fir Flussstandorte und einen Tag fur Tidestandorte deutlich kleiner als
10?/a anzunehmen ist. Dazu sind zuné&chst die Mdglichkeiten fur das Eindringen von Wasser in Raumberei-
che mit angeforderten Sicherheitsfunktionen unter grundsatzlicher Beriicksichtigung der Uberflutung nicht
geschutzter Bauwerke (sofern auf Grund des Wasserstandes zu unterstellen) sowie des Versagens der ers-
ten Hochwasserschutzbarriere (z. B. temporare HochwasserschutzmalRnahmen, Tiren, Abschottungen, Ka-
bel- und Rohrdurchdringungen) am geschutzten Bauwerk zu ermitteln. Dabei sind Folgewirkungen (z. B. ge-
odatischer Wasserdruck) an trennenden Bauteilen und Abschottungen zu bericksichtigen. Ein Versagen von
permanent vorhandenen Betonstrukturen und grof3flachigen Abdichtungen ist nicht zu unterstellen. Im Weite-
ren ist die Versagenswahrscheinlichkeit der ersten Schutzbarriere zu ermitteln. Sofern dabei Versagens-
wahrscheinlichkeiten gréRRer als 10-?/a ermittelt werden, sind je nach Redundanzgrad der vorhandenen Si-
cherheitseinrichtungen und deren mdéglicher Betroffenheit weitere Schutzbarrieren zu bewerten.

Schritt 3: Analyse des Ereignisablaufs

Analyse des Ereignisablaufs und Quantifizierung der Beitrage zur Gesamthaufigkeit von Kernschadenszu-
sténden entsprechend den Anforderungen nach Abschnitt 3.6.3.4.6.

Schritt 4: Unsicherheitsbetrachtungen

Zu den durchgefiihrten Analysen sind Unsicherheitsbetrachtungen durchzufiihren. Beziglich der Ermittlung
des mit einer Uberschreitenswahrscheinlichkeit von 10-4/a korrelierten Bemessungshochwassers bzw. Hoch-
wasserstands kénnen diese auf die Anwendung unterschiedlicher Ermittlungsverfahren, die Berucksichti-
gung von stochastischen Parameterstreuungen sowie insbesondere auch fiir die Ermittlung von Versagens-
wahrscheinlichkeiten von Schutzbarrieren auf Experteneinschéatzungen basieren.

3.6.3.4.2 Ermittlung der standortspezifischen Uberschreitenswahrscheinlichkeit fiir das
Bemessungshochwasser

Fur die Ermittlung der standortspezifischen Uberschreitenswahrscheinlichkeit fiir das Bemessungshochwas-
ser kdnnen grundsétzlich unterschiedliche Vorgehensweisen verwendet werden.

Eine mdgliche Vorgehensweise beruht auf der statistischen Auswertung gemessener Hochwasserspitzen-
werte (Abflussmenge bei Flussstandorten oder ansonsten Wasserstande) fiir einen moglichst langen Zeitbe-
reich, bei dem sich aber die heutigen Umgebungsbedingungen nicht wesentlich geandert haben. Nach den
fur deutsche Standorte vorliegenden Messdaten ist anhand geeigneter statistischer Extremwertanalysever-
fahren (z. B. nach /DVWK 99/) damit in der Regel eine Aussage fiir eine Uberschreitenswahrscheinlichkeit
von 10%/a unmittelbar erreichbar. Um die gewiinschte Aussage fiir eine Uberschreitenswahrscheinlichkeit
von 10/a zu erhalten, bedarf es einer Extrapolation, fur die prinzipiell eine Vielzahl von Verteilungsfunktio-
nen zur Anwendung kommen kann. Fur die konkrete Anwendung stehen Verteilungsfunktionen und Schatz-
Verfahren fir die Parameter dieser Verteilungsfunktionen zur Verfiigung (s. /KHR 01/ und /JEN 03/).
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Eine andere Vorgehensweise beruht auf beobachteten Extremwerten. Dabei werden diese Daten aber un-
mittelbar einer wahrscheinlichkeitstheoretischen Behandlung unterzogen /JEN 03/, /ROS 03/. Grundlage die-
ser Behandlung ist die Voraussetzung, dass es eine physikalisch definierbare Obergrenze fur das maximale
Hochwasser gibt. Die einzelnen Schritte der Ermittlung von Uberschreitenswahrscheinlichkeiten entsprechen
bei diesem Verfahren prinzipiell der Vorgehensweise, wie sie auch fiir die Ermittlung geringer Uberschrei-
tenswahrscheinlichkeiten von gro3en Erdbebenstéarken zur Anwendung kommt /ROS 03/.

Wegen der unterschiedlichen physikalischen Vorgange des Hochwassers an Binnengewassern sowie an
Kistenstandorten und Standorten an Tidegewassern sind sowohl fiir statistische Extrapolationsverfahren als
auch fir unmittelbare Wahrscheinlichkeitsberechnungen standortspezifische Ermittlungen mit jeweils unter-
schiedlichen EinflussgréRen und Modellen heranzuziehen.

3.6.3.4.3 EinflussgroBen und Modelle fiir Flussstandorte und Standorten an Binnenseen

Es ist zu prufen, welche der Einflussgrof3en aus Abschnitt 3.6.3.4.2 gleichzeitig auftreten kénnen und des-
halb gemaR KTA 2207 tUberlagert werden missen. Hierbei kdnnen auch probabilistische Bewertungen mit
Abschneidekriterien, die am Ziel der Sicherheitsanalyse ausgerichtet sind, zur Anwendung kommen. Eine
Kombination mit anderen unabh&ngigen Ereignissen, wie Brand oder Erdbeben, kann im Rahmen der proba-
bilistischen Sicherheitsanalyse auf Grund der zu erwartenden geringen Beitrage unbertcksichtigt bleiben.
Anhand geeigneter statistischer Extrapolationsverfahren oder probabilistischer Verfahren ist fir Flusswasser-
standorte und Standorte an Binnenseen die Abhangigkeit des Hochwasserabflusses von der Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit darzustellen. Ein geeignetes statistisches Extrapolationsverfahren, wie es auch fur
die Anwendung zu /KTA 04/ ausgewiesen wurde, ist im Abschnitt 3.6.3.4.5 beschrieben. In /JEN 03/ werden
auch Hinweise auf andere geeignete Verfahren gegeben.

Fir die relevanten Hochwasserabflusswerte ist im Weiteren standortspezifisch anhand verschiedener mogli-
cher Vorgehensweisen der mit dem Hochwasserabfluss korrelierte Wasserstand im Bereich der geféhrdeten
Bauwerke und Anlagenteile zu ermitteln. Als Ubliche Vorgehensweisen sind dazu eine hydraulische Berech-
nung der Wasserstande oder kleinmaf3stébliche geografische Versuchsanordnungen zu nennen.

3.6.3.4.4 EinflussgroRen und Modelle firr Standorte an Tidefliissen

Es ist zu priufen, welche der Einflussgrofden aus Abschnitt 3.6.3.4.2 zusatzlich zu den fur Flussstandorte ge-
nannten Einflussgrof3en zu beriicksichtigen sind. Dabei ist auf Grund der standortspezifischen Gegebenhei-
ten zu entscheiden, welche der insgesamt betrachteten Einflussgréfien mafigebend sind. Anhand geeigneter
statistischer Extrapolationsverfahren oder probabilistischer Verfahren ist fir Standorte an Tidefllissen die Ab-
hangigkeit der Uberschreitungswahrscheinlichkeit vom Sturmflutwasserstand darzustellen. Beziiglich einer
vertieften Beschreibung und anderer geeigneter Verfahren wird auf die Literatur /JEN 02/, /JEN 03/ und
/ROS 03/ verwiesen.

3.6.3.4.5 Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit von HochwasserschutzmaRnahmen

Fur die Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit von HochwasserschutzmalRnahmen sind grundsatzlich
sowohl ereignisunabhéangige als auch ereignisbedingte Ausfallmdglichkeiten in Betracht zu ziehen. Dabei
kénnen folgende Hochwasserschutzmalinahmen und -einrichtungen von Bedeutung sein:

— dem Schutz der Anlage dienende Deiche,

— Bauteile zur hochwassergesicherten Umschliel3ung zu schitzender Anlagenteile,
— Abdichtungen gegen driickendes Wasser,

— wasserdichte Ausbildung von Rohr- und Kabeldurchfiihrungen,

— wasserdichte Abtrennung von anschlieRenden Kanélen,

— Entwasserung des Kraftwerksgelandes und von Gebauden im Hochwasserfall.

Hinsichtlich temporérer HochwasserschutzmalRnahmen kdnnen insbesondere folgende MaRnahmen von Be-
deutung sein:

— Einsatz mobiler Hochwasserbarrieren (z. B. Dammbalkenverschlisse, Verstarkung vorhandener Dei-
che/Damme),

— Einsatz von Lenzpumpen,

— Einrichtungen zur Sicherstellung der Zugénglichkeit,

— ggf. Einrichtungen zur Versorgung mit Dieselkraftstoff.
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Fur den ereignisunabhangigen Anteil der Versagenswahrscheinlichkeit sollten — soweit vorhanden — Zuver-
lassigkeitskenngroRen fur vergleichbare Einrichtungen zugrunde gelegt werden. Ansonsten sind Experten-
einschatzungen unter Bericksichtigung der Erfahrungen aus wiederkehrenden Priifungen an solchen Ein-
richtungen und Erkenntnissen zum menschlichen Fehlverhalten vorzunehmen.

Fur den ereignisbedingten Anteil ist zu prifen, inwieweit die Einrichtungen den Anforderungen (z. B. Wasser-
druck) geniigen, die fir den Bemessungswasserstand mit einer Uberschreitenswahrscheinlichkeit von 104/a
anzunehmen sind. Sofern die tatséchliche Auslegung diesen Anforderungen geniigt, ist ein ereignisbedingter
Ausfall nicht zu unterstellen.

3.6.3.4.6 Ermittlung und Quantifizierung der Ereignisablaufe

Fur die Ereignisablaufbetrachtungen ist ein Ablauf entsprechend Abbildung 3-9 zu analysieren. Dabei ist zu-

nachst zu prifen, ob die Anlage bei den fir die Sicherheitsanalyse relevanten Hochwasserstadnden schon in

einem abgefahrenen Zustand ist oder sich noch im Leistungsbetrieb befinden kann. Dies ist den Betriebsvor-
schriften zu entnehmen.
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Abbildung 3-9: Ereignisablaufbetrachtungen zu ,,Hochwasser* fiir Kernkraftwerke

Im abgefahrenen Zustand sind folgende Sicherheitsfunktionen zu betrachten:

— die Nachwarmeabfuhr aus dem Reaktordruckbehélter und dem Brennelementlagerbecken tber die daftr
betrieblich vorgesehenen Systeme,

— ggdf. die Nachwarmeabfuhr aus dem Reaktordruckbehalter und dem Brennelementlagerbecken tiber Not-
standseinrichtungen,

— ggf. bei DWR-Anlagen die Nachwarmeabfuhr aus dem Reaktordruckbehélter durch Wiederinbetrieb-
nahme der sekundarseitigen Warmeabfuhr sowie die Warmeabfuhr aus dem BE-Lagerbecken durch an-
lageninterne Notfallmaf3nahmen,

— die elektrische Energieversorgung fiur die o. g. Sicherheitsfunktionen durch die betriebliche Eigenbe-
darfsversorgung, die normale Notstromversorgung oder die Notstromversorgung aus Notstandseinrich-
tungen.
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Bei den Ereignisablaufbetrachtungen ist zu prifen, ob die Zuganglichkeit zu Einrichtungen, die fur Sicher-
heitsfunktionen bendétigt werden und die Versorgung mit notwendigen Betriebsmitteln (fir eine Dauer von
funf Tagen bei Binnenflussstandorten und fir einen Tag bei Tidestandorten) gegeben ist oder in ausreichen-
der Zeit (ggf. mit technischen HilfsmalRnahmen) hergestellt werden kann.

Als moglicherweise vom Hochwasser betroffene Bauwerke sind insbesondere zu betrachten:

— Pumpenbauwerke der sicherheitsrelevanten Nebenkiihlwasserversorgung, KellerrAume sowie eben-
erdige Raume im Schaltanlagengeb&aude, im Notstromdieselgebéaude und in Gebauden mit Not-
standseinrichtungen,

— verbindende Kandle oder Rohr- und Kabeldurchfiihrungen zwischen Maschinenhaus, Schaltanla-
gengebaude, Reaktorhilfsanlagengebaude, Reaktorgebdude sowie ggf. Gebauden zur Notstromver-
sorgung und mit Notstandseinrichtungen.

Ein Deichbruch beim Leistungsbetrieb kann zur Uberflutung des Anlagengeldndes und des Maschinenhau-
ses mit Ausfall der zum Leistungsbetrieb notwendigen betrieblichen Einrichtungen fuhren. Fir diesen Fall ist
zunachst zu analysieren, welche Sicherheitseinrichtungen zur Nachwarmeabfuhr im heil3-unterkritischen Zu-
stand betroffen sein konnten. Im Weiteren ist zu prifen, ob ein Abfahren in den kalt-unterkritischen Zustand
sicherheitstechnische Vorteile bietet oder ob die Nachwarmeabfuhr aus dem Reaktordruckbehélter weiter im
hei3-unterkritischen Zustand erfolgen soll.

Fir die Nachwarmeabfuhr aus dem Brennelementbecken ist zu prifen, ob ausreichende Einrichtungen der

Sicherheitsebenen 1 bis 3 sowie Notstandseinrichtungen zur Verfliigung stehen. Gegebenenfalls konnen zur
Sicherstellung der Nachwéarmeabfuhr auch anlageninterne NotfallmalRnahmen unter den Randbedingungen
des Hochwassers in Betracht gezogen werden.

3.6.3.4.7 Ermittlung der Gesamthaufigkeit der Kernschadenszustande

Fur vom Hochwasser nicht betroffene Sicherheitsfunktionen dirfen die ereignisunabhéngigen Nichtverfig-
barkeitsdaten aus der Analyse sonstiger Storfalle herangezogen werden. Mit Ausnahme von Kabelkellern
ohne Verteilungen und Schalteinrichtungen ist fir andere elektrische Anlagen und Einrichtungen sowie sons-
tige wasserempfindliche sicherheitsrelevante Anlagenteile bei deren Uberflutung ein Ausfall zu unterstellen,
sofern nicht eine wasserdichte Auslegung nachweislich vorliegt. Fiir die bedingte Uberflutungswahrschein-
lichkeit ist die abgeschatzte Ausfallwahrscheinlichkeit der jeweils betroffenen Hochwasserschutzmafinahme
(s. Abschnitt 3.6.3.4.5) mal3gebend.

Sofern erkannt wird, dass auch Hochwasserstande, die wesentlich unterhalb des Bemessungshochwassers
nach /KTA 04/ liegen, erhebliche Beitrdge zu den Kernschadenszustanden liefern kénnen, bedarf es einer
erweiterten Analyse auch fur diese Hochwasserstande. Die Gesamthaufigkeit eines Kernschadenszustands
infolge Hochwasser ergibt sich dann aus der Summation der jeweiligen Beitrage.

3.6.3.4.8 Ableitung von Hochwasserabfliissen und Sturmflutwasserstinden der Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit von 10-4/a

Der Schutz von Kernkraftwerken gegen Hochwasser geht nach KTA 2207 /KTA 04/ von einem Hochwasser-
ereignis der Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10-%/a aus, d. h. von einem extrem seltenen Hochwas-
serereignis. Je nach Standort an Binnengewassern oder an Kisten und Tidegewassern unterscheiden sich
jedoch die Vorgehensweisen zur Ermittlung des Bemessungswasserstandes im Bereich der zu schiitzenden
Anlagenteile und Schutzbauwerke des Kraftwerks.

An Binnengewassern wird von einem Hochwasserabfluss im Gewasser dieser Uberschreitungswahrschein-
lichkeit ausgegangen. Bei Binnengewéssern ist neben den Verhéltnissen am Standort (maximal méglicher
Durchfluss) auch die groRraumige Retentionswirkung im Einzugsgebiet zu beriicksichtigen. Bei derart selte-
nen Hochwasserereignissen kann von einer groraumigen Wirkung der Deichsysteme an Binnengewéssern
im Einzugsgebiet nicht mehr ausgegangen werden. An Kistenstandorten und Standorten an Tidegewassern
wird von einem Sturmflutwasserstand dieser Uberschreitungswahrscheinlichkeit ausgegangen.

Ein Verfahren zur Ableitung solch seltener Ereignisse ist in KTA 2207 /KTA 04/ dargelegt. Auf eine ausfuhrli-
che Darstellung wird hier verzichtet. In /KTA 04/ wird darauf hingewiesen, dass im Einzelfall Standort abhan-
gig auch andere Verfahren anwendbar sind.
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3.6.4 Erdbeben

3.6.4.1 Einleitung

Bei einer vollstandigen Seismischen Probabilistischen Sicherheitsanalyse der Stufe 1 (SPSA) wird die jahrli-
che Haufigkeit seismisch induzierter Kernschadenszustande bestimmt.

Voraussetzung fir die Durchfihrung einer SPSA ist, dass eine PSA der Stufe 1 fir anlageninterne Storfalle
vorliegt und dass deren Rechenmodelle und Eingangsdaten zur Verfligung stehen. Weiterhin wird vorausge-
setzt, dass eine aktuelle Standortgefahrdungsanalyse geman KTA 2201.1 (2011) durchgefiihrt wurde.

Zur Erreichung des oben genannten Zieles ist es notwendig, das vorhandene PSA-Anlagenmodell zu modifi-
zieren und zu erweitern. In einer SPSA sind in das Anlagenmodell gegebenenfalls weitere neue erdbebenin-
duzierte Ereignisablaufe aufzunehmen. Auch miissen die Nichtverfligbarkeiten von passiven Komponenten
und Systemen und die Versagenswahrscheinlichkeiten von allen relevanten Bauteilen, baulichen Anlagen,
aktiven Systemen und Komponenten bertcksichtigt werden. AuRerdem kann eine Neubewertung von Perso-
nalhandlungen notwendig werden, z. B. bei der Berlicksichtigung von NotfallmalRnahmen.

International /IAEA 03/, INEA 13/, /SKI 03/ wird empfohlen, in einer SPSA grundsatzlich folgende vier
Schritte durchzufiihren:

Im ersten Schritt ist standortspezifisch eine Gefahrdungsanalyse fiir das Ereignis Erdbeben durchzufuhren
und zu Uberprifen, ob weitere dufRere Einwirkungen mit dem Ereignis Erdbeben zu tberlagern sind. Es ist zu
bewerten, welche weiteren Einwirkungen von auf3en und ihre Kombinationen einen Einfluss auf die Kern-
schadenshaufigkeit haben und welche in der Modellierung nicht beriicksichtigt werden mussen.

In einem zweiten Schritt sind die erdbebenbedingten auslésenden Ereignisse zu identifizieren und beste-
hende Abhéangigkeiten zu bericksichtigen.

Im dritten Schritt sind die Nichtverfigbarkeiten der relevanten Bauteile, Systeme und Komponenten (BSK) zu
bestimmen, deren seismisch bedingter Ausfall einen Beitrag zur Kernschadenshaufigkeit liefern kann. In ei-
nem systematischen Auswahlverfahren werden diese BSK bestimmt und in der sogenannten seismischen
Ausristungsliste (SAL) zusammengefasst. Bei der Zusammenstellung der SAL werden Erkenntnisse aus
systematischen Anlagenbegehungen herangezogen. Bei der Bestimmung der Nichtverfligbarkeiten sind
seismisch bedingte Abhangigkeiten zu beriicksichtigen. Zu den BSK gehoren ggf. auch baulichen Anlagen.

Danach erfolgt im letzten Schritt die Berechnung der Eintrittshaufigkeiten der Kernschadenszustande.

Im Folgenden werden Empfehlungen flr die Durchfiihrung von probabilistischen Untersuchungen zur Sicher-
heit von Kernkraftwerken nur fir das einleitende Ereignis ,Erdbeben® gemacht. Auf die Kombination des Er-
eignisses Erdbeben mit anderen Einwirkungen von auf3en, wie es in Schritt 1 der obigen Aufzahlung emp-
fohlen wird, wird in diesem Kapitel nicht eingegangen. Weitere Hinweise hierzu sind in der Literatur, wie z. B.
/SKI 03/ zu finden.

Fir die Durchfiihrung der Schritte 2 und 3 hat sich gezeigt, dass systematische Anlagenbegehungen not-
wendig sind, um die seismisch bedingten Abhangigkeiten realistisch erfassen zu kénnen. Insbesondere kén-
nen die Erkenntnisse auch dazu genutzt werden, die Reduzierung des rechnerischen Aufwands in den
Schritten 3 und 4 zu begriinden. Anforderungen hierzu sind auch in Teil 6 der KTA 2201 /KTA 13/ zu finden.

Zur Bestimmung der Nichtverflugbarkeiten oder bedingten Versagenswahrscheinlichkeiten in Schritt 3 sind
international verschiedene Vorgehensweisen /IAEA 09/ Ublich. In den folgenden Abschnitten findet das so-
genannte Sicherheitsreservefaktorverfahren nach /ANS 03/ Anwendung.

In Abschnitt 3.6.4.2 werden zunachst ausfuhrlich die relevanten Anforderungen aus der KTA 2201 /KTA 13/
genannt sowie die in diesem Abschnitt benétigten Begriffe definiert.

In den Abschnitten 3.6.4.4, 3.6.4.5 und 3.6.4.6 werden die Verfahrensschritte 2, 3 und 4 inshesondere mit
Blick auf die Auswahlverfahren der BSK und die Durchfiihrung des Sicherheitsreservefaktorverfahrens dar-
gestellt. Im Anhang F wird die Ermittlung der benétigten Sicherheitsreservefaktoren exemplarisch dargestellt.

Der skizzierte erhebliche Aufwand zur Durchfiihrung einer SPSA lasst sich unter bestimmten Voraussetzun-
gen auch reduzieren. Die Abhangigkeit der Zuverlassigkeitskenngréf3en von der Erdbebenintensitat — und
damit der Erdbebengefédhrdung — legt den Schluss nahe, ein gestaffeltes Vorgehen in Abhéngigkeit von der
Standortintensitat zur Reduzierung des Rechenaufwandes zu verwenden. In Abschnitt 3.6.4.3 wird ein ent-
sprechendes Verfahren vorgeschlagen.
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3.6.4.2 Anforderungen aus KTA 2201

Durch die Ende 2013 abgeschlossene Uberarbeitung der KTA 2201 ,Auslegung von Kernkraftwerken gegen
seismische Einwirkungen® /KTA 13/ und der Bekanntmachung der ,Sicherheitsanforderungen an Kernkraft-
werke“ Ende 2012 /SiAnf/ existiert hinsichtlich der deterministische Auslegung zur Einwirkung ,Erdbeben”
eine entsprechende aktualisierte regulatorische Vorgabe. Dies gilt insbesondere fir die Ermittlung der
Standortgefahrdung.

Demnach besteht die grundsatzliche Anforderung, dass das Bemessungserdbeben auf der Grundlage deter-
ministischer und probabilistischer Analysen zu ermitteln ist. Bezogen auf die Durchfuihrung einer Seismi-
schen Probabilistischen Sicherheitsanalyse (SPSA) ergeben sich aus den Anforderungen der KTA 2201
/IKTA 13/, Teill u. a. folgende Aspekte, die zu bertcksichtigen sind:

— Die probabilistische Bestimmung der Kenngré3en des Bemessungserdbebens (Bodenantwortspektren
mit den zugehdrigen Starrkérperbeschleunigungen, maximale Bodenbeschleunigungen und Starkbewe-
gungsdauer) ist fir eine Uberschreitenswahrscheinlichkeit von 10-5/a vorzunehmen.

— Die zugehdrigen seismischen Einwirkungen durfen jeweils fir den 50%-Quantilwert angegeben werden,
wenn die Uberschreitenswahrscheinlichkeit der KenngréRen des Bemessungserdbebens bei 10-5/a liegt.

— Das Bemessungserdbeben ist mindestens mit der Intensitat lo= VI am Standort festzulegen.

— Mittels einer Probabilistischen Seismischen Gefahrdungsanalyse (PSGA) sind die jahrlichen Uberschrei-
tenswahrscheinlichkeiten seismischer Einwirkungen am Standort sowie die Unsicherheiten dieser Anga-
ben zu bestimmen.

— Alle Elemente der PSGA sind in geeigneter Form zu beschreiben und zu dokumentieren. Die Elemente
der PSGA umfassen die verwendeten Erdbebenkataloge, die seismischen Quellregionen mit ihren cha-
rakteristischen KenngroRen, Dampfungsfunktionen sowie den Einfluss des lokalen geologischen Unter-
grundes, die Vorgehensweisen und Methoden.

— Die Unsicherheiten der verwendeten Daten, Modelle und Methoden sind zu beriicksichtigen. lhr Einfluss
auf das Ergebnis ist zu bestimmen und zu bewerten.

—  Gefahrdungskurven sind fiir Uberschreitenswahrscheinlichkeiten von 10-?/a bis mindestens 10¢/a ein-
schlieBlich ihrer Fehlerbandbreiten darzustellen.

Gemal KTA 2201.1 82 sind die oben genannten Begriffe wie folgt definiert /KTA 13/:

Bemessungserdbeben: Das Bemessungserdbeben ist das fur die Auslegung gegen seismische Einwirkun-
gen mafigebende Erdbeben. Auf der Grundlage des Bemessungserdbebens werden die ingenieurseismolo-
gischen KenngroélRen festgelegt. Unter Bemessungserdbeben kdnnen auch mehrere maf3gebliche Beben
oder die fur die Auslegung maRgeblichen Bodenbewegungen am Standort der Anlage verstanden werden.

Intensitat: Die Intensitét ist die Klassifizierung der Starke der Bodenbewegung auf der Grundlage beobach-

teter Wirkungen in einem begrenzten Gebiet, wie z. B. einer Ortschaft. Als Grundlage der Intensitatsbestim-

mung dienen phanomenologisch beschriebene Wirkungen auf Menschen, Objekte und Bauwerke. Die Inten-
sitat ist ein robustes Mal3 der Starkeklassifizierung, unterteilt in 12 Intensitatsgrade, die in makroseismischen
Skalen (z. B. MSK-64, EMS-98) definiert sind.

Gemal KTA 2201 /KTA 13/ sind Anlagenteile und die baulichen Anlagen hinsichtlich der Erdbebenausle-
gung in drei Klassen zu unterteilen:

Die Klasse | umfasst Anlagenteile und bauliche Anlagen, die zur Erreichung der in /SiAnf/ genannten
Schutzziele und zur Begrenzung der Strahlenexposition erforderlich sind.

Die Klasse lla umfasst die Anlagenteile und baulichen Anlagen, die nicht zur Klasse | gehdren, die aber
durch bei einem Erdbeben an ihnen mdglicherweise entstehenden Schaden und deren Folgewirkungen An-
lagenteile oder bauliche Anlagen der Klasse | in ihrer sicherheitstechnischen Funktion beeintrachtigen kén-
nen.

Die Klasse lIb umfasst alle sonstigen Anlagenteile und baulichen Anlagen.

3.6.4.3 Vorschlag zur Durchfiihrung einer im Umfang abgestuften SPSA

In der Bundesrepublik Deutschland erreichen die Standortintensitaten fir Kernkraftwerke, die der Bemes-
sung zugrunde gelegt werden, Werte zwischen ungefahr V¥ bis VIII. Die zugehérigen jahrlichen mittleren
Uberschreitungshaufigkeiten (Median) nehmen mit zunehmender Intensitét ab und liegen in der GréRenord-
nung von 10 bis 10 pro Jahr oder noch geringer. Eine Zusammenstellung der veroffentlichten seismischen
Parameter (Maximalwerte) der Bemessungserdbeben fiir deutsche Anlagen ist in /RSK 11/ veroffentlicht
worden.
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In einer SPSA sind, wie in den vorhergehenden Abschnitten beschrieben, all diejenigen Bauteile (baulichen
Anlagen), Systeme und Komponenten (BSK) zu identifizieren, fur die der rechnerische Nachweis erbracht
werden muss, dass ein ausreichender Sicherheitsabstand gegen ein erdbebenbedingtes Versagen vorhan-
den ist. Der damit verbundene Aufwand kann als weitgehend unabhangig von der Standortintensitat angese-
hen werden. Um dennoch eine vertretbare Reduzierung des Rechenaufwandes zu erreichen, kann der Um-
fang und die Tiefe der Analysen in Abh&angigkeit von der Lage eines Standortes und der Grol3e des Bemes-
sungserdbebens festgelegt werden. Hintergrund der Uberlegungen ist, dass fiir Standorte, die einem ,mittle-
ren“ Gefahrdungspotential ausgesetzt sind, nicht zwingend eine vollstdndige SPSA notwendig ist. Die in die-
sem Sinne gestaffelte Nachweisfiihrung ist in Tabelle 3-10 zusammenfassend dargestellt.

Die Klassifizierung in Tabelle 3-10 erfolgt analog der Zuordnung der Bemessungswerte der Bodenbeschleu-
nigungen und der Standortintensitaten. Eine Staffelung ist mdglich, wenn bei Anlagen in Zonen geringer Erd-
bebengefahrdung Erkenntnisse zu baugleichen oder ahnlicher BSK berlcksichtigt werden.

Tabelle 3-10: Gestaffelte Nachweisfihrung fir das Ereignis Erdbeben

Standortintensitét lo Nachweisfuhrung Anmerkung
lo< VI Keine Analyse erforderlich — gemal KTA 2201 /KTA 13/, Teil 1 besteht eine
Mindestauslegung
Vi<lo < VI Vereinfachte Analyse erfor- — Durchfihrung einer Analyse die zeigt, dass
derlich Erdbeben, die um eine Intensitat starker sind

als Erdbeben, denen nach aktuellem Stand
eine Eintrittshaufigkeit von 10-5/a zugeordnet
wird, beherrscht werden

lo> VI Analyse mit vollem Aufwand | — Durchfiihrung der Analyse gemaR Abschnitten
erforderlich 3.6.4.4 bis 3.6.4.6 mit Hilfe des Sicherheitsre-
servefaktorverfahrens

Nachweisfiihrung fiir den Intensitatsbereich lp < VI:

Gemal KTA 2201.1 ist eine Mindestauslegung der Standortintensitat | von lo = 6 gefordert. Erdbeben der
Intensitat 6 besitzen definitionsgemaf nur sehr begrenzte Auswirkungen (Auszug aus der Beschreibung der
Intensitat 6 in der EMS-Skala: ,.... Kleine Gegenstande fallen herunter. Leichte Schaden an normalen Ge-
bauden, so etwa Risse und Ausbriiche in Verputzen.”). Es ist davon auszugehen, dass auch Einrichtungen,
die nicht gegen Erdbeben ausgelegt sind, intakt bleiben und dass die meisten der gegen Erdbeben ausge-
legten BSK grol3e Reserven besitzen, da das relativ schwache Bemessungserdbeben nicht fur die Gesamt-
auslegung der Anlage bestimmend ist. Dies gilt insbesondere fur gegen Flugzeugabsturz und Explosions-
druckwelle ausgelegte Einrichtungen.

Auch Erdbeben der Intensitét 7 sind in ihren Auswirkungen noch so begrenzt (Auszug aus der Beschreibung
der Intensitat 7 in der EMS-Skala: ,,...Mdbel verrutschen und viele Gegenstande fallen aus Regalen und offe-
nen Schranken. Viele normale Gebaude werden beschadigt, so etwa durch Mauerrisse und teilweise einstr-
zende Kamine.“), dass der Ausfall gegen Erdbeben ausgelegter BSK unwahrscheinlich ist, da die Ausle-
gungskette nach KTA 2201 Sicherheitsreserven enthalt.

Aus diesen Grunden ist kein nennenswerter Beitrag zur Gesamtkernschadenshaufigkeit zu erwarten, und
Betrachtungen uber die bereits zur Erfullung der KTA 2201 durchgefiihrten seismischen Standortanalyse
sind nicht erforderlich.

Nachweisfiihrung fiir den Intensitatsbereich VI <o < VII:

Da an Standorten mit Bemessungs-Intensitaten tber 6 und bis 7 eine nur geringe Relevanz des Ereignisses
Erdbeben fiir die PSA-Ergebnisse zu erwarten ist, wird zunachst ein vereinfachter Ansatz verfolgt. Wird ge-
zeigt, dass die erforderlichen BSK einem Erdbeben, das eine gegeniiber dem Bemessungs-Erdbeben (Hau-
figkeit ca. 10-%/a) um 1 hohere Intensitat (Ises+1) besitzt, auch noch mit hoher Wahrscheinlichkeit standhal-
ten, so kann davon ausgegangen werden, dass die bedingte Kernschadenswahrscheinlichkeit deutlich unter
0,1 liegt. Griinde dafur sind, neben der geforderten Darlegung der hohen Widerstandsfahigkeit der erforderli-
chen Einrichtungen gegentiber dem lses+1-Erdbeben, dass erfahrungsgeman nur eine Reihe von BSK mali3-
geblich zur bedingten Kernschadenswahrscheinlichkeit beitragen, wahrend die Gbrigen BSK erheblich gré-
Rere Reserven aufweisen, und dass i. d. R. diversitére Einrichtungen zur Erfillung der erforderlichen Funkti-
onen vorhanden sind. Erdbeben, die unmittelbar zu einem katastrophalen Versagen relevanter Strukturen
fuhren wirden, besitzen an solchen Standorten mit ihrer geringen Erdbebenbelastung extrem niedrige Ein-
trittshaufigkeiten. Da die Eintrittshaufigkeit eines Ises+1-Erdbebens mind. 1 Groé3enordnung geringer ist als
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die des Bemessungs-Erdbebens, ergeben sich als Kernschadenshaufigkeiten Werte unter 10-7/a. Diese stel-
len keinen wesentlichen Beitrag gegentiber den typischen Gesamthaufigkeiten der Kernschadenszustande
deutscher Kernkraftwerke dar.

Nachweisfiihrung fiir den Intensitatsbereich Il > VII:

Liegt die Bemessungs-Intensitat Uber 7, so ist der Eintritt von Erdbeben, die gré3ere Auswirkungen haben
(Auszug aus Beschreibung der Intensitat 8: ,Viele normale Gebaude werden beschadigt, Kamine stirzen
ein, grol3e Mauerrisse, einige Gebaude fallen teilweise zusammen®. Auszug aus Beschreibung der Intensitat
9 in der EMS-Skala: ,Hohe Strukturen wie Denkmaler oder S&ulen fallen um oder werden verbogen. Viele
normale Gebaude fallen teilweise zusammen, einige Gebaude werden vollstédndig zerstort.“), eher mit rele-
vanten Haufigkeiten zu erwarten und eine Ergebnisrelevanz des Ereignisses Erdbeben ist moglich. In die-
sem Fall erscheint es angemessen, eine vollstandige Erdbeben-PSA durchzufiihren. Fir diesen Intensitats-
bereich ist die vollstandige Durchfuihrung einer Erdbeben-Sicherheitsanalyse gemaf der Abschnitte 3.6.4.4
bis 3.6.4.6 erforderlich.

3.6.4.4 Erdbebenbedingte auslosende Ereignisse

In einer PSA der Stufe 1 (fir den Leistungsbetrieb) werden die Kernschadenshaufigkeiten fur alle relevanten
auslosenden Ereignisse unabhangig voneinander ermittelt und addiert, da sie als statistisch unabhangig
voneinander betrachtet werden kdnnen. Dies ist generell flr Ubergreifende Ereignisse wie z. B. Erdbeben,
nicht moglich. Entsprechende Abhangigkeiten missen in den Modellen zu den Ereignisablaufen und den
Fehlerbaumen berticksichtigt werden. Insbesondere sind seismisch induziert Ausfélle gemeinsamer Ursache
zu betrachten. Um erdbebenbedingte Ereignistiberlagerungen realitdtsnah modellieren zu kénnen, wird emp-
fohlen Erkenntnisse aus Anlagenbegehungen gemaf Abschnitt 5.2 und KTA 2201 /KTA 13/, Teil 6, mit in
Betracht zu ziehen.

Der erdbebenbedingte Ausfall von Bauteilen, Systemen oder Komponenten kann direkt zu Ereignissen fuh-
ren, fUr die die Anlage nicht ausgelegt ist und die mit den vorhandenen Sicherheitsfunktionen nicht mehr be-
herrscht werden kénnen (Folgeereignis). Beispiel hierfur ist das Abscheren aller Anschlussleitungen an der
druckfihrenden UmschlieBung, welches gleichbedeutend mit groem KMV bei Versagen der Sicherheitsein-
speisungen ist. Weiterhin kann der Ausfall von BSK zu auslésenden Ereignissen fuihren, die mit den vorhan-
denen Sicherheitsfunktionen beherrscht werden kénnen. Diese sind mittels eines Ereignisbaums zu analy-
sieren.

Ein wichtiges Beispiel hierfur ist der KihIlmittelverluststorfall (kleiner Bruchquerschnitt) durch Versagen von
Anschlussleitungen. Fir die auslosenden Ereignisse sind in diesen Beispielen dann diejenigen Komponen-
ten und Strukturen zu identifizieren, deren erdbebenbedingter Ausfall zu diesem Ereignis fuhrt, beispiels-
weise die Anschlussleitungen an die druckfiihrende UmschlieBung. Weitere Folgeereignisse, wie eine anla-
geninterne Uberflutung oder ein erdbebeninduzierter Brand, sind ebenfalls zu beachten.

Weiterhin ist die Relevanz eines Kihlmittelverluststorfalls mit groRem Bruchquerschnitt zu Gberprifen. Die-
ses Ereignis kann durch das Losen der HKM-Pumpen bzw. der Dampferzeuger (DE) aus den Verankerun-
gen beim DWR oder einem Bruch der Frischdampfleitung beim SWR sowie eines ATWS-Storfalls nach Auf-
treten eines ausldosenden Ereignisses im Verbund mit dem Nichteinfall der Steuerelemente infolge Beschéadi-
gung der RDB-Einbauten bedingt sein.

Soweit die erdbebenbedingten auslésenden Ereignisse mit denen der im Zuge der PSA flr den Leistungsbe-
trieb (interne Ereignisse) analysierten Ubereinstimmen, sind die daflr erstellten Ereignisbaume fir die wei-
tere Analyse zugrunde zu legen. Die erdbebenbedingt ausfallenden Sicherheitsfunktionen sind dabei neu zu
bewerten. Erforderlichenfalls sind Ereignisbaume zu modifizieren oder neu zu erstellen.

Im Zusammenhang mit erdbebenbedingten Ereignisiiberlagerungen sind auch die generellen Randbedin-
gungen zu hinterfragen. Hierzu gehéren die Verfligbarkeit von Ressourcen und Zeiten, die Zugéanglichkeit
der Anlage sofort oder erst nach einer gewissen Zeit nach dem Erdbeben, die Durchfuhrbarkeit von Perso-
nal- oder NotfallmalZnahmen.

3.6.4.5 Bestimmung der erdbebenbedingten Versagenswahrscheinlichkeiten

3.6.4.5.1 Anwendbarkeit vorhandener Auslegungsrechnungen

Die erdbebenbedingten Versagenswahrscheinlichkeiten basieren auf den bestehenden deterministischen
Erdbebenauslegungsrechnungen. Bei den Erdbebenauslegungsrechnungen der Geb&dude und Systeme fur
deutsche Kernkraftwerke wurde i. A. auf amerikanische Beschleunigungsantwortspektren zurtickgegriffen,
die an deutsche Verhéltnisse angepasst wurden. Dabei handelt es sich um 84%-Fraktil-Spektren bei einer
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Uberschreitenswahrscheinlichkeit von ca. 10-4/a. Heute erfolgt die Erdbebenauslegung auf der Basis stand-
ortspezifischer seismologischer Gutachten. Im Gegensatz zu den vorgenannten US-amerikanischen Spek-
tren handelt es sich hierbei hdufig um 50%-Fraktil-Spektren als seismische Lastannahme, allerdings ver-
knupft mit einer Uberschreitenswahrscheinlichkeit von ca. 10%/a. Bei der Beurteilung vorhandener Erdbeben-
auslegungsrechnungen sind die verwendeten Auslegungsspektren mit den heute vorliegenden Spektren im
relevanten Frequenzbereich zu vergleichen.

3.6.4.5.2 Ermittlung der Sicherheitsreservefaktoren und Versagenskurven

Zur Ermittlung der Sicherheitsreservefaktoren und der erdbebenbedingten Versagenswahrscheinlichkeiten
(Versagenskurven) werden die Erdbebenauslegungsrechnungen fir das Bemessungserdbeben ausgewer-
tet. In einem ersten Schritt wird der in den Berechnungen ausgewiesene Sicherheitsabstand gegen das erd-
bebenbedingte Versagen ermittelt. In Folgeschritten werden die konservativen Annahmen bei der Durchfih-
rung der Analysen bewertet und weitere Teilsicherheitsfaktoren ermittelt. Die einzelnen Teilsicherheitsfakto-
ren, die miteinander multipliziert werden, ergeben den sog. Gesamtsicherheitsreservefaktor. Sie resultieren
u. a. aus der Wahl konservativer Freifeld-Bodenbeschleunigungen, konservativer Dampfungswerte der Ge-
baude und des Baugrunds, der rein elastischen Durchfiihrung der dynamischen Analysen und der Modellan-
nahmen fir die schwingungsfahigen Gebaude und Rohrleitungen. Die Teilsicherheitsfaktoren Fi werden als
log-normalverteilte Zufallsvariablen behandelt, mit einem Medianwert und einer logarithmischen Standardab-
weichung, die aus den vorhandenen Daten abgeleitet bzw. durch ingenieurmafige Bewertung festgelegt
werden.

Der Gesamtsicherheitsreservefaktor Fsr ist definiert als das Verhaltnis des Wertes der makroseismischen
Kenngrof3e (hier max. Freifeld-Beschleunigung), bei dem erdbebenbedingtes Versagen auftritt und der mit A
bezeichnet wird, zum entsprechenden Wert des Bemessungserdbebens Ages, d. h. Fsr= A / Ages. Dabei ist
A der Wert von A, bei dem die Komponente mit der Wahrscheinlichkeit 0,5 erdbebenbedingt versagt (Medi-
anwert). Der Gesamt-Sicherheitsreservefaktor Fsr wird als Produkt aus Teil-Sicherheitsfaktoren dargestellt.
Unter Annahme einer Log-Normalverteilung fir die Teil-Sicherheitsfaktoren gilt dann auch fiur den Median
von Fsr

lESR:HIEi

Gl 3-23

Entsprechend ist

A:HIEi'ABEB

Gl 3-24

Basis der probabilistischen Analyse ist die fiir die jeweilige Komponente zu ermittelnde Versagenskurve
(Verteilungsfunktion von A), die die Wahrscheinlichkeit fir das erdbebenbedingte Versagen der BSK in Ab-
hangigkeit von der makroseismischen Kenngréf3e (max. Freifeld-Beschleunigung) angibt.

Zur Beschreibung der zugehorigen aleatorischen und epistemischen Unsicherheiten ist es zweckmafig, den

als Zufallsvariable modellierten Wert A der seismischen Kenngrol3e, bei dem erdbebenbedingtes Versagen
auftritt, durch den Medianwert und zwei Zufallsvariablen wie folgt zu beschreiben:

A= A-eR " &, Gl 3-25

mit er als Zufallsvariable zur Beschreibung der aleatorischen Streuung von A um den Medianwert und €u als
Zufallsvariable zur Beschreibung der statistischen Unsicherheit des Medianwerts. Dabei wird angenommen,
dass sowohl €r als auch eu log-normalverteilt sind, mit den Medianwerten 1 und den logarithmischen Stan-
dardabweichungen rund Bu.
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Der Vorteil dieser Formulierung besteht darin, dass die gesamte Versagenskurve mit ihrer Unsicherheit
durch drei Parameter ausgedriickt werden kann. Bei fehlenden Daten ist es aber wesentlich einfacher, drei
Zahlenwerte zu schétzen, als einen Kurvenverlauf abzubilden. Ein anderer Vorteil besteht darin, dass man
nach Abschatzung eines entsprechenden Erwartungswertes der Versagenswahrscheinlichkeit von A die fol-
gende, einfache ,best-estimate“-Versagenskurve erhélt:

A=A-g Gl 3-26

mit &c als log-normalverteilte Zufallsvariable mit Median = 1 und der logarithmischen Standardabweichung .

Mit der Definitionsgleichung fur Fsr wird A= I.fSR - Ayes - €, . Entsprechende Versagenskurven sind in folgen-
der Abbildung 4 aus /HOF 96/ beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 4: Versagenskurve fir eine hypothetische Komponente /Abb. 4 nach /HOF 96/ (HCLFP: High
Confidence-Low-Probability-of-Failure). Das Originalbild stammt aus NUREG/CR-4826 (Seismic
Margin Review of Maine Yankee NPP). Der Wert von 0,17 bezieht sich beispielhaft auf eine
Komponente.

Br ist ein Mal fur die Steigung und Bu ein Maf fir den Abstand der Kurven. Unter der Annahme, dass die
makroseismische Kenngrol3e log-normalverteilt ist, l&sst sich die Versagenskurve von A fir jeden Vertrau-
ensgrad Q wie folgt als Funktion der makroseismischen Kenngrof3e A konstruieren:

In(A/A)+p,-® Q)

W(A)=0] ]

P Gl 3-27

wobei W(A) die bedingte Versagenswahrscheinlichkeit infolge eines Erdbebens mit der makroseismischen
Kenngrofle a bezeichnet mit @(...) als die Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung; ®-X(...) die zu-
gehérige inverse Verteilungsfunktion; A der Medianwert der makroseismischen KenngréRe bei der erdbe-
benbedingtes Versagen auftritt (Ublicherweise Beschleunigung in [m/s? oder g]).

Fir die ,best-estimate” - Versagenskurve ergibt sich vereinfachend:

W/(A)=d ['”({:i]

C Gl 3-28

Diese Kurve findet fur die Ermittlung von Punktwerten Verwendung.

Fur jeden Teilsicherheitsfaktor Fi sind die zugehdrigen GréRen Bir und Biuv unabhangig voneinander herzulei-
ten. Bir beschreibt die Veranderlichkeit des Sicherheitsfaktors, die auf unterschiedliche Erdbebencharakteris-
tika, wie Starkbebendauer, Anzahl und Phasen der Erdbebenerregungen, Gestalt der Antwortspektren usw.,
zuruckzufuhren ist. Bir kann also nicht durch verfeinerte Berechnungsmethoden oder Aufbereiten weiterer
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Daten reduziert werden. Biu hingegen beschreibt die Streuung infolge fehlender Kenntnis der Materialdaten,
Fehler in den Modellannahmen und Ungenauigkeiten in den Rechnungen.

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

Das im Anhang F detailliert beschriebene Sicherheitsreservefaktorverfahren zielt darauf ab, die in den ge-
fuhrten deterministischen und probabilistischen Nachweisen und den zugehérigen Annahmen und Vereinfa-
chungen insgesamt gegebene Nachweismarge abzuschéatzen und auf dieser Basis Aussagen uber die Ver-
sagenswahrscheinlichkeit von Systemen und Komponenten auch fur Erdbeben héherer Intensitat (und gerin-
gerer Eintrittshéaufigkeit) zu machen. Vorteil dieses Vorgehen ist, dass die Durchfiihrung neuer Festigkeits-
nachweise fur Erdbebeneinwirkungen von hoherer Intensitat als dem Bemessungserdbeben damit nicht
zwingend erforderlich ist.

3.6.4.6 Auswahl der relevanten Bauteile, Systeme und Komponenten (BSK) und Ermittlung der
Kernschadenshaufigkeit

In den folgenden Abschnitten wird das Auswahlverfahren zur Bestimmung der relevanten Bauteile, Systeme
und Komponenten (BSK) sowie die Ermittlung der Kernschadenshaufigkeiten beschrieben.

3.6.4.6.1 Auswahl der relevanten BSK

Grundsatzlich handelt es sich bei den Bauteilen (bauliche Anlagen), Systemen und Komponenten (BSK) um
technische Komponenten und Gebaudestrukturen (Pumpen, Kihler, Vorratsbehélter, Rohrleitungen, Sam-
melschienen, Kabelpritschen, Schalt- und Elektronikschranke, Halterungen, Verankerungen, Wande, Ge-
baude, etc.), deren Versagen zur Nichtverfligbarkeit eines zur Beherrschung von erdbebenbedingten auslo-
senden Ereignissen vorgesehenen Teilsystems fuhrt (hierzu gehort auch der Einsatz der Betriebsmann-
schaft, z. B. in der Warte).

Damit alle relevanten BSK fiir die Erweiterung des Anlagenmodells erfasst werden kdnnen, ist ein systemati-
scher Auswahlprozess noétig. Ein solches Auswahlverfahren hat das Ziel, ausgehend von allen BSK einer
Anlage, eine Liste aller BSK zusammenzustellen, die im Ereignisfall Erdbeben wichtig fur die Erhaltung der
Schutzziele sind.

Dabei ist zu beachten, dass die seismischen Abhangigkeiten der BSK realistisch beriicksichtigt werden.
Diese Liste wird auch gemaR internationaler Empfehlungen ,seismische Ausristungsliste (SAL)"“ genannt.
Dabei ist es fur das weitere Vorgehen von Vorteil, die BSK in Bezug auf ihren zu erwartenden Beitrag zum
Gesamtrisiko zu klassifizieren. Bei der Zusammenstellung der SAL sind folgende Punkte zu beachten:

— Die BSK der Sicherheitsfunktionen sind aufzunehmen.

— Die BSK, deren Versagen einen Beitrag zu auslegungstberschreitenden Ereignissen leisten (bzw. dazu
beitragen),(s. Ereignisablaufanalyse oben), zu auslésenden Ereignissen oder zum Ausfall von zur Stor-
fallbeherrschung erforderlichen Systemen fihren, sind aufzunehmen.

— Die BSK, die fur das sichere Abfahren der Anlage und die Sicherstellung der Nachwéarmeabfuhr notwen-
dig sind, sind aufzunehmen.

— Bei der Durchfiihrung der PSA der Stufe 1 konnten BSK aufgrund verschiedener Annahmen vernachlas-
sigt werden. Es ist zu Uberprifen, ob die Annahmen auch im Erdbebenfall zum Ausschluss der BSK fuh-
ren. Das Anlagenmodell ist entsprechend anzupassen.

— Diejenigen BSK, die moglicherweise zu erdbebenbedingten internen Branden oder Uberflutungen fithren
koénnen sind zu beriicksichtigen.

— Diejenigen BSK sind in die SAL aufzunehmen, die bei einem Erdbebenereignis andere relevante BSK in
ihrer Verfuigbarkeit beintrachtigen kénnen. Beispiele hierfiir sind BSK der Klasse EK lla gemaf KTA
2201 /KTA 13/.

— Es sind die raumlichen Wechselwirkungen zwischen BSK zu analysieren (z. B. Bewertung anordnungs-
bedingter Abhangigkeiten).

Es ist nicht immer zwingend notwendig, fir alle BSK, die den oben genannten Kriterien gentigen, eine anla-

genspezifische Versagenskurve zu bestimmen. Dies ist z. B. dann der Fall, wenn belegt werden kann, dass

die betreffende BSK keinen signifikanten Beitrag zur Kernschadenshéaufigkeit liefert oder die Versagens-
kurve durch generische Uberlegungen beschrieben werden kann.
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Die gemachten Annahmen sind mit Hilfe von systematischen Anlagenbegehungen auf Plausibilitéat zu tber-
prufen. Im Zuge dieser Begehungen kénnen z. B. BSK identifiziert werden, deren technische Merkmale eine
hohe oder niedrige Widerstandsféhigkeit gegen Erdbebeneinwirkungen (Sonderkonstruktionen, Halterungen,
Kabelanschliisse und Kabelbefestigungen usw.) erwarten lassen, oder die z. B. anordnungsbedingte Abhan-
gigkeiten aufweisen. Weiterhin kénnen auch Erkenntnisse zu Abweichungen allgemeiner betrieblicher Vor-
schriften zur Erdbebensicherheit gewonnen werden (Seismic-Housekeeping).

Die Beurteilung, inwieweit eine BSK einen relevanten Beitrag zur erdbebenbedingten Nichtverfligbarkeit der
betroffenen Sicherheitsfunktion liefert, so dass die erdbebenbedingte Versagenswahrscheinlichkeit zu ermit-
teln ist, erfordert die Beurteilung der Widerstandsfahigkeit gegentiber seismischen Einwirkungen.

Als Basis dieser Beurteilung kénnen neben durchgefiihrten Erdbebennachweisen auch generische Versa-
gens-Beschleunigungswerte von Komponenten herangezogen werden. Dabei sind die vorliegenden Erfah-
rungen hinsichtlich der Widerstandsféahigkeit von BSK gegen seismische Einwirkungen und einschlagiges

Expertenwissen zu nutzen.

Komponenten der druckfiihrenden UmschlieBung, des Sicherheitsbehélters sowie baugleiche redundante
Komponenten, die bei einem Erdbeben den gleichen Einwirkungen ausgesetzt sind, und anlagenspezifische
Sonderbauten (z. B. Damme) sind besonders zu beachten. Die erdbebenbedingten Versagenswahrschein-
lichkeiten der ausgewéhlten Komponenten gehen in die Quantifizierung der Fehlerbdume ein.

3.6.4.6.2 Begehungen

Ziel der Begehung ist es, Uber den Kenntnisstand der Berichte (z. B. Konzeptberichte zu Erdbeben, Nach-
weise, usw.) hinaus Erkenntnisse Uber die seismische Auslegung der BSK zu gewinnen. Damit kdnnen z. B.
Hinweise auf unzureichende Sicherheitsmargen bei der Verwendung von Sonderkonstruktionen anstatt von
Standardkomponenten einer ersten Einschatzung unterzogen werden. Dabei sind vor allem Aspekte zur erd-
bebengerechten Konstruktion, zur Verankerung und zur raumlichen Situation (Fremdeinwirkung oder Wech-
selwirkung) zu betrachten. Da eine Anlagenbegehung aufwéandig ist, systematisch durchgefiihrt werden
muss und auch nur zu bestimmten Zeitpunkten, wie zum Beispiel der Revision, durchgefiihrt werden kann,
ist die Begehung vorzubereiten. In der Begehung selber miissen die o. g. Aspekte Uberpriift und anschlie-
Rend dokumentiert werden.

Begehungsvorbereitung: Der Umfang der Begehung ist festzulegen. Grundsatzlich sind alle Raume mit
seismisch relevanten BSK — soweit sie sich unter seismischen Aspekten voneinander unterscheiden — zu
begehen. Es ist begriindet festzulegen, in welchem Umfang Verteilungssysteme wie Rohrleitungen, Kabel-
wege und Liftungssysteme begangen werden.

Bei der Zusammenstellung der relevanten BSK sind insbesondere die Gesichtspunkte aus Abschnitt
3.6.4.6.1 einzubeziehen.

Die Zusammensetzung des Begehungsteams und der Stichprobenumfang sind anlagenspezifisch festzule-
gen. Es sollten im Team umfangreiche Kenntnisse zum Betrieb der Kraftwerksanlage, zur Durchfihrung und
Auswertung von Systemanalysen und PSA, zu Ausfallarten und Funktionsweisen von BSK unter Erdbeben-
einwirkung sowie zu den seismischen Auslegungsanforderungen vorhanden sein (vgl. auch KTA 2201

/KTA 13/, Teil 6, und /EPRI 91/).

Die zu begehenden R&dume und die darin enthaltenen wichtigen Komponenten sind tabellarisch aufzuberei-
ten. Daruber hinaus ist fur jede Komponente eine Checkliste zur Uberpriifung zu erstellen.

Begehungsdurchfiihrung: Die Begehungen sind systematisch durchzufiihren. Anhand einer vorbereiteten
Checkliste sind die Komponenten zu begehen. Dabei ist die Konstruktion auf eine erdbebengerechte Aus-
fuhrung hin zu betrachten. Darliber hinaus sind die Verankerungen in Augenschein zu nehmen. Dabei ist
darauf zu achten, inwieweit Erdbebenkréfte in das Bauwerk eingeleitet werden kénnen. Insbesondere ist auf
den Aspekt zu achten, dass gegeniber der Eigenlast durch das Erdbeben Horizontalkrafte auf die Kompo-
nente wirken. Um die Wechselwirkungen mit anderen Komponenten zu identifizieren, ist das Umfeld der
Komponenten zu betrachten.

Alle betrachteten Aspekte sind zu dokumentieren. Dies kann anhand der Checkliste und anhand von Fotos
geschehen.
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Begehungsbewertung: Aus der Begehung sollten im Abgleich mit den vorhandenen Berichten folgende
Aussagen fiir die einzelnen Komponenten abgeleitet werden:

— Das Versagen der BSK liefert keinen nennenswerten Beitrag zur Haufigkeit von Kernschadenszustan-
den.
— Das Versagen der BSK kann durch generische Versagenskurven beschrieben werden.

— Die Ableitung anlagenspezifischer Versagenskurven mit dem Sicherheitsreservefaktor-Verfahren ist er-
forderlich.

3.6.4.6.3 Fehlerbaumanalyse

Bei der Fehlerbaumanalyse der zur Beherrschung des Storfalles notwendigen Sicherheitsfunktionen wird
nicht nur die stochastische, sondern auch die erdbebenbedingte Nichtverfiigbarkeit in Ansatz gebracht.

Soweit die erdbebenbedingten auslésenden Ereignisse mit denen der im Zuge der PSA fur den Leistungsbe-
trieb (interne Ereignisse) analysierten tbereinstimmen, sind die fir die dort auftretenden Sicherheitsfunktio-
nen erstellten Fehlerbdume fur die weitere Analyse zugrunde zu legen und anzupassen.

Die Fehlerbaumanalyse ist entsprechend der Erfordernisse der Ereignisablaufanalyse zu komplettieren. Da-
bei ist inshesondere auf eine realistische Modellierung der seismisch induzierten Ausfallabhangigkeiten zu
achten.

Fir jede relevante BSK, die einen relevanten Beitrag zur erdbebenbedingten Nichtverfligbarkeit der betroffe-
nen Sicherheitsfunktion liefert, ist eine Versagenskurve zu konstruieren und die Ergebnisse tabellarisch mit
Medianwert und logarithmischen Standardabweichungen Bu und Br darzustellen.

Die Versagenskurven sind Eingabegrof3en im seismischen Anlagenmodell. Fir jede BSK kann in Abhangig-
keit von einer gegeben Beschleunigung die bedingte Ausfallwahrscheinlichkeit nebst Unsicherheiten berech-
net werden.

3.6.4.6.4 Quantifizierung

Die erdbebenbedingte Gesamthaufigkeit ergibt sich aus der Quantifizierung des Anlagenmodells. Fir die
erdbebenbedingten direkten Unfélle ist die Haufigkeit der Kernschadenszustéande gleich der Eintrittshaufig-
keit der auslosenden Ereignisse. Die Haufigkeit der Kernschadenszusténde der durch Ereignisablaufanaly-
sen modellierten auslosenden Ereignisse wird durch die Quantifizierung der Ereignisbdume und Fehler-
baume berechnet.
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4 PSADER STUFE 1 AUSGEHEND VOM NICHTLEISTUNGSBETRIEB (MB)

4.1 EINLEITUNG

Dieses Kapitel bezieht sich auf eine PSA der Stufe 1 fir den Nichtleistungsbetrieb (NLB). In den Betriebsreg-
lements der Anlagen (Betriebshandbuicher) sind fir die Abgrenzungen zwischen Leistungsbetrieb (LB) und
NLB graduell unterschiedliche Festlegungen getroffen worden, bei denen sicherheitstechnische Uberlegun-
gen wie auch die Zul&ssigkeit von Freischaltungen eine Rolle spielen.

Der im Folgenden beschriebene Umfang der durchzufiihrenden Analysen fir den NLB beinhaltet sowohl das
An- und Abfahren der Anlage als auch den Stillstand der Anlage einschlielich des Brennelementwechsels.
Dabei ist darauf zu achten, dass diese Vorgange gemal Betriebsreglement zum Teil dem LB zugeordnet
sind. Hier besteht ein Unterschied in den Definitionen des NLB in deterministischen und probabilistischen
Analysen.

Die Analysen fur den NLB beginnen im Grundsatz mit dem Einfahren der Steuerstabe mit dem Ziel der nuk-

learen Abschaltung der Anlage, beinhalten den geplanten Stillstand mit Revision und umfassen das Wieder-

anfahren, bis der konstante Leistungsbetrieb erreicht ist. Im Vergleich zum ungestdrten Leistungsbetrieb wei-
sen die Phasen des NLB Besonderheiten auf, wie

e physikalische Zustandsanderungen, z. B.
— Druck, Temperatur und Fullstand des Primar- und Sekundarkreises,
—  Offnen bzw. SchlieRen des RDB,
und
e systemtechnische Zustandsénderungen z. B.
— Betriebsweise und Verfligbarkeit von betrieblichen Systemen,
— Verfugbarkeit der Sicherheitssysteme,
— Anzahl der wirksamen Barrieren.

Darliber hinaus weist der Stillstand weitere Charakteristika auf, die u. a. Aspekte betreffen wie:

e das generelle Fehlen eines offensichtlichen Startpunkts zur Signalisierung eines Handlungsbedarfs bei
Eintreten eines Ereignisses mit einem grundséatzlichen Risikopotenzial fur die Anlage vergleichbar einer
RESA im Leistungsbetrieb,

o die Verfugbarkeit weniger oder keiner automatischer GegenmalRnahmen,

e ein groReres Spektrum moglicher Ereignisse in den einzelnen Phasen des NLB und deren erschwerte
Erkennbarkeit, sowie

e Dbei Eintreten eines Ereignisses im Allgemeinen ein langsameres Zeitverhalten im Vergleich zum Leis-
tungsbetrieb, verbunden mit einem héheren Zeitaufwand fir die Durchfiihrung von Gegenmaf3inahmen.

Daraus ergeben sich spezifische Vorgehensweisen bei der Durchfiihrung einer PSA fiir den NLB, auf die im
Folgenden eingegangen wird. Die verschiedenen Arbeitsschritte und deren Zusammenwirken bei der Durch-
fuhrung einer PSA fir den NLB sind aus Abbildung 4-1 zu entnehmen.

4.2 ANLAGENSPEZIFISCHE INFORMATIONSQUELLEN

Zusatzlich zu den Unterlagen fir die Durchfiihrung einer PSA zum Leistungsbetrieb sind zur Durchflihrung
einer NLB-PSA weitere Informationsquellen erforderlich, aus denen z. B. die Dauer eines Stillstands, die Ta-
tigkeiten, Freischaltzeiten, Betriebsweisen der Systeme etc. wahrend eines Stillstands zu entnehmen sind.
Heranzuziehen sind u. a.

e Revisionsberichte einschlief3lich Revisionsplanung und Revisionsergebnisse,

e Betriebliche Regelungen flr den Stillstand (wie Festlegungen der Phasen im Stillstand, Verfligbarkeits-
anforderungen, Malinahmen zur Beherrschung von Ereignissen),

e Schichtanweisungen,

¢ Anweisungen zu speziellen Arbeitsvorgangen wahrend der Revision, z. B. ,Ausbau einer HKMP-Welle*
(DWR) oder ,Setzen eines Frischdampfleitungs-Stopfens” (SWR),

e Unterlagen zum Instandhaltungskonzept (Instandhaltungsordnung, Dokumente fir betreiberinterne wie-
derkehrende Prifungen und Instandhaltungsmafinahmen),
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e Informationen zu Instandhaltungen und Prifungen von Komponenten,
¢ Informationen zu Komponenten-Betriebszeiten und Schaltspielhdufigkeiten.

Des Weiteren kénnen anlagendynamische Untersuchungen unter den speziellen Randbedingungen des
NLB erforderlich sein.

Bei nahezu stationdrem Anlagenverhalten sind ingenieurméRige Abschéatzungen zur Bestimmung der Min-
destanforderungen ausreichend.

4.3 EREIGNISABLAUFANALYSE

4.3.1 Ubersicht
Zur Durchfiihrung der Ereignisablaufanalysen sind die folgenden Arbeitsschritte erforderlich:

e Unterteilung der Stillstandsphasen in Anlagenbetriebszustande (ABZ),
e Ermittlung von mdglichen auslésenden Ereignissen je ABZ,

e Ermittlung der explizit zu untersuchenden auslésenden Ereignisse durch Feststellung der Relevanz
maoglicher Ereignisse,

o Ermittlung der Eintrittshaufigkeiten auslosender Ereignisse,

e Erstellung von Ereignisablaufdiagrammen,

o Ermittlung der Mindestanforderungen an die Systemfunktionen und
e Kategorisierung der Endzusténde.

4.3.2 Phasen des Nichtleistungsbetriebs und Anlagenbetriebszustéande

Der Stillstand einer Anlage ist durch verschiedene Phasen gekennzeichnet, in denen entweder unterschiedli-
che auslésende Ereignisse auftreten kdnnen oder gleiche auslésende Ereignisse unter verschiedenen Rand-
bedingungen beherrscht werden missen.

Die Definition der Phasen im NLB erfolgt durch Festlegung verfahrenstechnischer Anlagenzustande zusam-
men mit den wahrend dieser Phasen giiltigen und abgrenzenden Zustandsbereichen der physikalischen Pa-
rameter. Dabei sind die Festlegungen des Betriebsreglements zu beachten.

Innerhalb der Phasen kénnen die physikalischen und systemtechnischen Randbedingungen sowie die vor-
gesehenen revisionsbedingten und organisatorischen MalRnahmen noch variieren, so dass eine weitere Un-
terteilung in Anlagenbetriebszustande (ABZ) erforderlich sein kann.

Fur die Unterteilung in ABZ kénnen — unter Berlicksichtigung von bereits vorgenommenen detaillierten Fest-

legungen im Betriebsreglement — folgende Kriterien relevant sein:

e Anderungen der physikalischen Parameter wie Druck, Temperatur und Fiillstand im Reaktorkiihlkreis-
lauf,

e Anderungen der Kritikalitat,

e Anderungen der Betriebsbereitschaft und des Freischaltzustands der Betriebs- und Sicherheitssysteme
sowie

e Anderungen der Verfiigbarkeit von Barrieren.

Eine beispielhafte Unterteilung des NLB in Phasen und ABZ, die entsprechend den Festlegungen des Be-
triebsreglement anzupassen ist, ist fur eine Anlage mit DWR in Tabelle 4-1 und fur eine Anlage mit SWR in
Tabelle 4-2 angegeben.
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Tabelle 4-1:

Beispielhafte Einteilung in Phasen und ABZ beim Abfahren, Brennelementwechsel und Wiederan-
fahren eines DWR

Phase’ Beschreibung ABZ Beschreibung
Abfahren auf Nulllast bis RESA (Reaktorschutzsig-
a-1 nale und Verflugbarkeit der Sicherheitssysteme wie
im Leistungsbetrieb)
. . . Abfahren tiber die Sekundarseite bis Ubernahmebe-
a Kemn im RDB.’ RDB  geschlossen; a-2 dingung des Nachkuhlsystems (alle Reaktorschutz-
Druckhalter gefillt . . .
und ggf. Begrenzungssignale sind wirksam)
Abfahren mit dem Nachkuhlsystem bis DH kalt fah-
a-3 ren (Druckspeicher und Sicherheitseinspeisepum-
pen werden freigeschaltet)
b Kern im RDB; RDB geschlossen, Fll- b-1 Flllstand absenken auf %-Loop mit N2 Spulbetrieb
stand abgesenkt B (primarseitig)
c Kern im RDB; RDB ist oder wird gesff- | ¢-1 | Flllstand auf %:-Loop
net; Dichtschiitz gesetzt; Instandset-
zungsmafnahmen eingeschrankt c-2 Fullstand wird angehoben
Kern im RDB; RDB ist gedffnet; Dicht- N . .
schiitz gesetzt: d-1 Fullstand wird weiter angehoben
e aica i .
Kern ganz oder teilweise im RDB;
Dichtschiitz gezogen e-1 Entladen des RDB
f is Auffi _
alle Brennelemente im BE-Becken £-1 Entleeren des Reaktorraums bis Auffillen des Reak
torraums (Dichtschutz gesetzt)
g Kern ganz oder teilweise im RDB,;
Dichtschiitz gezogen g-1 | Beladen des RDB
Kerq im RDB; RDB ist gedffnet; Dicht h-1 Fiillstand wird abgesenkt
schitz gesetzt
Kern im RDB; RDB ist gedffnet oder j-1 Fillstand wird weiter abgesenkt
. wird geschlossen; Dichtschiitz gesetzt;
J InstandsetzungsmafRnahmen  einge- ) . )
schrankt j-2 Fullstand auf ¥:-Loop, Schlielen des RDB
Kern im RDB; RDB geschlossen, Full- . .
k stand abgesenkt k-1 Evakuieren und Fillen des RKL
Druck- und Temperaturanhebung RKL bis Aufheizen
1-1 der Gesamtanlage mit HKMP (alle Reaktorschutz-
I _ und ggf. Begrenzungssignale sind wirksam)
E%Zkk:g?terRz?dllt RDB  geschlossen; -2 Entborieren des Kuhimittels bis Kritischmachen des
9 Reaktors (Ziehen von Steuerstaben)
1-3 Netzsynchronisation bis Generator am Netz

1 Die anlagenspezifische Abgrenzung zwischen Leistungsbetrieb und NLB ist zu beachten.
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Tabelle 4-2:  Beispielhafte Einteilung in Phasen und ABZ beim Abfahren, Brennelement-Wechsel und
Wiederanfahren eines SWR

Phase' Beschreibung ABZ Beschreibung
Abfahren der a-1 Leistungsreduktion bis RESA
a Anlage auf Nachkihlbedingungen; -
g gung Abfahren Gber Hauptwarmesenke auf Nachkihlbedin-
RDB geschlossen a-2
gungen
Abfahrkihlbetrieb, stabiler Abfahrkihlbetrieb (< 2bar), Temperaturabsen-
b b-1
RDB geschlossen kung
Nachkihlen, L . . .
. stationdrer Nachkuhlbetrieb, Flutraum noch nicht geflu-
c RDB o6ffnen c-1 ot
(nicht druckfest verschlossen)
Stillstandskiihlen, d-1 | Flutkompensator und Schleuse gesetzt, Flutraum fluten
d BE-Wechsel,
. Flutraum geflutet, Schleuse gezogen, BE-Wechsel,
RDB geoffnet d-2 .
Sonderfall: Kern vollstandig ausgelagert
Nachkuhlen, e-1 | Schleuse gesetzt, Flutrauminventar ablassen
e RDB schlieRen
(nicht druckfest verschlossen) e-2 | Flutraum nicht geflutet
Nachkihlbetrieb bei druckfest verschlossenem RDB;
. f-1 i
f Vorbereitung des Durchfiihrung WKPs
Wiederanfahrens £.2 Nachkihlbetrieb bei druckfest verschlossenem RDB;
Durchfiihrung Anfahrchecks
g-1 | Ziehen der Steuerstabe und Druckerh6hung
g Anfahren der Anlage

g-2 | Leistungssteigerung bis Synchronisation

1 Die anlagenspezifische Abgrenzung zwischen Leistungsbetrieb und NLB ist zu beachten.

Als grundsétzliche Vorgehensweise bei der Ermittlung einer geeigneten Unterteilung der Phasen in ABZ
sollte zunachst eine Feineinteilung der Phasen im NLB vorgenommen und diese dann zu ABZ, die einen ver-
gleichbaren Anlagenzustand und ein vergleichbares Anlagenverhalten aufweisen, zusammengefasst wer-
den.

Die vorgenommene Abgrenzung benachbarter ABZ ist somit auf Basis der Vorgaben der betrieblichen Rege-
lungen und unter Zuordnung zu den einzelnen Schritten eines der Analyse zugrunde liegenden Revisions-
plans zu begriinden. Die Definition der ABZ erfordert u. a. die Angabe

e der physikalischen Parameterbereiche der Anlage,

o der Betriebsweise und des Freischaltumfangs der Betriebs- und Sicherheitssysteme,

e des Zustands des Sicherheitsbehélters,

e der verflgbaren betrieblichen Begrenzungen und Anregekriterien des Reaktorschutzsystems,

e der vorgesehen MalRnahmen zur Beherrschung von Ereignissen,

e von administrativen und organisatorischen Vorkehrungen,

e vorgegebenen Tatigkeiten des Personals und

e der Zeitdauer sowie

¢ ggf. weitere Angaben.

Soweit die Randbedingungen dies zulassen, kénnen Analyseergebnisse aus dem Leistungsbetrieb tUber-

nommen werden. Dies gilt insbesondere fur die ABZ, die gemaR Betriebsreglement dem LB zugeordnet sind
oder an ihn grenzen. Dabei ist die Ubertragbarkeit im Einzelnen zu prifen und zu begriinden.

Bei der Ermittlung der ABZ ist die Betriebserfahrung in der betrachteten Anlage zu berticksichtigen. Der Ana-
lyse sollte — ausgehend von einer der letzten durchgefiihrten Revisionen — durch Hinzuziehung der Doku-
mentation weiterer Revisionen in Verbindung mit Gespréachen mit der Revisionsplanungsgruppe eine repra-
sentative Revision zugrunde gelegt werden; dies trifft insbesondere fur die Ermittlung der Zeitdauern zu.
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Gdf. sind bestimmte Revisionselemente, aus denen signifikante Beitrage zu den Ergebnisgréf3en resultieren
kénnen, separat zu bewerten.

In diesem Sinne sollten die Ergebnisse fiir ABZ mit besonderen, nicht haufig durchgefiihrten MaRnahmen,
z. B. einer RDB-Druckprobe oder dem Ausbau einer internen Kihlmittelumwalzpumpe, gesondert ausgewie-
sen werden. Sonderaktionen, wie z. B ein Diibeltauschprogramm, sollen bei der Definition der ABZ nicht be-
ricksichtigt werden.

4.3.3 Ermittlung auslésender Ereignisse
Der grundsétzliche Unterschied bei der Ermittlung ausldsender Ereignisse im Vergleich zum Leistungsbe-
trieb wird deutlich, wenn die Definition eines auslésenden Ereignisses im NLB herangezogen wird.

Ausldsende Ereignisse im NLB sind die Vorkommnisse, Stérungen, fehlerhaften Personalhandlungen etc.,
die ohne weitere — i. A. manuelle — Gegenmal3nahmen in einen unbeherrschten Endzustand, fiihren. Bei Un-
tersuchungen zum Leistungsbetrieb jedoch sind auslésende Ereignisse durch die automatische Anforderung
von Sicherheitssystemen charakterisiert.

Zur Ermittlung der auslésenden Ereignisse stehen folgende Quellen zur Auswertung zur Verfiigung:

— die Betriebserfahrung in der untersuchten Anlage wahrend des NLB,

— ingenieurtechnische Untersuchungen zu mdglichen Ereignissen in der untersuchten Anlage (wie Kompo-
nentenausfalle, sicherheitstechnisch relevante Fehlhandlungen),

— die meldepflichtigen Ereignisse vergleichbarer deutscher Anlagen.
Dartber hinaus kdnnen die internationale Betriebserfahrung und Erkenntnisse aus anderen Untersuchungen
herangezogen werden.

Beispiele von Zuordnungen mdoglicher auslésender Ereignisse zu typischen ABZ sind in Tabelle 4-3 (DWR)
bzw. Tabelle 4-4 (SWR) dargestellt. Dabei ist darauf hinzuweisen, dass diese Auflistung aufgrund der Defini-
tion eines auslésenden Ereignisses im NLB keinesfalls einen abschlielBenden Charakter hat.

Die aufgefuhrten auslésenden Ereignisse konnen prinzipiell jeweils in den durch ein Kreuz gekennzeichne-
ten Zustanden auftreten. Sofern die ABZ zusammengefasst analysiert werden, ist zu Uberprifen, in welchen
ABZ fir das auslosende Ereignis die ungtinstigsten Randbedingungen vorliegen.
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Tabelle 4-3:  Beispielhafte Zuordnung moglicher auslésender Ereignisse zu ABZ (DWR)

Phase ! a bl ¢ |Jd]e]f]g]h i k |
ABZ nd NI Il SN Il IRnd I Bl il IR ol Bl
Auslésendes Ereignis o o of of o of ol of | o g = A x| - = =
Transienten
Notstromfall (extern) TL1 Ix [ x [ x IxIx |Ix |IxIxIx|Ix|x]x | x]|x]x|x|x
Notstromfall (intern) T1.2 X I x Ix Ix |Ix |x]x
Ausfall Hauptspeisewasser ohne AHWS T2 X | X X | X
Ausfall Hauptwarmesenke ohne AHSpW T3 X | X X | X
Ausfall Hauptspeisewasser und AHWS T4 X | X X | X
FD-Leck auRRerhalb SHB T5.1 |x |x X | X
FD-Leck innerhalb SHB T5.2 |x |x X | X
SpW-Leitungsleck im Maschinenhaus T6.1 |x |X X | X
SpW-Leitungsleck innerhalb SHB; nicht ab-
T6.2 X | X X | X

sperrbar
Ausfall der Nachwarmeabfuhr durch T7 X Ix Ix [ x Ix |x X Ix Ix [ x |Ix]x
- fehlerhafte Fillstandsabsenkung T7.1 X X | X
- Betriebsversagen der Nachkuhlketten T7.2 X I x Ix [ x |Ix |x XX X [ X Ix |x
Fehlerhafte Anregung der Notkihlsignale T8 X
Ausfall BE-Lagerbeckenkihlung T9 XX X DX X X X X DX X X X [ X X IX [xX |X
KiihImittelverluste
Kleines PKL-Leck F < 25cm? S1 X X | X X [ X |X
Kleines PKL-Leck 25cm2<F<200cm? S2 X [ X [X X | X |[X
Fehloffenes Druckhalter-Sicherheitsventil S3 X X |X X | X |X
Mittleres PKL-Leck 200cm?<F<500cm? S4 X X |X X | X |X
GroRRes PKL-Leck F>500cm? S5 X | X | X X | X |X
Fehloffenes DH-AV durch Wartungsfehler S6 X | X |x X |x | x
Fehloffenes DH-AV im Notstromfall S6/T1 | x | x [X X | X |[X
Fehloffenes DH-AV nach TUSA S6/T2 | x | x [X X | X |[X
Dampferzeuger-Heizrohrleck S7 X | X | X X | X | X
Leck im Nachkiihlsystem im SHB S8.1 X Ix Ix Ix Ix Ix Ix IxIx]Ix [x]x
Leck im Nachkihlsystem im Ringraum S8.2 X I oI x I x Ix Ix Ix I x Ix I x Ix
Leck im Volumenregelsystem S9 XXX I I I x I I x I Ix Ix I x [ x Ix Ix [x |[x
Leck am Flutraum / Absetzbecken S10 X X |x X X X
Leck in ein angeschlossenes System S11 XXX X Ix I Ix Ix Ix Ix [x|x
Deborierungen
Lecks aus Deionat filhrenden Systemen D1 XX X I x Ix Ixx Ix Ix Ix Ix Ix |x
- Dampferzeuger-Heizrohr-Leck D1.1 X |x X | x
- Leck im Nachkihler D1.2 XX X I x I I x I x I x Ix I x I x |x
- Leck einer Gleitringdichtung D1.3 XXX X Ix I x Ix I x I x I x Ix Ix
- Fehlerhafte Einspeisung in PKL D1.4 XX X X |Ix |x XX X [ X |Ix |x
Fehlerhaft Deionat im Nachkihlsystem D2 XX X I x Ix Ix x Ix Ix Ix Ix Ix |x
Deborieren bei Dekontaminationsarbeiten D3 X x| x
Entborieren beim Anheben des Fillstands | D4 X
Fehler beim Borieren zum Abfahren D5 X
Fehlerhaftes Entborieren beim Anfahren D6/T1 X
nach Ausfall aller Hauptkihlmittelpumpen
Kritikalitatsereignisse
Fehlausfahren der Steuerstébe K1 X | X
Ausfall der Reaktorschnellabschaltung K2 X X
Beladefehler K3 X X
Handhabungsfehler
Brennelement-Handhabungsfehler H1 X X
Absturz schwerer Lasten H2 X Ix Ix Ix Ix Ix IxIx |x
Ubergreifende Einwirkungen von innen
Brand innerhalb SHB 11.1 XXX I I x I e Ix Ix I x Ix px o ix I x Ix [ x |x
Brand auRRerhalb SHB 11.2 XX x Ix Ix Ix Ix Ix Ix Ix Ix Ix Ix Ix Ix [ x |x
Interne Uberflutung 12 XXX X X I I x Ix Ix Ix Ix [ x Ix Ix [x |x

1 Die anlagenspezifische Abgrenzung zwischen Leistungsbetrieb und NLB ist zu beachten.
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Tabelle 4-4:

Beispielhafte Zuordnung méglicher auslédsender Ereignisse zu ABZ (SWR)

Phase ! a b|c d e f g

ABZ AN Il Il RO IR IR IENE Rl
Ausldsendes Ereignis @ ©la]lo]T | T|O Ol |«+~]D> O
Transienten
Notstromfall (extern) T11 | x | x| x| x| x| x| x| x]x|x]x|x
Notstromfall (intern) T1.2 X x| x| x| x| x]x
Ausfall Hauptspeisewasser ohne AHWS T2 X | X X | X
Ausfall Hauptwarmesenke ohne AHSpW T3 X | X X | X
Ausfall Hauptspeisewasser und AHWS T4 X | X X | X
Offenbleiben eines S+E-Ventils T5 X | x| x X | x| x| X
Fehl6ffnen von Turbinen- oder Umleitstellventi-
len T6 X | X X | X
Ausfall der Nachwarmeabfuhr T7 X x x| x| x| x| x| x
Uberspeisungstransiente T8 X | X X | X
Ausfall BELB-Kiihlung T9 X | x| x| x| x| x| x| x]x]|x
Kihlmittelverluste
FD-Leck au3erhalb SHB S11 | x | x X | X
FD-Leck innerhalb SHB S12 | x | x X | X
SpW-Leitungsleck auBerhalb SHB S2.1 | x | x X | X
SpW-Leitungsleck innerhalb SHB S22 | x | X X | X
hglcbk ér:' EF;eaktorwasserre|n|gungssystem aulRer- s31 x| x| x 2 | x| x
h:;:bk éra Igieaktorwasserre|n|gungssystem inner- oo | o |« | x 2 | x| x
Leck im RDB-Boden S41 | x | x X | X
Leck im RDB-Boden bei Arbeiten an Durchfiih- S4.2 | x| x| x
rungen
Leck im Nachkihlsystem im SHB S5.1 x| x| x| x| x X
Leck im Nachkihlsystem im Reaktorgebaude S5.2 x| x| x| x]x|x] x| x
Leck am Flutraum / Absetzbecken S6 x| x| x]x
Leck in ein angeschlossenes System S7 X | x| x| x]x X
Kondensationskammer-Leck S8 X | x| x X[ x| x| x] x| x
Kritikalitatsereignisse
Fehlausfahren der Steuerstébe K1.1 x| x| x x| x| x
Fehlerhafter Ausbau von Steuerstében K1.2 X | x
Herausfallen von Steuerstében K13 | x X
Ausfall der Reaktorschnellabschaltung K2 X X | X
Beladefehler K3 X
Anfahrstorfall K4 X | X
Handhabungsfehler
Brennelement-Handhabungsfehler H1 X
Absturz schwerer Lasten H2 x| x| x]x
Ubergreifende Einwirkungen von innen
Brand innerhalb SHB (nicht wenn inertisiert) 11.1 )| x| x| x| x]x )1 | X
Brand auRRerhalb SHB 11.2 X | x| xIx|x|x]x|x]x|x]x]|x
Interne Uberflutung 12 X | x x| x| x| «x x| x| x

1 Die anlagenspezifische Abgrenzung zwischen Leistungsbetrieb und NLB ist zu beachten.
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4.3.3.1 Analyse fehlerhafter Personalhandlungen vor Ereigniseintritt

Bei der Ermittlung auslésender Ereignisse im NLB ist auf Grund der Vielzahl von Instandhaltungs-, Frei-
schaltmalBnahmen und wiederkehrenden Priifungen auf das Potenzial fehlerhafter Personalhandlungen vor
Ereigniseintritt einzugehen, mit der Zielsetzung der Identifikation méglicher auslésender Ereignisse. Bezlig-
lich der Auswirkungen fehlerhafter Personalhandlungen vor Eintritt eines auslésenden Ereignisses wird ge-
nerell unterschieden zwischen

e Fehlhandlungen, die zur Nichtverfligbarkeit von Komponenten oder sogenannten latenten Fehlern fih-
ren, die erst bei einer Anforderung oder unter bestimmten Bedingungen evident werden (z. B. Fehlstel-
lungen),

¢ Fehlhandlungen, die ein ausldsendes Ereignis zur Folge haben,

e Fehlhandlungen, die zusatzlich zu einem auslésenden Ereignis den Ausfall sicherheitsrelevanter Einrich-
tungen oder Systeme verursachen.

Fir diese Analyse der Auswirkungen fehlerhafter Personalhandlungen vor Ereigniseintritt kdnnen folgende
Quellen herangezogen werden wie

e Dbetriebliche Regelungen zum Ab- und Anfahren der Anlage,

o Revisionsplane bzw. eine der Analyse zugrundeliegende repréasentative Revision, welche die Instandhal-
tungs-, FreischaltmalRinahmen und wiederkehrenden Prifungen beinhaltet, zusammen mit den zugeord-
neten einzuhaltenden betrieblichen Regelungen,

e Auswertungen zur Betriebserfahrung der Anlage.

Die ersten beiden Quellen umfassen den Umfang an vorgesehenen MaRnahmen wahrend des NLB. Die
Auswertungen zur anlagenbezogenen Betriebserfahrung erméglichen die Nutzung dieser Betriebserfahrung
im Hinblick auf zusétzliche Erkenntnisse zu Ursachen und Wirkungen von Fehlhandlungen in der Wechsel-
wirkung mit der Umgebung.

Da eine detaillierte Analyse und Bewertung aller Malinahmen des Betriebspersonals wéahrend des NLB nicht
praktikabel ist, sollte die Analyse von Personalhandlungen vor Ereigniseintritt in iterativen Schritten erfolgen.
Ziel ist es, zunachst durch ein Bewertungsverfahren festzustellen (Screening-Analyse), fir welche Mafl3nah-
men eine qualitative Untersuchung ausreichend ist, fur welche mdglichen Fehlhandlungen eine summarische
Analyse empfohlen wird und fur welche identifizierten MaRnahmen vor Ereigniseintritt eine detaillierte Ana-
lyse erforderlich ist (vgl. Abbildung 4-1). Im nachsten Schritt werden dann nur fur die als relevant eingeord-
neten MalRhahmen summarische bzw. detaillierte Analysen durchgefiihrt.

Fur diese Screening-Analyse werden die Hauptschritte bzw. -inhalte der Ab- und Anfahrprozedur sowie der
durchzufihrenden Malinahmen entsprechend einer reprasentativen Revision zusammen mit den jeweiligen
betrieblichen Randbedingungen fir die konkrete Anlage in Anlehnung an die in Tabelle 4-5 angegebene Bei-
spielliste fur die jeweiligen Anlagenbetriebszustande untersucht

Dazu werden nach entsprechender Auswertung der Arbeitsumgebung im Rahmen von empirischen Untersu-
chungen wie Begehungen und Aufgabenanalysen mégliche Fehlhandlungen fir diese Mal3nahmen und die
daraus resultierenden Auswirkungen untersucht. Die Einordnung der Relevanz erfolgt dann fir mogliche
Fehlhandlungen, die entweder zu Nichtverfligbarkeiten von Komponenten oder Teilsystemen fiihren, oder
ein auslosendes Ereignis zur Folge haben.

Im ersteren Fall wird untersucht, welche Erkennungsmadglichkeiten es fir den Fehler gibt, fir welches Zeit-
fenster von einer entsprechenden Nichtverfligbarkeit oder dem Vorliegen eines latenten Fehlers auszugehen
ist und bei welchen auslésenden Ereignissen die Nichtverfligbarkeit oder der Fehler evident werden wirde.
Danach kdnnen mdgliche GegenmalRnahmen bei Auftreten eines entsprechenden auslésenden Ereignisses
sowie die Konsequenzen bei Nicht-Beherrschung qualitativ untersucht und beschrieben werden.

Im Falle einer moglichen Fehlhandlung, die ein ausldésendes Ereignis zur Folge hat, wird dieses zunéchst
klassifiziert, z. B. ein KMV, ein Verlust der Nachwarmeabfuhr, eine Reaktivitatsstérung, der Verlust der Ener-
gieversorgung oder eine Aktivitatsfreisetzung. Die Einordnung der Ergebnisrelevanz erfolgt durch eine quali-
tative Untersuchung der Erkennungsmadglichkeiten fiir die Stérung bzw. den Storfall, verfligbare Zeitfenster
zum Ergreifen vorgesehener Gegenmalinahmen sowie die mdglichen Konsequenzen bei einer Nicht-Beherr-
schung.

Der wesentliche Punkt dieser Screening-Analyse betrifft die nachvollziehbare Zuordnung der vorgesehenen
MafRnahmen — bezogen auf Hauptschritte — zu der durchgefuhrten Einordnung beziiglich der Ergebnisrele-
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vanz. Zu dieser Bewertung sollten insbesondere die Auswertungen der anlagenbezogenen Betriebserfah-
rung herangezogen werden, mit den entsprechenden Erkenntnissen zu Ursachen und Wirkungen von Fehl-
handlungen und Fehlermechanismen.

Danach sollte die summarische bzw. detaillierte Bewertung der nach dem Screening-Prozess als ergebnisre-
levant eingeordneten MalRnahmen erfolgen; werden qualitative Untersuchungen als ausreichend erachtet,
sind diese mit der Screening-Analyse erfolgt und es sind keine weiteren Analysen notwendig. Unter einer
summarischen Analyse wird eine zusammengefasste Analyse einer bestimmten Klasse von auslésenden
Ereignissen verstanden, bei der z. B. durch unterschiedliche Fehler verursachte Leckagen oberhalb des
Kerns untersucht werden, ohne die Fehlermdéglichkeiten dafiir im Detail zu untersuchen. Quantitative Ab-
schatzungen von Personalhandlungen sind mit geeigneten Methoden durchzufiihren, vgl. Abschnitt 3.4.

Ereignisse kénnen in Ereignisgruppen zusammengefasst werden, die durch ahnliche Randbedingungen und
Anforderungen an die Mal3nahmen zur Beherrschung gekennzeichnet sind. In einer Gruppe sind fur die ein-
zelnen Systemfunktionen die jeweils ungunstigsten Mindestanforderungen (z. B. Anzahl der benétigten Teil-
systeme, Anforderungszeitpunkt, erforderliche Einsatzzeit) zu beriicksichtigen, die fur die in der Gruppe zu-

sammengefassten Ereignisse zutreffen.
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Screening- Analyse von Hauptschritten in Anlehnung an die Referenz-Listen fir
die jeweiligen Anlagenbetriebsiustinde

[Pl - und Anfahiren der Anlage; Fretschalt., InstandhaltungsmaBnahimen, WEFs)

JL

Analyze miglicher
Fahlhandlungen

o Untersuchungen [empirisch)
o Aufgabenanahyse

Erkenntnisse
Betrichserfahrung

A
\J_

1l

Systemtechnische
Auswirkungen

Michtverfligharkeit [Ny]
(2. B. fir Kormponenten, Strange, Systeme)

Auslbsendes Ereignis
[ AE]

JL

Klassifizlerung
{wie KBV, Verlust NWA, Reaktivitdtsstérung,

Verlust EVersorgung, Aktivitstsfresetzung)

Einordnung Relevanz
a Erkennungsmibglichioeiten
a Deitfenster
a Auftreten bei qu identifizierenden AE
a migliche GegenmaBnahmen
a Eonsequenzen

4L

Einordnung Relevanz
a Erennungsméaglichkeiten
o verfighare Feitfenster
o vorgesthene Gegenmafnahmen

a Konsegquenzen

il

igs

Ergebnis Scresning Analyse

JL

JL

1L

Cualitative
Untersuchung
ausrelchend

keing wedtene Analyie

naTwendip

Detallierte Analyse

Summarische Analyse
- erforderlich
Quantitative fiir identifizierte
Abschitzung MaBnahme vor

Ersigniseintritn

Abbildung 4-1: Screening-Analyse zur Ermittlung der Ergebnisrelevanz fehlerhafter Personalhandlungen vor

68

Ereigniseintritt




Tabelle 4-5:
(DWR und SWR)

Beispielhafte Auflistung von Hauptschritten bzw. -inhalten einer reprasentativen Revision

DWR

SWR

Leistungsabsenkung - Abfahren der Anlage

Leistungsabsenkung - Abfahren der Anlage

Beginn WKP zum Abfahren der Anlage nach PHB und
Freischaltmafnahmen

Beginn WKP zum Abfahren der Anlage nach PHB und
FreischaltmafZnahmen

Generator vom Netz

Generator vom Netz

Leistungsabsenken, Aufborieren auf unterkritisch heil3

Abfahren iber FDU bis zur Ubernahme auf Nachkiihlbe-
trieb

Abfahren iber FDU bis zur Ubernahme auf Nachkiihlbe-
trieb

SHB-Ladedeckel 6ffnen

Abfahren mit Nachkihlbetrieb

RDB 6ffnen

WKP Nukl. Nachkihlsystem, Zusatzboriersystem

Flutkompensator setzen

Reaktorriegel ziehen, Kontrolle Reaktorbecken

Fluten

KMT und KMD absenken, HKMP aufRer Betrieb nehmen

RDB-Arbeiten

WKP Volumenregelsystem, DH Kaltfahren

Wasserabscheider/Dampftrockner ausbauen

Niveau auf % Loop absenken

Ausbau Speisewasserverteiler (nicht fur alle Anlagen)

Kabelbriicke abklemmen

Stopfen setzen, Platten setzen

Spulbetrieb RKL mit Luftung/Abgassystem

Redundanzarbeiten

Kabelbriicke ziehen

Arbeiten an einzelnen Systemen/Komponenten (Steuer-
stabantriebsraum, ...)

RDB-Bolzen entspannen

Schitz ziehen

RDB-Deckel anheben

BE-Sipping-Test

Fluten Reaktorbecken bis Niveauausgleich

BE-Wechsel

OKG ziehen

Schiitz setzen

Dichtschitz ziehen

Speisewasserverteiler aus-/einbauen

Kernentladen oder Shufflen

Stopfen ziehen, Platten ziehen

Dichtschitz setzen *)

Einbau Speisewasserverteiler (nicht fir alle Anlagen)

Niveauabsenken Reaktorbecken *)

Dampftrockner/Wasserabscheider einbauen

Arbeiten UK Loop *)

Flutraum leeren

Fluten Reaktorbecken bis Niveauausgleich *)

Flutkompensator ausbauen

Dichtschitz ziehen *)

RDB schlieRen

Umsetzen der Kerneinbauten *)

Ladedeckel schlieBen

Kern beladen *)

WKP zum Anfahren der Anlage nach PHB

OKG in RDB einsetzen

Anfahren

Dichtschitz setzen

Leistung erhdhen zum Synchronisieren

Niveauabsenken Reaktorbecken

Synchonisieren, Generator am Netz
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RDB-Deckel auflegen Leistung erhéhen auf Volllast

RDB-Deckel verspannen

Kabelbriicke setzen

Kabelbriicke anklemmen

Reaktorriegel auflegen

Evakuieren RKL

KMD anheben, WKP Volumenregelsystem

HKMP in Betrieb nehmen

WKP zum Anfahren der Anlage nach PHB

KMT und KMD erhdhen

Beginn WKP zum Anfahren der Anlage nach PHB

Aufheizen RKL auf unterkritisch heil3

WKP nach PHB im Zustand unterkritisch heil3

Entborieren und Anfahren der Anlage

Leistung erh6hen zum Synchronisieren

Synchonisieren, Generator am Netz

Leistung erhdhen auf Volllast

*diese Betriebsvorgange entfallen beim Shufflen

4.3.4 Ermittlung zu untersuchender auslosender Ereignisse

Auf der Basis der identifizierten moglichen auslésenden Ereignisse jedes ABZs wird im Weiteren mittels qua-
litativer Bewertungen oder auch mittels quantitativer Abschatzungen der Umfang der explizit zu analysieren-
den auslésenden Ereignisse ermittelt.

Anhand der ausgewerteten Betriebserfahrung und der anlagenspezifischen sowie prozessabhangigen Rand-
bedingungen der einzelnen ABZ, die u. a. auch durch das Betriebsreglement festgelegt sind, ist die Rele-
vanz der auslésenden Ereignisse hinsichtlich einer spéateren expliziten Bewertung zu analysieren. Dabei
sollte auch gleichzeitig Uberprft werden, ob mégliche auslésende Ereignisse in einem bestimmten ABZ be-
reits in der PSA fur den Leistungsbetrieb oder einem anderen ABZ explizit bewertet sind bzw. bewertet wer-
den missen.

Erweist sich im Rahmen dieser Beurteilung ein Beitrag als vernachlassigbar im Sinne von Abschnitt 3.1.2, so
ist eine weitere Analyse nicht erforderlich. Die mit dieser Vorgehensweise als relevant ermittelten auslésen-
den Ereignisse werden dann explizit analysiert. Auf die Bedingungen fur die Vernachlassigbarkeit auslosen-
der Ereignisse wird auch im folgenden Abschnitt eingegangen.

4.3.41 Anlageninterner Brand im Nichtleistungsbetrieb

In den Abschnitten 3.5.1.1 bis 3.5.1.4 ist die allgemeine Vorgehensweise bei der Durchfihrung von Brand-
PSA fur Anlagenbetriebszustande des Leistungsbetriebs beschrieben. Diese Methodik wurde fiir die Bewer-
tung von Brandereignissen im Leistungsbetrieb bereits angewendet und lasst sich grundsatzlich auch fir
den NLB anpassen. Bei der Anwendung der Methodik fur Brand-PSA fur Zustande des NLB sind die Unter-
schiede auRerdem in den Eingangsdaten und -informationen gegentiber denen des Leistungsbetriebs zu be-
achten.

70



Zur Durchfuihrung einer Brand-PSA fur den NLB kann es hilfreich sein,

e sowohl auf eine umfassende Brand-PSA fir den Leistungsbetrieb (vgl. Abschnitte 3.5.1.1 bis 3.5.1.4)
e als auch auf eine umfassende PSA fiir den NLB (vgl. Abschnitt 4)

zuruickzugreifen und auf die dort verwendeten Modellierungen und Ergebnisse Bezug zu nehmen. Bei der
Durchfuhrung einer Brand-PSA fir den NLB, kann im Wesentlichen auf die Unterteilung der 6rtlichen Anla-
gengegebenheiten in Brandbereiche aus der Brand PSA fir den Leistungsbetrieb entsprechend Abschnitt
3.5.1.2.1 zurtickgegriffen werden. RAume oder Raumbereiche, die wéhrend des Leistungsbetriebs inertisiert
sind, mussen in Betriebsphasen mit Deinertisierung im NLB zusétzlich analysiert werden.

Aus der PSA fur den NLB kann die Unterteilung in ABZ herangezogen werden.

Entsprechend dem Vorgehen im Leistungsbetrieb ist fiir jeden relevanten ABZ und jeden relevanten Raum-
bereich die brandbedingte Haufigkeit von Schadenszustanden zu berechnen; im Leistungsbetrieb sind die
ZielgroRRen die jahrliche Haufigkeit von Gefahrdungs- bzw. Kernschadenszustanden, im NLB die Haufigkeit
von Brennstabschadenszustanden pro Jahr.

Mit Hilfe des in den Abschnitten 3.5.1.2.1 bis 3.5.1.2.4 beschriebenen und fur den NLB angepassten Aus-
wahlverfahrens sind fur jeden ABZ des NLB diejenigen Rdume bzw. Raumbereiche herauszufinden, in de-
nen Brandereignisse Auswirkungen mit sicherheitstechnischer Bedeutung haben kénnen. Dabei sind insbe-
sondere folgende Anderungen und Erweiterungen beziiglich der Eingangsdaten und -informationen zu be-
ricksichtigen:

e Systemtechnischer Status der Raume:
Alle Einrichtungen eines Raumes oder Raumbereichs d. h. bauliche Anlagenteile, Systeme und Kompo-
nenten (einschlieBlich der zugehdrigen Kabel) sind entsprechend ihrer sicherheitstechnischen Funktion
fur jeden ABZ des NLB einer von drei Klassen zuzuordnen (1 — keine sicherheitstechnische Relevanz,
2 — Basisereignis im PSA-Anlagenmodell, 3 — Ausfall fiihrt zu einem stdrfallauslésendem Ereignis).

— Brandschutztechnischer Status der RAume:
In Abhangigkeit vom ABZ sind Anderungen der brandschutztechnischen Gegebenheiten von Rau-
men bzw. Raumbereichen mdglich. Diese Anderungen sind bei der Brand-PSA zu beriicksichtigen.
Dabei ist Folgendes zu beachten: Anderung des Zustands baulicher BrandschutzmaRnahmen, An-
derung des Umfangs und der raumlichen Anordnung von Brandlasten, Beriicksichtigung der Auswir-
kungen von Instandhaltungs- und ReparaturmafRnahmen, Veranderungen hinsichtlich der Anzahl der
in den jeweiligen Raumen bzw. Anlagenbereichen anwesenden Personen und deren Aufenthalts-
dauer in den Raumen.

¢ Raumbezogene storfallauslosende Ereignisse:
Bei einer brandbedingten Nichtverfigbarkeit aller Einrichtungen in einem Raum bzw. Anlagenbereich ist
in Abhangigkeit vom ABZ die Liste der mdglichen auslésenden Ereignisse zu erganzen.

Beim Auswahlverfahren und bei Brandanalysen fiir den NLB sind die nachfolgend genannten Aspekte zu
beriicksichtigen:

¢ Wahrend des Anlagenstillstands finden in bestimmten Bereichen der Anlage Arbeiten statt, die zu Bran-
den fuhren kdnnen,

¢ Inden Anlagen werden gemaf Brandschutz und anderer Betriebsvorschriften umfangreiche Vorkehrun-
gen getroffen, um Brande, die Betriebsstérungen auslésen oder die Nichtverfugbarkeit von Sicherheits-
einrichtungen zur Folge haben kdnnten, zu verhindern,

e Arbeiten, die Bréande verursachen kdnnen, finden gemaf den Betriebsvorschriften nur in solchen Redun-
danzen statt, die freigeschaltet sind und deren Verfugbarkeit daher fir die die Sicherheit der Anlage
nicht erforderlich ist. Dies wird durch ein umfassendes Freischalt- und Arbeitserlaubnisverfahren sicher-
gestellt,

e Die Redundanztrennung ist fir die Redundanzen, deren Verfugbarkeit fur die die Sicherheit der Anlagen
erforderlich ist, i. d. R. auch im Nichtleistungsbetrieb gegeben. Soweit dies nicht der Fall ist, ist hierauf
gesondert einzugehen,

¢ In den Redundanzen, in denen brandgefahrliche Arbeiten stattfinden, ist i. d. R. Personal fur eine Brand-
meldung und —bek&mpfung verfugbar,

e Partielle Aufhebung von Brandschutzmafinahmen.
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Fur die mit dem Auswahlverfahren als analyserelevant identifizierten Raume sind Detailanalysen durchzu-
fuhren.

Detailanalysen umfassen drei Arbeitsschritte:

e Bestimmung der Brandeintrittshéufigkeit:
Dabei kann auf die in Abschnitt 3.5.1.3 beschriebenen Methoden zurtickgegriffen werden; zu berticksich-
tigen sind insbesondere die gednderten brandschutztechnischen Gegebenheiten der Raume.

e Bestimmung der Brandschadenswahrscheinlichkeit:
Dabei wird die in Abschnitt 3.5.1.2.5 beschriebene Methode der brandspezifischen Ereignisablaufana-
lyse angewendet.

e Bestimmung der Brennstabsschadenshaufigkeit:
Zur Berechnung kann auf die Ereignisablaufanalyse des entsprechenden auslésenden Ereignisses aus
der PSA fur den NLB zurtickgegriffen werden. Die zur Beherrschung des auslésenden Ereignisses erfor-
derlichen Personalhandlungen in den Fehlerbdumen sind daraufhin zu Uberprifen, ob sie bei dem zu
analysierenden Brandereignis tatséchlich durchgefihrt werden kénnen.

4.3.5 Ermittlung der Eintrittshaufigkeiten auslosender Ereignisse

Bei der Ermittlung der Eintrittshaufigkeiten auslésender Ereignisse in einer PSA fir den NLB ist zu unter-
scheiden, ob das auslésende Ereignis von der Dauer des ABZ oder von bestimmten MaRnahmen, wie bei-
spielsweise Wartungs- und Instandhaltungsmafnahmen, abhangig ist. Daher sind grundséatzlich die folgen-
den beiden Falle zu betrachten:

— Fall a: Die Haufigkeit fur das Eintreten des auslésenden Ereignisses steigt mit der zeitlichen Dauer des
betrachteten Zeitraums.

— Fall b: Die Haufigkeit fur das Eintreten des ausldsenden Ereignisses ist unabhéngig von der zeitlichen
Dauer des betrachteten Zeitraums.

Im ersten Fall (Fall a) werden Ereignisse untersucht, deren Ursache nicht auf bestimmte Mal3hahmen oder

Handlungen zurtickzufiihren ist. Zur Ermittlung der Haufigkeit des Eintretens bei einer Auswertung der Be-

triebserfahrung ist die Anzahl der beobachteten Ereignisse auf die kumulierten Stillstandszeiten der berlck-
sichtigten Anlagenstillstdande zu beziehen. Der ermittelte Wert ist eine Haufigkeit pro Zeiteinheit.

In Fall b werden die Ereignisse untersucht, deren Ursachen auf fehlerhafte Personalhandlungen wéhrend
des betrachteten ABZ zurlickzufiihren sind. Eine Korrelation mit der Dauer des betrachteten Zeitraums ist
dabei nicht gegeben. Die Haufigkeit des Eintretens kann bei einer numerischen Auswertung der Betriebser-
fahrung durch Bezug der beobachteten Ereignisse auf die kumulierte Anzahl der entsprechenden Maf3nah-
men in allen zu beriicksichtigenden ABZ und Anlagenstillstanden ermittelt werden. Der so ermittelte Wert
stellt eine Fehlerwahrscheinlichkeit pro Durchfiihrung einer MaRnahme dar. Zur Umrechnung dieser Fehler-
wahrscheinlichkeit in eine Eintrittshaufigkeit wird der Wert mit der erwarteten Anzahl der MaRnahmen, die
jeweils im betrachteten ABZ zum auslésenden Ereignis filhren kénnen, und der Anzahl dieser ABZ pro Jahr
multipliziert.

Im Rahmen einer PSA fur den NLB sind die Haufigkeiten pro Jahr anzugeben.

Kann eine numerische Auswertung der Betriebserfahrung nicht durchgefiihrt werden, besteht zum einen die
Méoglichkeit zur Ermittlung von Eintrittshaufigkeiten in der Bestimmung der Ausfélle betrieblicher Systeme
Uber eine Fehlerbaumanalyse; dabei ist die zutreffende zuverlassigkeitstheoretische GroR3e die Ausfallhédu-
figkeitsdichte fur das TOP-Ereignis, heranzuziehen.

Zum anderen kann bei ausldésenden Ereignissen, die durch fehlerhafte Personalhandlungen verursacht wer-
den, eine Analyse und Bewertung der Zuverlassigkeit vor Ereigniseintritt durchgefiihrt werden. Zur Umrech-
nung einer so ermittelten Fehlerwahrscheinlichkeit in eine Eintrittshaufigkeit wird dieser Wert mit der erwarte-
ten Anzahl der MaRnahmen, die jeweils im betrachteten ABZ zum auslésenden Ereignis fuhren kénnen, und
der Anzahl dieser ABZ pro Jahr multipliziert.

AuRerdem besteht die Moglichkeit zur Ermittlung einer Eintrittshaufigkeit in der Verwendung generischer Da-
ten, deren Ubertragbarkeit gegeben ist.

Die Ermittlung der Eintrittshaufigkeiten auslésender Ereignisse im NLB ist in Kapitel 3 des Datenbandes
/DAT 05/ beschrieben.
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4.3.6 Ereignisablauf- und Systemanalyse

Die Untersuchung von unterschiedlichen sich ergebenden Ereignisablaufsequenzen im NLB erfolgt, ebenso
wie die Analyse zum Leistungsbetrieb mit Hilfe von Ereignisablaufdiagrammen. In Abhangigkeit vom auslo-
senden Ereignis und den jeweils vorliegenden Randbedingungen der Anlagenbetriebszustande sind die je-
weiligen Funktionen der systemtechnischen Einrichtungen und die entsprechenden Personalhandlungen zu
ermitteln, die zur Beherrschung des auslésenden Ereignisses in den jeweiligen Ereignisablaufpfaden vorge-
sehen bzw. erforderlich sind; verwiesen wird in diesem Zusammenhang auf die Ausfihrungen in Kapitel 3.4.
Grundlage dieser Ermittlung sind die im Betriebsreglement vorgesehenen MaRnahmen auf Basis der verfiig-
baren systemtechnischen Einrichtungen (entsprechend den Verfligbarkeitsanforderungen in den jeweiligen
Anlagenbetriebszustanden geman Betriebsreglement der Anlage). Zu beriicksichtigen sind dabei u. a. auch
— soweit vorhanden und verfligbar — Anregekriterien fir Betriebssysteme, flir Begrenzungssysteme und fir
das Reaktorschutzsystem.

Bei der Systemanalyse kénnen zur Ermittlung der Fehlerentdeckungszeiten betriebliche Anforderungen als
Funktionsprifung gelten, sofern sie reprasentativ fur die Anforderungen zur Beherrschung des auslésenden
Ereignisses (unter Beriicksichtigung des jeweiligen Ereignisablaufpfades) sind. Die Anforderungshéaufigkei-
ten sind dabei aus den betrieblichen Aufzeichnungen zu ermitteln.

Kann mit den durchzufiihrenden MalRnahmen die Brennelementkihlung nicht gewahrleistet werden, oder
fuhren andere Ereignisablaufsequenzen zu Brennstabschaden mit einer wesentlichen Radionuklidfreiset-
zung, liegt ein Brennstabschadenszustand vor.

Bei offenem RDB und ausgefallenen Systemen zur Nachwarmeabfuhr kdnnen Ereignisablaufpfade auftre-
ten, bei denen eine ausreichende Kilhlung der Brennelemente durch Verdampfung des KihImittels in den
Sicherheitsbehélter bzw. bei offenem Sicherheitsbehélter in das Reaktorgeb&ude bei gleichzeitiger Nach-
speisung der Verdampfungsverluste gewahrleistet wird.

Diese zunachst beherrschten Zustande sind hinsichtlich méglicher Folgeschéaden durch die zunehmende
Dampfatmosphéare, deren Folgen méglicherweise zu Brennstabschadenszustanden fihren kénnen, weiter zu
untersuchen und bezuglich ihres zu erwartenden Risikobeitrags abzuschatzen.

Die Wirksamkeitsbedingungen der einzelnen Mal3nahmen sind abhéngig vom Ereignisablaufpfad festzustel-
len. Anlagenzustéande, die nicht beherrscht werden, sind den Brennstabschadenszusténden zuzuordnen und
auszuweisen. Die Brennstabschadenszusténde sind in verschiedene Kategorien einzuteilen, die den zeitli-
chen Abléaufen der einzelnen Ereignisablaufpfade und den mdglichen Auswirkungen Rechnung tragen.

4.3.7 Kategorisierung der Endzustande

Ein Brennstabschadenszustand im NLB bezeichnet eine wesentliche Radionuklidfreisetzung (Verlust der
Brennelementkiihlung und nachfolgende Aufheizung der Brennstébe oder mechanische Beschadigung der
Brennstabhullen ohne Abschirmwirkung z. B. durch Beckenwasser) und stellt einen unbeherrschten Endzu-
stand dar. Unbeherrschte Endzustande kénnen auch aus einem Verlust der Reaktivitatskontrolle resultieren.
Diese letzteren Zustdnde werden — auch wenn nicht unmittelbar eine Radionuklidfreisetzung resultiert oder
wenn die Brennelementkihlung nicht unmittelbar betroffen ist — ggf. als unbeherrschter Endzustand in einer
eigenen Kategorie charakterisiert. Die Unterscheidung zwischen beherrschten und unbeherrschten Endzu-
sténden ist an berechenbare physikalische Gréen zu koppeln.

Eine wesentliche Radionuklidfreisetzung kann somit durch den Verlust der Brennelementkihlung und die
nachfolgende Aufheizung der Brennstébe auftreten, die u. a. folgendermal3en kategorisiert werden kann.

e Absinken des RDB-Fillstands unterhalb der Oberkante der aktiven Zone des Kerns,

e Unterschreiten der Wasseriiberdeckung im Brennelementlagerbecken (BELB) unterhalb der Oberkante
des Brennstoffs,

e zu/unzulassig hoher Druckanstieg (RDB-Druck, FD-/KM-Druck)
Eine mechanische Beschadigung der Brennstabhillen kann auftreten durch

e den Integritatsverlust von Brennelementen bei einem Absturz schwerer Lasten oder
e einen Integritatsverlust bei einem Brennelement-Handhabungsfehler.

Die Brennstabschadenshaufigkeit ist die Haufigkeit pro Jahr, mit der im NLB der Anlage eine Aufheizung
oder anderweitige (mechanische) Beschadigung der Brennstébe und eine wesentliche Radionuklidfreiset-
zung aus dem Kernbrennstoff erwartet wird. Dabei ist es unerheblich, an welchem Ort in der Anlage sich die
Brennstébe befinden (RDB, BELB etc.).

Es wird darauf hingewiesen, dass den qualitativ deutlich unterschiedlichen unbeherrschten Endzustanden im
NLB bei der Bewertung der Ergebnisse Rechnung zu tragen ist.
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4.3.8 Mindestanforderungen an die Systemfunktionen

Die Mindestanforderungen an die Systemfunktionen sind ereignisablaufpfadspezifisch zu ermitteln. Dabei
sind die jeweils erforderlichen Gegenmalinamen einschlie3lich der bestehenden Konfigurationen der Sys-
teme zu bertcksichtigen.

Die fur die Bestimmung der Mindestanforderungen an die Systeme benétigte Randbedingungen, wie die
Nachzerfallsleistung und verfugbare Wasserinventare, sind konservativ abdeckend fir den jeweils unter-
suchten ABZ zu bestimmen, dabei ist der Anfangszeitpunkt des ABZ zu definieren.

Die zu ermittelnden Karenzzeiten fur die Durchfiihrung von GegenmafRnahmen geben in der Summe den
Zeitraum an, der von der Erkennbarkeit des Ereignisses bis zum spétesten Zeitpunkt fir ein erfolgreiches
Eingreifen vorhanden ist. Dabei sind sowohl die unterschiedlichen Karenzzeiten fur die Durchfihrbarkeit von
MafRnahmen entlang eines Ereignisablaufpfades als auch weitere Kriterien zugrunde zu legen, die sich an
Art und Ort der durchzufiihrenden MaBRnahmen orientieren (z. B. Ortsdosisleistung oder Temperatur fir Mal3-
nahmen am BELB.

Die Mindestanforderungen sollen unter realistischen Anfangs- und Randbedingungen fur Druck, Temperatur,
Kritikalitat usw. fir den jeweils betrachteten ABZ ermittelt werden; dabei sind die jeweiligen Unsicherheiten
angemessen zu berucksichtigen.

4.3.9 Quantitative Ergebnisse der Ereignisablauf- und Systemanalyse
Die Ereignisablauf- und Systemanalysen werden mit einem entsprechend qualifizierten Computerprogramm
guantitativ ausgewertet und folgende auf ein Jahr bezogene Grof3en ermittelt:

o Erwartungswerte und Unsicherheiten der Haufigkeiten von Ereignisablaufsequenzen, die zu Brennstab-
schadenszustanden fihren:

— Gesamtwerte fur alle ausldsenden Ereignisse und alle Endzusténde nicht beherrschter Sequenzen,
— Beitrage der einzelnen Endzustande zu diesen Gesamtwerten,

— Beitrdge der einzelnen auslosenden Ereignisse und der einzelnen Anlagenbetriebszustande (ABZ)
zu diesen Gesamtwerten,

— Beitrage der einzelnen Kategorien von Endzustanden zu den Haufigkeiten der einzelnen nicht be-
herrschten auslésenden Ereignisse und zu den einzelnen ABZ.

e Wichtige Beitrage (Importanzen) sowohl von einzelnen Funktionselementausfallen als auch von definier-
ten Gruppen von Funktionsausfallen:

— zu den Gesamthaufigkeiten,
— zu den Haufigkeiten der einzelnen Endzustande,
— zu den Haufigkeiten der einzelnen, nicht beherrschten auslésenden Ereignisse.

e Einfluss der Variation der Zuverlassigkeitskenngré3en (Sensitivitdten) sowohl von einzelnen Funktions-
elementausfallen als auch von definierten Gruppen von Funktionselementausfallen:

— auf die Gesamthaufigkeiten,

— auf die Haufigkeiten der einzelnen Endzustande,

— auf die Haufigkeiten der einzelnen, nicht beherrschten auslésenden Ereignisse.
Die Erwartungswerte der Haufigkeiten von Brennstabschadenszustanden, die aus den fur den NLB analy-
sierten Ereignisablaufsequenzen resultieren, zahlen zu den wesentlichen Ergebnisgrofien der PSA.

Zusatzlich zu den oben genannten GréRRen sollten die Erwartungswerte der Haufigkeiten von Ereignisab-
laufsequenzen Uber eine zeitabhédngige Analyse ermittelt werden. Dabei ist darauf zu achten, dass der Zeit-
bereich fur die Dauer des jeweiligen ABZ berticksichtigt wird.

44 ZUVERLASSIGKEITSKENNGROSSEN

Fur die Ereignisablauf- und Systemanalyse werden folgende Zuverlassigkeitskenngrof3en benétigt:

o Eintrittshaufigkeiten der auslésenden Ereignisse,
o Haufigkeit und Dauer der ABZ pro Jahr,
e Wahrscheinlichkeiten fir fehlerhafte Personalhandlungen,

e Ausfallrate oder Ausfallwahrscheinlichkeiten von Komponenten oder Teilen von Komponenten (Betriebs-
mittel) auf Grund von unabhéangigen Ausfallen,
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e Reparaturdauern bzw. Reparaturdauerverteilungen,
¢ Nichtverfugbarkeiten von Teilsystemen infolge von Test, Wartung, Instandhaltung usw.,

e zeitlicher Abstand und Abfolge der WKP (Zeitpunkt des letzten Tests) oder mittlerer zeitlicher Abstand
betrieblicher Anforderungen,

o Ausfallwahrscheinlichkeiten von Komponenten bzw. Teilen von Komponenten (Betriebsmittel) auf Grund
von gemeinsam verursachten Ausféllen (GVA) und

e Wahrscheinlichkeiten von Folgeausfallen.

In Kapitel 3 des Datenbandes /DAT 05/ ist ausgefiihrt, wie diese Grof3en — mit Ausnahme der auf Personal-
handlungen zuriickgehenden — bestimmt werden kdnnen. Auf die entsprechenden Angaben im Hinblick auf
die Bewertung der Zuverlassigkeit von Personalhandlungen wird in Abschnitt 3.4 und in Anhang E eingegan-
gen.
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5 PSADER STUFE 2 AUSGEHEND VOM LEISTUNGSBETRIEB (MB)
5.1 VORBEMERKUNG

Das folgende Kapitel beschreibt die wesentlichen Schritte, Anforderungen und moglichen Methoden einer
PSA der Stufe 2 fur Leichtwasserreaktoren ausgehend vom Leistungsbetrieb. Die Darstellung ist in folgende
Bereiche gegliedert:

-~ Ubergang von Stufe 1 zu Stufe 2,

—  Ermittlung von Unfallablaufen und Anlagenschadenszustanden,

—  Quelltermermittlung,

— Ubertragbarkeit bereits vorliegender Teilanalysen und PSA-Resultate sowie
— Dokumentation und Ergebnisdarstellung.

Insbesondere ist eine Zusammenstellung von Angaben zur Quelltermermittiung und Definition von Freiset-

zungskategorien enthalten, die den gegenwaértigen Kenntnisstand auf diesen Gebieten widerspiegelt sowie
die Anforderungen an die Behandlung von Unsicherheiten der Ergebnisse und deren Ursachen im Rahmen
einer Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse beschreibt.

Die grundlegenden Anforderungen und Aspekte zu Analysezielen, -voraussetzungen und Qualitatssicherung
sowie probabilistischen Methoden (Ereignis- und Fehlerbaumanalyse) sind in den vorangegangenen Kapi-
teln 1, 2, 3 und 4 abgehandelt.

Grundlage des vorliegenden Kapitels sind im Wesentlichen die von der IAEA herausgegebenen Empfehlun-
gen in /IAEA 10/ zur praktischen Durchfiihrung von PSA der Stufe 2.

Im Kapitel 7 des Datenbandes /DAT 05/ sind Bandbreiten bedingter Wahrscheinlichkeiten fur ausgewéhlte
unfallablaufbestimmende Phanomene, fir die besonders grof3e Kenntnisunsicherheiten bestehen, sowie ent-
sprechende Anwendungsempfehlungen bei der Quantifizierung des Unfallablaufbaums (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 fiir die jeweils zu I6sende Aufgabe
(Anforderungen an Rechenprogramme s. Anhang C2).

52 (UBERGANG STUFE 1 ZU STUFE 2

Das Ende der PSA der Stufe 1 und der Beginn der PSA der Stufe 2 missen mit demselben Anlagenzustand
charakterisiert werden. Die PSA der Stufe 2 schlief3t an diejenigen Sequenzen der Stufe 1 an, fir die ein
Kernschaden ermittelt wurde. Ein Kernschadenszustand ist definiert als der Zustand, bei dem das Kernmate-
rial (meist das Steuerstabmaterial) erstmals fllissig wird.

Im Allgemeinen ergibt sich in der PSA der Stufe 1 eine grof3e Anzahl von Sequenzen mit der Konsequenz
,Kernschaden®. Durch die Zusammenfassung der Sequenzen in Gruppen von Kernschaden mit vergleichba-
ren Ablaufen und Zustanden wird es moglich, die Analyse der sich anschlieBenden Unfallablaufbdume (UAB,
s. Abschnitt 5.3) auf eine Uberschaubare Zahl von Fallen zu fokussieren, indem fir jede ,Gruppe von Kern-
schadenszustdnden® — im Weiteren nur noch als ,Kernschadenszustande® (KSZ) bezeichnet — jeweils ein
UAB entwickelt wird.

An die Definition der Kernschadenszustéande besteht die grundlegende Anforderung, dass sie alle Anfangs-
und Randbedingungen beinhalten mussen, die fir die Bestimmung der im anschlieBenden UAB zu ermitteln-
den Verzweigungswahrscheinlichkeiten erforderlich sind. Die konkrete Ausgestaltung dieser Anforderung
hangt wiederum von der jeweiligen Vorgehensweise beim Aufbau der Analyse ab.

Diesbeziiglich sind zwei Vorgehensweisen maglich, die sich hinsichtlich des Ubergangs von Stufe 1 und da-
mit hinsichtlich der Verwendung von KSZ unterscheiden:

Integriertes Verfahren: Fir die Analyse des Ereignisbaumes der Stufe 1 und des UAB der Stufe 2 bis hin
zur Bestimmung der Freisetzungskategorien wird ein gemeinsames Zuverlassigkeits-Rechenprogramm ver-
wandt. Damit ist es mdglich, bei der Analyse des UAB auf Informationen der Stufe 1, etwa Fehlerbdume zur
Systemverfugbarkeit, zurtickzugreifen.
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Zweistufiges Verfahren: Fir die Analyse des UAB und damit letztlich firr die Bestimmung der Freisetzungs-
kategorien wird ein anderes Rechenprogramm verwandt, als fur die Ereignisbaumanalyse der Stufe 1. Damit
wird es mdglich, ein ausschlieBlich fur die Analyse des UAB entwickeltes Programm mit entsprechenden Ei-
genschaften zu verwenden. Die relevanten Informationen aus der Stufe 1 mussen Uber eine Schnittstelle zur
Verfiigung gestellt werden.

Die Unterschiede zwischen dem integrierten und dem zweistufigen Verfahren haben Auswirkungen auf die
Darstellung der KSZ. Wahrend es beim zweistufigen Verfahren unumganglich ist, die Eigenschaften der KSz
ausdriicklich zu benennen und von Stufe 1 auf Stufe 2 zu Ubertragen, ist beim integrierten Verfahren eine
derartig vollstandige Darstellung nicht erforderlich. Vielmehr kénnen die fur die Stufe 2 erforderlichen Infor-
mationen zum Teil in programminternen Datensatzen transportiert werden, ohne dass diese explizit ausge-
wiesen werden. In diesem Fall fassen die dokumentierten KSZ mehrere der erforderlichen und programmin-
tern verwendeten KSZ zusammen. Beispielsweise kdnnen unterschiedliche Leckgré3en von Belang fir ein-
zelne Verzweigungswahrscheinlichkeiten sein. Im integrierten Verfahren ist es praktisch bei jeder Verzwei-
gung des UAB maglich, diese Information in die Ermittlung der Verzweigungswahrscheinlichkeit einzubezie-
hen, wenn sie im Programmteil fir die Stufe 1 verfligbar ist. Bei dem zweistufigen Verfahren muss die Infor-
mation jedoch bei Erfordernis bereits in der Definition der Kernschadenszustande enthalten sein.

Die fur den UAB bendétigten Merkmale, die aus der Stufe 1 ermittelt werden kdnnen, sind in Tabelle 5-1 fur
den DWR und Tabelle 5-2 fir den SWR dargestellt. Diese kénnen Uber die KSZ an die Stufe 2 der PSA
Ubertragen werden. Anderenfalls missen sie in der Stufe 2 ermittelt werden.

Setzt die Stufe 2 auf eine bereits bestehende Stufe 1 PSA auf, so ist zundchst die Vollstandigkeit der Stufe 1
hinsichtlich der Anforderungen der Stufe 2 zu Uberprifen, gegebenenfalls ist entweder die Stufe 1 zu erwei-
tern oder es sind im UAB der Stufe 2 zuséatzliche Verzweigungen vorzusehen. Beispielsweise ist es fur eine
reine PSA der Stufe 1 nicht erforderlich, Funktionen des Sicherheitsbehalters abzubilden, falls diese nicht
zur Vermeidung von Kernschmelzen erforderlich sind (vgl. auch Abschnitt 5.3.3.1), wéhrend die PSA der
Stufe 2 diese Information bendtigt.

Kernschadenszustande mit geringer Haufigkeit brauchen in der Analyse dann nicht weiter explizit betrachtet
werden, wenn die zugehdrigen Sequenzen sinnvoll auf andere Kernschadenszustande mit etwa gleichen
Verzweigungswahrscheinlichkeiten verteilt werden kdnnen.

Kernschadenszustande konnen im Rahmen der Stufe 2 vernachlassigt werden, wenn der Punktwert der
Summe der Haufigkeiten der vernachlassigten Kernschadenszustéande weniger als 1 % des Punktwertes der
Summen-Haufigkeit der verbleibenden Kernschadenszustande mit den entsprechenden Merkmalen betragt.
Diese in der Analysepraxis bewahrte Vereinfachung betrifft allein den Ubergang von der Stufe 1 zur Stufe 2
und berthrt die in /IMET 05/, Abschnitt 3.1.2, formulierten Ubergeordneten Kriterien fur den Verzicht auf die
vertiefte Analyse von Ereignisablaufen nicht.

Weitere Informationen zur Einteilung der Kernschadenszustéande kdnnen der Literatur (z. B. /IAEA 10/,
/INEA 97/) entnommen werden.

Tabelle 5-1:  Fir die Ereignisbaumanalyse der Stufe 2 der PSA relevante Merkmale, die in der Stufe 1 ermittelt
werden kdnnen (DWR) und Erlauterung der Merkmale (kursiv)

Merkmal (DWR) Erforderlich zur Ermittlung von:

[EEY

. Ereignisablauf Anfangs- und Randbedingungen fir Unfallablauf

—  KuhImittelverlust als einleitendes Ereignis
(eventuell unterschiedliche Leckgrof3en)

—  Transienten
—  SHB-Bypass durch Dampferzeuger
—  SHB-Bypass zum Ringraum

—  Zustand der Energieversorgung

Ein Kihimittelverlust 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 druckfihrenden UmschlieRung des Primarkreises, eintreten. Dies ist dann im UAB zu
behandeln.

Der SHB-Bypass durch Dampferzeuger ist bei allen Dampferzeuger-Heizrohrlecks gegeben, bei denen die Isolie-
rung des defekten Dampferzeugers versagt. Der SHB-Bypass zum Ringraum liegt bei Lecks in einer primarkuhl-
mittelfihrenden Leitung aufl3erhalb des SHBs vor.
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Merkmal (DWR) Erforderlich zur Ermittlung von:

2. Priméarseitige Druckentlastung vor dem Druck im RDB
Kernschadenszustand
- Druckentlastung hat stattgefunden Bewertung von Operatormalnahmen zur spéteren
- Druckentlastung verfugbar, hat nicht stattgefun- | Druckentlastung
den

- Druckentlastung nicht verfligbar

Wenn die primarseitige Druckentlastung zur Verhinderung eines Kernschadenszustandes (praventive Notfall-
Systemfunktion) stattgefunden hat, liegt der Druck im RDB bei Eintritt des Kernschadens unterhalb des Einspei-
sedrucks der Niederdruckpumpen. Wird die primarseitige Druckentlastung zur Verhinderung eines Kernscha-
denszustandes angefordert und nicht rechtzeitig wirksam und tritt somit ein Kernschadenszustand ein, dann kann
sie als mitigative Notfall-Systemfunktion eingesetzt werden. Die Wahrscheinlichkeit fiir den Ausfall der HandmaR3-
nahmen zur Durchfiihrung der mitigativen Notfall-Systemfunktion wird im Rahmen der Analysen zur Stufe 2 er-
mittelt. Die Informationen zur systemtechnischen Verfligbarkeit der mitigativen Notfall-Systemfunktion sind in der
Stufe 1 zu ermitteln.

3. Verfugbarkeit der Einspeisesysteme in den Wiederverflugbarkeiten von Systemen,
RDB (einschlieBlich Hilfssysteme)

- HD-Einspeisung verfiigbar Bespeisung und Riickhaltung im RDB,

- HD-Einspeisung nicht verfigbar, ND-Einspei- Wasseriiberdeckung bei Betonerosion

sung verfugbar
- weder HD- noch ND-Einspeisung verflighar

Es sind diejenigen Einspeisesysteme zu bericksichtigen, die zur Verhinderung eines Kernschadens angefordert
werden, aber nicht wirksam einspeisen kénnen (z. B. auf Grund eines zu hohen Drucks im RDB). Diese Systeme
werden fir die Analysen der Stufe 2 als mitigative Notfall-Systemfunktionen betrachtet, die nach Eintritt des Kern-
schadenszustandes wirksam werden kénnen (entsprechend den Mindestanforderungen an die Systemfunktionen
bzw. praventiven Notfall-Systemfunktionen zur Verhinderung des Kernschadenszustandes).

4. Druck im RDB (3 Druckbereiche) Wirksamkeit der Systeme zur Kihimitteleinspeisung, Erfor-
dernis von Druckentlastungsmafnahmen

(Ergibt sich im Allgemeinen aus 1. und 2. und ist eine zum
Teil redundante Information)

Entsprechend den Férderh6hen 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 kdnnen wirksam einspeisen,
- Hochdruck: Weder die Niederdruck- noch die Hochdruckpumpen kénnen ausreichend wirksam einspeisen.

5. Masse des bis zum Eintritt des Kernschadens- Wasserliberdeckung bei Betonerosion,
zustands in den SHB aus dem RKL ausgetra- verbleibende RDB-Bespeisungsméglichkeit
genen Wassers aus

—  Flutbehélter

- Druckspeicher

Es ist die Anzahl der Flutbehélter maRgebend, aus denen durch die Hochdruck- und/oder Niederdruckpumpen in
den RDB eingespeist wurde. Zusatzlich sind das Inventar aus den Druckspeichern und ein Anteil aus dem Reak-
torkreislauf zu berticksichtigen. Aus dieser Information kann abgeleitet werden, welche Wassermenge sich im
Sumpf des SHBs befindet. Ferner ergibt sich, ob und gegebenenfalls wie viel Wasser noch fiir mitigative Notfall-
mafRnahmen zur Verfligung steht.

6. Verfugbarkeit der sekundéarseitigen Wéarmeab- Beeinflussung des Kernschmelzablaufs,

fuhr gemaR Mindestanforderungen (einschlieB- | gpaitproduktverhalten bei Dampferzeuger-Heizrohrbruch
lich Hilfssysteme)

- verfugbar
- nicht verfugbar
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Merkmal (DWR) Erforderlich zur Ermittlung von:

Es sind die Mindestanforderungen an die Systemfunktionen bzw. Notfall-Systemfunktionen zugrunde zu legen.
Die sekundarseitige Warmeabfuhr hat vor allem bei Kiihimittelverlust-Storfallen mit kleinem Leck am Primérsys-
tem erheblichen Einfluss auf den Zustand im SHB. Bei verfluigbarer sekundéarseitiger Warmeabfuhr sind der Ener-
gieeintrag und somit auch der Druck im SHB erheblich geringer als bei ausgefallener sekundéarseitiger Warmeab-
fuhr.

7. SHB-Gebaudeabschluss Unmittelbare Freisetzung aus dem SHB

- auslegungsgemanR geschlossen

- offen

Es handelt sich um den Gebaudeabschluss der liftungstechnischen Anlagen. Bei nicht auslegungsgeman dich-
tem Abschluss ist mit friihzeitigen und hohen Radionuklidfreisetzungen aus dem SHB zu rechnen.

8. Zeitdauer zwischen Eintritt auslésendes Ereig- Nachwarmeleistung
nis und Kernschadenszustand Bewertung von OperatormaRnahmen
- <2h
- 2h-10h
- >10h

Es ist die Zeitdauer vom Eintritt des auslésenden Ereignisses bis zum Kernschadenszustand zu ermitteln. Diese
Information ist u. a. erforderlich, um die Hohe der Nachwarmeleistung abzuschatzen.

9. SHB-Leckriickférderung oder Leckkontrolle Freisetzung an SHB-Durchdringungen
- auslegungsgeman in Funktion
- ausgefallen

An Durchfihrungen des SHBs werden etwaige Leckagen abgesaugt und kontrolliert - entweder in den SHB oder
die Abluft abgegeben. Falls diese Systeme nicht wie vorgesehen funktionieren — etwa bei Ausfall ihrer Energie-
versorgung — kénnen sich unkontrollierte Radionuklidfreisetzungen ergeben.

10. Umluftbetrieb im Betriebsraum Wasserstoffverteilung, Dampfinertisierung, Kiihlung der
—  in Betrieb SHB-Atmosphare

- nicht in Betrieb

In der Regel ist es vorgesehen, die Umluft innerhalb des SHBs bei Unféllen abzuschalten. Ein Weiterbetrieb
kdnnte jedoch sinnvoll sein, z. B. im Hinblick auf eine bessere Durchmischung des Wasserstoffes im SHB.

11. Umluftbetrieb im Anlagenraum Wasserstoffverteilung, Dampfinertisierung
- in Betrieb
—  nichtin Betrieb

Es gilt dieselbe Argumentation wie fir den Umluftbetrieb im Betriebsraum.

12. Betriebliche Ringraum-Liftung Abgabe der Leckagen aus dem Ringraum, Warmeabfuhr
—  in Betrieb oder offen Uber die SHB-Stahlschale

- abgeschlossen

In der Regel ist es bei einem Unfall vorgesehen, die betriebliche Ringraum-Luftung abzuschalten und ihre Ab-
sperrklappen zu schlieRen. Falls sie weiterbetrieben oder nicht abgesperrt wird, ist dieser Pfad fiir die Radionuk-
lidfreisetzung offen.

13. Ringraum-Storfallabsaugung Gefilterte Abgabe der Leckagen aus dem Ringraum
- in Betrieb oder offen und gefiltert

- abgeschlossen

Die gefilterte Ringraum-Storfallabsaugung geht bei Unfallen in Betrieb und fuhrt die Ringraumatmosphére gefil-
tert und kontrolliert ab. Ein etwaiger Ausfall dieser Funktion — z. B. weil ein Absperrorgan dieses Systems nicht
offnet — wird mit diesem Merkmal beschrieben. Ein mégliches Versagen des Filters ist in der Unfallphase bis zum
Kernschadenszustand in der Stufe 1 nur dann zu prifen, wenn im Ringraum unfallbedingte Belastungen (z. B.
bei Brand oder Leckagen) bestehen.
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Tabelle 5-2:  Fir die Ereignisbaumanalyse der Stufe 2 der PSA bendtigte Merkmale zur Charakterisierung der
Kernschadenszustande (SWR) und Erlauterung der Merkmale (kursiv)

Kriterien fir die Charakterisierung der Kern- Kriterien sind erforderlich zur Ermittlung von:
schadenszustande (SWR)

1. Reaktorabschaltung (Stabe + Vergiftung) Feststellung, ob Rekritikalitat eintreten kann
- Reaktivitatskoeff. (kalt) < 1
- Reaktivitatskoeff. (kalt) > 1

Wenn der Reaktor nicht abgeschaltet ist, kann es bei Wiederflutung zu einer Rekritikalitat kommen.

2. Ereignisablauf Belastung des SHB, Druck im RDB

- Integritat des Reaktorkihlkreislaufs innerhalb
des SHB

- intakt

- Leck oberhalb des Kerns

- Leck unterhalb des Kerns
- Zustand der Energieversorgung

Wenn ein KMV aus dem Reaktorkihlkreislauf zur Druckkammer besteht, sind damit das einleitende Ereignis
und Randbedingungen fiir den weiteren Freisetzungspfad aus dem Reaktorkiihlkreislauf festgelegt. Daraus er-
geben sich u. a. die Belastungen des SHB und das Riickhaltepotenzial des SHB fiir Radionuklide.

3. Integritat des Reaktorkuhlkreislaufs auRerhalb Bypass des SHB, Druck im RDB, Freisetzung aus dem
des SHB (einschl. Einspeiseturbine) SHB

—  Durchdringungsabschluss intakt Leck auf3erhalb SHB und kein Durchdringungsabschluss

- Durchdringungsabschluss nicht intakt, kein
KMV

- Durchdringungsabschluss nicht intakt, KMV

Wenn ein nicht abgesperrtes Leck aus dem Reaktorkuhlkreislauf nach auRerhalb des SHB besteht, sind damit
das einleitende Ereignis und Randbedingungen fir den weiteren Freisetzungspfad aus dem Reaktorkihlkreis-
lauf unter Umgehung des SHB festgelegt. Dann ergeben sich wahrscheinlich sehr hohe Radionuklidfreisetzun-
gen in das Reaktorgeb&ude und in die Umgebung.

4. Funktion der S/E-Ventile und der diversitaren Druck im RDB, mitigative Notfallmanahmen
Druckbegrenzungsventile

- Ventile offen (Gruppen von Offnungsflachen)
- Ventile in Druckbegrenzungs(DB)-Funktion

- Versagen der DB-Funktion

Wenn die Ventile zur Verhinderung eines Kernschadenszustandes gedéffnet wurden (praventive Notfall-System-
funktion), liegt der Druck im RDB bei Eintritt des Kernschadens unterhalb des Einspeisedrucks der Niederdruck-
pumpen. Wenn die Ventile in Druckbegrenzungsfunktion wirken, ergibt sich der RDB-Druck aus der gegebenen-
falls bestehenden LeckgrofRe am Reaktorkuhlkreislauf. Bei hohem Druck kann in diesem Fall eine Druckentlas-
tung als mitigative Notfall-Systemfunktion eingesetzt werden. Wenn die Druckbegrenzungsfunktion der Ventile
versagt, ist mit einem stetig steigenden RDB-Druck zu rechnen. Die Wahrscheinlichkeit fir den Ausfall der
HandmaRnahmen zur Durchfiihrung der mitigativen Notfall-Systemfunktion wird im Rahmen der Analysen zur
Stufe 2 ermittelt. Die Informationen zur systemtechnischen Verfligbarkeit der mitigativen Notfall-Systemfunktion
sind im hier vorliegenden Merkmal zur Funktion der S/E-Ventile enthalten und in der PSA der Stufe 1 zu ermit-
teln.

5. Druck im RDB (3 Druckbereiche) Bespeisungsmoglichkeit des RDB, Schaden beim RDB-
- Druck < Férderdruck ND-Einspeisesysteme Versagen

- Druck zwischen Foérderdruck ND- und HD-Ein-
speisesysteme

- Druck > Foérderdruck HD-Einspeisesysteme
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Kriterien fur die Charakterisierung der Kern- Kriterien sind erforderlich zur Ermittlung von:
schadenszustande (SWR)

Mit diesem Merkmal wird aus den vorausgehenden Informationen zur Leckage aus dem Reaktorkihlkreislauf
und zum Zustand der S/E-Ventile der RDB-Druck abgeleitet. Der RDB-Druck ist ein wesentlicher Faktor fur den
weiteren Unfallablauf, z. B. fiir die Méglichkeit einer Bespeisung und fiir Schaden beim RDB-Versagen.

6. Verfugbarkeit der HD-Einspeisesysteme (ein Wiederverfgbarwerden von Systemen,
schlie3lich Hilfssysteme) Bespeisung und Riickhaltung im RDB,
- v.t.er.ngbar (d. h. zeitlich unbegrenzt funktions- | \yasseriiberdeckung der Kernmaterialien nach RDB-Ver-
fahig) sagen

- systemtechnisch ausgefallen, kein KMV
- nicht absperrbares Leck auf3erhalb SHB

Diese Systeme werden fur die Analysen der Stufe 2 als mitigative Notfall-Systemfunktionen betrachtet, die nach
Eintritt des Kernschadenszustandes und z. B. nach Wiederherstellung der elektrischen Stromversorgung wirk-
sam werden kdnnen (entsprechend den Mindestanforderungen an die Systemfunktionen bzw. praventiven Not-
fall-Systemfunktionen zur Verhinderung des Kernschadenszustandes).

7. Verfugbarkeit der ND-Einspeisesysteme (ein Wiederverfuigbarwerden von Systemen,

schlieBlich Hilfssysteme) Bespeisung und Riickhaltung im RDB,
- verfugbar (zeitlich unbegrenzt funktionsfahig) - | wasseriiberdeckung der Kernmaterialien nach RDB-Ver-
- Ansaugen aus Kondensationskammer (KK) sagen

verfiigbar, Ansaugen aus Druckkammer (DK)
ausgefallen

- systemtechnisch ausgefallen, kein KMV

- nicht absperrbares Leck auRerhalb SHB

Diese Systeme werden fur die Analysen der Stufe 2 als mitigative Notfall-Systemfunktionen betrachtet, die nach
Eintritt des Kernschadenszustandes und z. B. nach einer Druckentlastung wirksam werden kdnnen (entspre-
chend den Mindestanforderungen an die Systemfunktionen bzw. praventiven Notfall-Systemfunktionen zur Ver-
hinderung des Kernschadenszustandes).

8. Verfligbarkeit des SHB-Druckabbausystem Zustand im SHB, Freisetzung 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 Abh&angigkeit von einer
eventuellen Lecklage am Druckabbausystem und vom Zustand des Reaktorkihlkreislaufes kann ein hoher, den
SHB gefahrdender Druck entstehen. Ferner ist dann die Ruckhaltefunktion der Kondensationskammer fir Radi-
onuklide beeintrachtigt.

9. Wassertemperatur der KK Zustand im SHB, Funktion der Einspeisesysteme
- Temp. KK < Versagenstemp. HD-Einspeise-
systeme

- Versagenstemp. HD-Einspeisesysteme Temp.
< Temp. KK < Versagenstemp. ND-Einspeise-
systeme

- Temp. KK > Versagenstemp. ND-Einspeise-
systeme

Wenn die Wassertemperatur der Kondensationskammer erhdht ist, hat dies sowohl Einfluss auf die Wirkung des
Druckabbausystems als auch auf ein potenzielles Versagen von ansonsten funktionsfahigen Bespeisungssyste-
men, z. B. durch Kavitation.

10. Gefilterte SHB-Druckentlastung Verhinderung des SHB-Versagens durch Uberdruck, Frei-
— in Betrieb setzung aus dem SHB

- verflgbar, bis Eintreten KSZ nicht erforderlich
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Kriterien fur die Charakterisierung der Kern-
schadenszustande (SWR)

Kriterien sind erforderlich zur Ermittlung von:

- nicht verfigbar

Die Schnittstelle zur Stufe 2 der PSA enthalt die von

Stufe 2 der PSA ermittelt.

PSA der Stufe 1 zu ermittelnde Information, ob die mitiga-

tive Notfall-Systemfunktion der gefilterten SHB-Druckentlastung systemtechnisch verfugbar ist oder nicht. Die
Wahrscheinlichkeit fur den Ausfall der zur Durchfuihrung erforderlichen HandmafRnahmen wird im Rahmen der

11. Freisetzungspfad von Leckagen aus dem
SHB

- gefiltert in die Umgebung uber Systeme, die
fur die Kontrolle von Leckagen vorgesehen
sind.

- ungefiltert zum Reaktorgebaude

Radionuklidfreisetzung aus dem SHB, Freisetzungspfad in
die Umgebung

bei relativ geringen Leckagen zu einer erheblichen F

Wenn die fur SHB-Leckagen vorhandenen Kontrollsysteme ausgefallen sind, kann es im Kernschmelzfall auch

reisetzung von Radionukliden in die Umgebung kommen.

12. Abluft aus dem Reaktorgeb&aude und dem
Maschinenhaus

- gefiltert Uber dafuir vorgesehene Systeme

- ungefiltert iber Kamin oder Geb&audeo6ffnun-
gen

Radionuklidfreisetzung aus dem RB

Wenn die fur die Kontrolle der Abluft vorhandenen Systeme ausgefallen sind, oder wenn Gebaudeéffnungen
entstanden sind, kann dies vor allem bei SHB-Bypassfallen oder nach dem Versagen des SHB erheblich zur
Freisetzung von Radionukliden in die Umgebung beitragen.
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53 ERMITTLUNG DER UNFALLABLAUFE UND ANLAGENSCHADENSZUSTANDE

Die Unfallablaufanalyse behandelt die Ereignisse ab Beginn der Kernzerstérung (KSZ). Es werden unter-
schiedliche Unfallablaufe verfolgt und die Haufigkeiten der Anlagenendzustande mit den zugehérigen Unsi-
cherheiten ermittelt. Unfallablaufanalysen sind generell bis zu einem Zeitpunkt im jeweiligen Ereignisablauf
durchzufiihren, bei dem die Freisetzung von Radionukliden in die Umgebung im Wesentlichen abgeschlos-
sen ist. Der Zustand der Anlage zu diesem Zeitpunkt wird als Anlagenschadenszustand bezeichnet.

Die Unfallablaufanalyse besteht aus einer deterministischen und einer probabilistischen Komponente. Die
deterministischen Analysen beruhen im Wesentlichen auf integralen Unfallablaufanalysen mit Simulations-
programmen, die eine Vielzahl der ablaufentscheidenden Phanomene behandeln. ,Integral“ bedeutet, in die-
sem Zusammenhang, dass Rechenprogramme verwandt werden, mit denen gleichzeitig thermohydraulische
und quelltermrelevante Vorgénge im Reaktorkihlkreislauf, im SHB und in den umgebenden Raumen behan-
delt werden kdnnen. Diese Analysen kdnnen bei Bedarf durch Einzelanalysen (Auswertung von Experimen-
ten, Rechnungen fur Detailfragen, Schatzungen) ergénzt werden. Die aus diesen Analysen gewonnenen
Kenntnisse werden fir die Bestimmung der Verzweigungswahrscheinlichkeiten in den Ereignisbdumen 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 erfol-
gen; Aspekte der Ubertragbarkeit werden im Abschnitt 5.5 diskutiert. Die Ermittlung der Pfade ist insbeson-
dere fur die Bestimmung der Freisetzungskategorien von Bedeutung.

Ausgehend von potenziellen Freisetzungsorten von Radionukliden in einer Anlage (Reaktor, Reaktorgrube,
Steuerstabantriebsraum etc.) sind diejenigen Pfade zu ermitteln, auf denen direkt oder indirekt Radionuklide
in die Umgebung gelangen kénnen. Es sind Pfade zu beriicksichtigen mit offenen Verbindungen zwischen
Raumen und solche die entstehen, wenn z. B. Berstfolien, Tiren oder Tore, die in Strémungsrichtung (bzw.
zur Umgebung) o6ffnen, versagen. Auf3erdem sind alle Liftungssysteme sowie die Systeme der gefilterten
Druckentlastung des SHB potenzielle Freisetzungspfade. Ein Beispiel ermittelter Freisetzungspfade fur den
DWR zeigt Abbildung 5-1 /GRS 01/.

Fur die durchzufiihrenden integralen Unfallanalysen bzw. Quelltermanalysen ist sicher zu stellen, dass die
ermittelten Freisetzungspfade in den verwendeten Nodalisierungen fir die Rechenprogramme sachgerecht
abgebildet werden. AuRerdem sind realistische Werte fur das Versagen von relevanten Berstfolien, Tiren
oder Toren in Freisetzungspfaden zu ermitteln. Weiterhin werden systemspezifische Angaben zur Ruckhal-
tung von Aerosolen in Filtern der Systeme der SHB-Druckentlastung benétigt.

83



G-H Stack Contginment oo

A

0z00801x

A: sekundarseitige Ventile F: SHB-Venting (Leitungsleck nach Filter)
B: SHB-Reaktorkuppel G: SHB-Venting (Kamin)

C: SHB-Luftung H: Ringraumabsaugung

D: Ringraum-Liftung, Zuluft I: Grindung

E: SHB-Venting (Filterumgehung)

1 Reaktorkern 2: RDB

3: DE Sekundar-Seite 4: Anlagen- und Betriebsraume

5: Ringraum

Abbildung 5-1: Freisetzungspfade (A - I) in die Umgebung am Beispiel eines DWR /GRS 01/

5.3.2 Erstellung des Unfallablaufbaums

Unfallablaufbdume sind Ereignisbaume. Sie werden benutzt, um den Ablauf von Unféllen und von SHB-Ver-
sagensarten zu beschreiben, die zur Freisetzung von Spaltprodukten nach auRerhalb des Sicherheitsein-
schlusses fuhren kénnen. Nachfolgend wird zunachst angegeben, welche Ereignisse bei den Analysen zu
bertcksichtigen sind. Die Art und Weise und die Tiefe der Bearbeitung einzelner Ereignisse kann je nach
Anlagentyp und Ereignisspektrum aus der PSA der Stufe 1 unterschiedlich sein. Im Einzelfall ist fir eine kon-
krete Anlage stets zu prifen, ob auf Grund spezieller Anlageneigenschaften zusatzliche Vorgénge zu be-
riicksichtigen sind oder ob einige der hier angegebenen Vorgénge nicht relevant sind.

5.3.2.1  Struktur und Verzweigungen des Unfallablaufbaums

Der UAB muss alle wichtigen Themen bertcksichtigen, die fir den Ablauf von Unféllen, fir das Verhalten
des SHB, fiir sein Versagen und fir die Quellterme von Bedeutung sind. Die UAB-Struktur muss logisch und
prufbar sein und die Spezifika der zu untersuchenden Anlage soweit wie nétig bertcksichtigen. Es ist niitz-
lich, den UAB in Zeitphasen zu unterteilen, die aus den hauptséchlichen Ereignissen des Unfallablaufes ab-
geleitet werden, z. B.:

— Vorgange im Reaktorkihlkreislauf 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.
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Ferner sind im UAB besondere Verzweigungen vorzusehen fir:

Vorgange auflerhalb des SHB,

Vorgange bei SHB-Bypass.

In diesen Zeitphasen des UAB ist im Einzelnen Folgendes zu beriicksichtigen:

Vorgange im Reaktorkihlkreislauf vor dem RDB-Versagen:

Druckentlastung und Bespeisung. Diese praventive NotfallmalZnahme soll eigentlich einen Kern-
schadenszustand verhindern. Sie wird daher in der Stufe 1 der PSA beriicksichtigt. Jedoch muss in
der Stufe 2 der PSA eine verspatete Durchfiihrung in Betracht gezogen werden, die zwar den Be-
ginn des Kernschmelzens nicht verhindern, aber den Unfallablauf beeinflussen kann (z. B. Vermei-
dung Hochdruckversagen des RDB, Wiederflutung des teilzerstorten Kerns),

Verhalten von Komponenten des Reaktorkihlkreislaufs (z. B. Hauptkihlmittelleitung, Sicherheitsven-
tile, Dampferzeugerrohre, Dichtung der Hauptkihlmittelpumpen, Dichtung des RDB-Deckels) durch
kombinierte Druck- und Temperaturbelastung, sowie mit ihrem etwaigen Versagen verbundene Aus-
wirkungen auf den SHB,

Ruckhaltung eines teilzerstdrten 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 un-
tere Plenum und ihre eventuellen Folgen fur den Reaktorkihlkreislauf (z. B. RDB-Deckelversagen,
RDB-Bodenversagen, Leck an Komponenten des Reaktorkiihlkreislaufes) und fiir den SHB,

Freisetzung aus dem Kern, Transport und Rickhaltung von Radionukliden innerhalb des Reaktor-
kuhlkreislaufs.

Vorgange im SHB vor dem RDB-Versagen:

Spontane Wasserstoffverbrennungen unter Beriicksichtigung des Zustandes der SHB-Atmosphéare
(Druck, Temperatur, Verteilung von Wasserdampf, Wasserstoff und Sauerstoff) einschlie3lich der
Einflisse von Wasserstoff-GegenmalRnahmen (z. B. Rekombinatoren) oder des Druckabbausystems
bei SWR und der Zundfahigkeit von Wasserstoffgemischen im SHB, Ziindquellen und Folgen etwai-
ger Verbrennungen fiir die SHB-Integritét,

In der jeweiligen Anlage vorgesehene Notfallmanahmen im SHB (z. B. Betrieb von Spriuhsystemen,
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 Berticksichtigung des Drucks im RDB und der Schmelzeverlagerungsvor-
génge sowie Zeitpunkt und Leckgrof3e des RDB-Versagen,

Unmittelbare mechanische Auswirkungen des RDB-Versagens bei hohem Druck auf den SHB (z. B.
Abheben des RDB, Zerstérungen in der Umgebung der Reaktorgrube),

Anderung der SHB-Atmosphére (Temperatur, Druck, Brennbarkeit) durch AusstoR von Kern-
schmelze, Wasser (-dampf) und Wasserstoff in die Reaktorgrube und Austrag von Schmelzeparti-
keln in weitere Raume und daraus abzuleitende Folgen fur die Integritat des SHB und ggf. die Radi-
onuklidfreisetzung in die Anlagenumgebung,

spontane Wasserstoffverbrennungen unter Berticksichtigung der SHB-Atmosphére,

Schmelze-Wasser-Wechselwirkung (Dampfexplosion) unter dem RDB und ihre Folgen fiir 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 Raumen unterhalb des RDB, Sicherheitsbehélterversagen
durch direkten Kontakt mit der Schmelze, Eindringen in eventuell vorhandene Kanéle oder Draina-
gen unterhalb des RDB, Schmelzeausbreitung am Boden des SHB mit Beruicksichtigung eventuell
gefahrdeter Komponenten (z. B. Stahlschale, Sumpfansaugrohre, Kabeldurchfiihrungen),

Verlauf der Schmelze-Beton-Wechselwirkung und eventuelle Penetration des Fundamentes,
Zeitpunkt und Art des Kontaktes der Schmelze mit Wasser (Sumpfwasser oder Notfallmalinahme),
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— Druckaufbau und Atmosphéarenzusammensetzung im SHB, gegebenenfalls mit Beriicksichtigung
von NotfallmaRnahmen (Spruhsystem, Inertisierung der SHB-Atmosphare (SWR), Rekombinatoren,
Liftungssysteme),

— gefilterte Druckentlastung des SHB,

— Zundfahigkeit von Wasserstoffgemischen, Ziindquellen und Folgen etwaiger Verbrennungen fir die
Integritat des SHB,

- Entstehung von Leckagen am SHB oder Integritatsverlust des SHB bei Uberschreiten seiner Grenz-
belastbarkeit,

— Leckage des SHB nach der Penetration der Stahlschale,
— Transport und Ablagerung von Radionukliden innerhalb des SHB und Freisetzung aus dem SHB.
e Vorgange auRRerhalb des SHB:

— Ausbreitung von Wasserstoff aus SHB-Leckagen in benachbarte Raume (z. B. Ringraum, Reaktor-
gebaude) und Bildung ziindfahiger Gasgemische. Hierbei ist u. a. auch der eventuelle Ausfall von
Einrichtungen zur SHB-Leckagebeherrschung (z. B. Leckabsaugung an Durchdringungen) zu be-
rucksichtigen,

— Wenn Kernmaterial in Gebaudeteile auRerhalb des SHB gelangt (z. B. durch Kabelkanale), sind wei-
tere Vorgange (z. B. Schmelze-Beton-Wechselwirkung (SBWW), Ausschwemmen des Kernmaterials
in Sumpfe und Drainagen) und Folgen (z. B. Druckaufbau, Wasserstoffbildung, Brandauslosung) zu
betrachten,

— Bildung und Zindfahigkeit von Wasserstoffgemischen, Zindquellen und Folgen etwaiger Verbren-
nungen in den Raumen auf3erhalb des SHB,

— Vorgange im Druckentlastungssystem des SHB einschlie3lich Prifung der Brennbarkeit im und nach
dem Druckentlastungssystem, gegebenenfalls einschlieRlich moglicher Brandfolgen und Schaden
am Filter des Druckentlastungssystems,

— Freisetzung infolge SBWW, Transport und Ablagerung von Radionukliden in Gebaudeteile aul3er-
halb des SHB und Freisetzung in die Umgebung.

e Vorgange bei SHB-Bypass:
— Bei Lecks aus dem Reaktorkihlkreislauf in Raume auf3erhalb des SHB (z. B. in den Ringraum): Aus-

breitung von Wasserstoff und Radionukliden bis in die Umgebung. Beriicksichtigung eventueller
Wasserstoffbrande auRerhalb des SHB,

— Bei Dampferzeuger-Heizrohrlecks (nur bei DWR): Freisetzung von Radionukliden tiber den Dampf-
erzeuger in die Umgebung. Abscheidevorgange der Radionuklide im Wasser eines sekundarseitig
gefllliten Dampferzeugers. Status der Frischdampfventile und der Frischdampfabsperrarmaturen.

Bei SHB-Bypass kdnnen eventuell Vorgange innerhalb des SHB (z. B. Druckaufbau im SHB) wegen ihrer
relativ geringeren Relevanz nicht oder nur vereinfacht analysiert werden.

Die oben genannten Punkte sind im UAB nicht notwendigerweise in Form von Verzweigungen zu bearbei-
ten. Die Anzahl der Verzweigungen allein ist kein geeignetes Merkmal zur Beurteilung der Qualitat oder der
Detaillierung der Analyse, denn einerseits kdnnen Einzelfragen in Unterprogramme des Ereignisbaumes, in
Fehlerbaume oder in separate Analysen verlagert werden, so dass sie nicht als Verzweigung erscheinen,
und andererseits konnen Verzweigungen allein aus Grinden 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 MafBnahmen sind der PSA der Stufe
1 zuzuordnen, wahrend nach dem Eintritt eines Kernschadenszustandes wirksam werdende MafRnahmen in
der Stufe 2 wie folgt zu behandeln sind:

— Im Abschnitt 3.4 ist dargestellt, wie die bei den MalRnahmen erforderlichen Personalhandlungen probabi-
listisch zu bewerten sind. Dabei sind die Methoden in analoger Weise unter Beachtung der Bedingungen
des Unfallgeschehens anzuwenden, insbesondere hinsichtlich der verfligbaren Informationen zum jewei-
ligen Anlagen-, System- und Komponentenzustand.

— Die Auswirkung der durch den Unfallablauf verursachten Umgebungsbedingungen auf die Zuverlassig-
keit von Komponenten, die fiir die MaRnahmen erforderlich sind, muss betrachtet werden.
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— Fdr MaBnahmen, die eigentlich vor dem Eintritt eines Kernschadenszustandes durchgefuhrt werden sol-
len, aber nicht erfolgreich waren, ist zu ermitteln, ob und wann sie noch nach dem Eintritt eines Kern-
schadenszustandes ergriffen und wirksam werden kdnnen, dabei ist auf die jeweiligen Ursachen, z. B.
systemtechnische Ausfalle, oder Fehler in der Erkennung oder Durchflihrung einzugehen. Aul3erdem
sollte auf mégliche Fehler, die unglinstige Auswirkungen auf den Unfallverlauf haben, eingegangen wer-
den.

5.3.3 Deterministische Analysen

Deterministische Analysen sind eine wesentliche Grundlage fur die PSA. Integrale Unfallablaufanalysen ver-
folgen den gesamten Ereignisablauf vom auslosenden Ereignis bis zur Radionuklidfreisetzung in die Umge-
bung. Einzelanalysen befassen sich mit speziellen Fragestellungen.

Grundsatzlich sind fur die deterministischen Analysen maoglichst realitdtsnahe Annahmen in Bezug auf Re-
chenmodelle, Parameter und Randbedingungen zu treffen. Pessimistische bzw. konservative Annahmen,
wie sie z. B. bei der Auslegung von Anlagen getroffen werden, sind im Rahmen einer PSA oft weder eindeu-
tig maéglich noch sinnvoll.

Mit realititsnahen Annahmen ergeben sich diejenigen Unfallablaufe, die in der probabilistischen Analyse die
Wabhrscheinlichsten sind. Es ist jedoch eines der Ziele der PSA, auch unwahrscheinliche Ablaufe determinis-
tisch und probabilistisch zu behandeln. Deshalb sind ausgehend von den realitatsnahen deterministischen
Analysen auch Variationen vorzunehmen, die die Unsicherheiten der Analysen berlicksichtigen.

Es ist moglich, dass sich erst im Verlauf der probabilistischen Analyse herausstellt, welche Ablaufe eine be-
sondere Bedeutung haben. Dies kann dazu fuhren, dass deterministische Rechnungen nicht nur friihzeitig
im Projekt zur Vorbereitung der Ereignisablaufanalyse, sondern im Bedarfsfall auch begleitend zur probabi-
listischen Analyse durchzufiihren sind.

5.3.3.1 Integrale Unfallablaufanalysen

Integrale Unfallablaufanalysen sind rechnerische Simulationen von Unfallablaufen ausgehend vom ausl6-
senden 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. inner-
halb der druckfihrenden UmschlieBung, des SHB und angrenzender RAume) und der auftretenden unfallre-
levanten Phdnomene und Vorgange. Die deterministischen integralen Analysen sind von erfahrenem Perso-
nal mit Rechenprogrammen durchzufiihren, die eine Behandlung der Unfallablaufe entsprechend dem Stand
von Wissenschaft und Technik erlauben. Beispielsweise werden derzeit die integralen Rechenprogramme
MELCOR und MAAP fir diesen Zweck angewendet.

Die Rechenfélle fir integrale Unfallablaufanalysen sind so festzulegen, dass sie die Bandbreite der relevan-
ten Kernschadenszustéande weitgehend abdecken. Sie kbnnen so gewahlt werden, dass sie auch als Teil der
fur die einzelnen Freisetzungskategorien durchzufiihrenden Quelltermrechnungen benutzt werden kdnnen.
Im Ergebnis der deterministischen Unfallablaufanalysen ist eine Konsistenzbetrachtung zu den stérfalldyna-
mischen Analysen der Stufe 1 zu empfehlen, um insbesondere bei aufgetretenen signifikanten Unterschie-
den in den Unfallablaufen festzustellen, ob sich Rickwirkungen auf das in Stufe 1 untersuchte Spektrum
auslésender Ereignisse ergeben, die dort noch keine ergebnisbestimmenden Beitrage lieferten (z. B. Unter-
scheidung kalt-/heif3seitiges Leck in HauptkuhImittelleitung bei DWR).

Fir einen Druckwasserreaktor kdnnen z. B. Analysen fur Kernschmelzféalle ausgehend von folgenden ausl|o-
senden Ereignissen sinnvoll sein:

— kleines Leck am kalten Strang einer Hauptkihlmittelleitung,

— kleines Leck am heil3en Strang einer Hauptkihlmittelleitung,

— mittleres Leck an einer HauptkuhImittelleitung,

— Leck Uber ein Druckhalter-Abblaseventil,

— Dampferzeuger-Heizrohrleck,

— Transiente nach Ausfall der sekundarseitigen Warmeabfuhr,

— Transiente mit totalem Spannungsausfall.

Dabei werden unter ,kleinen“ Lecks solche verstanden, bei denen der Druck im Reaktorkihlkreislauf ohne
Eingriff von Sicherheitssystemen nicht erheblich abféllt.

Fur einen Siedewasserreaktor kdnnen z. B. Analysen fur Kernschmelzfalle ausgehend von folgenden ausl6-
senden Ereignissen sinnvoll sein:
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— Transiente mit Ausfall aller Bespeisungssysteme,

— Transiente mit Ausfall der Nachwarmeabfuhr,

— Transiente mit Ausfall der RDB-Fillstandsmessung und daraus folgenden Systemausfallen,
— nicht abgesperrtes Leck innerhalb des SHB,

— nicht abgesperrtes Leck auBerhalb des SHB,

— Leck am Druckabbausystem.

Wenn bei den méglichst realititsnahen Analysen der Rechenfélle Unsicherheiten bestehen, die zu einem
erheblich abweichenden Unfall- oder Freisetzungsverlauf filhren kénnen, sind derartige Variationen gegebe-
nenfalls durch weitere Analysen oder Abschatzungen zu bewerten, 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 hach einem Kernschadenszustand,
— beim langfristigen Druckanstieg im SHB jeweils mit und ohne Funktion der gefilterten Druckentlastung,

— beim SHB-Bypass durch ein Dampferzeuger-Heizrohrleck jeweils mit und ohne Wasseriberdeckung der
Leckstelle (nur bei DWR),

— bei Ausfall der Bespeisungssysteme jeweils mit und ohne Funktion von Steuerstabspullwasser und Pum-
pensperrwasser (nur bei SWR),

— mit und ohne Entstehung unfallbedingter Leckagen am SHB-Ladedeckel (nur bei SWR).

Einen wesentlichen Einfluss auf die Qualitdt der Rechenergebnisse hat die Genauigkeit der Abbildung der
Anlage (,Nodalisierung“) im Rechenprogramm. Die Anforderungen an die Genauigkeit der Nodalisierung
héangen vom jeweiligen Untersuchungszweck ab. Relativ hohe Genauigkeiten sind beispielsweise fiir die Un-
tersuchung der Zindféahigkeit und von Verbrennungen von Wasserstoff in der SHB-Atmosphére erforderlich.
Die an den SHB angrenzende Raume, die ebenfalls flur Freisetzungspfade relevant sein kénnen, sind ent-
sprechend zu beriicksichtigen.

Fir das Rechenprogramm MELCOR sind beispielsweise in /SON 99/ und /GRS 01/ geeignete Nodalisierun-
gen fur den Reaktorkihlkreislauf und den SHB eines DWR angegeben.

Wenn anstelle der integralen Unfallablaufanalysen oder zusétzlich zu diesen getrennte Analysen fir die Vor-
gange im Reaktorkuhlkreislauf und im SHB durchgefihrt werden, ist sicherzustellen, dass Ruckwirkungen
von SHB-Vorgangen auf die Vorgange im Reaktorklhlkreislauf entsprechend berucksichtigt werden. Dem
Nachteil einer groRen zu Ubertragenden Datenmenge bei getrennten Analysen steht der mogliche Vorteil ei-
ner optimalen Auswahl von Rechenprogrammen (z. B. RELAP, ATHLET fir die Vorgénge im Reaktorkuhl-
kreislauf /LER 01/ und COCOSYS fur SHB Vorgange /KLE 00/) gegeniiber.

5.3.3.2 Deterministische Einzelanalysen

Die integralen Analysen kdnnen, falls erforderlich, verfeinert werden (z. B. durch eine feinere Nodalisierung)
oder sie kdnnen durch deterministische Detailanalysen ergénzt werden. Die Einzelanalysen missen umso
fundierter sein, je bedeutender die jeweilige Frage oder das Phanomen bzw. der Vorgang fir den Ereignis-
ablauf ist. Wenn beispielsweise eine erhebliche Haufigkeit fir Kernschadenszustande mit hohem RDB-Druck
und dem Potenzial fir ein RDB-Hochdruckversagen vorliegt, ist eine Einzelanalyse eventueller Ursachen flr
einen Druckabfall (z. B. aktive Druckentlastung durch das Personal oder passive Druckentlastung durch
Uberschreiten der Grenzbelastbarkeit einer heiRen Kiihimittelleitung) erforderlich.

Empfehlungen zum Vorgehen bei der Analyse und Bewertung einzelner Phdnomene und Vorgange 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 Einzel-
analysen zu behandeln.

Die Strukturanalyse muss nicht nur die ungestérte SHB-Schale bertcksichtigen, sondern auch Storstellen,
z. B.
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— Schleusen,

— Rohrdurchdringungen fur Kahimittelleitungen und Hilfssysteme,
— elektrische Durchdringungen,

— Luftungsleitungen,

— bei SHB-Ausdehnung infolge Innendruck von au3en einwirkende Dehnungsbehinderungen (im Falle des
Stahlsicherheitsbehalters),

— Risshildungen (im Falle des Betonsicherheitsbehélters),
— Verhalten des Liners (bei SHB mit Liner).

Diese Strukturanalysen ermitteln, welche Leckart und -gréR3e sich als Funktion des im SHB erreichten Dru-
ckes ergibt.

Die Strukturanalyse muss auch Unsicherheiten einschlieBlich der Streuung der Werkstoffkenngréf3en be-
riicksichtigen. Ublicherweise ergibt sich dann als Resultat eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die jeweili-
gen Versagensdriicke.

5.3.3.2.2 Druck im Reaktorkiihlkreislauf vor und bei dem schmelzebedingten Versagen des RDB-Bo-
dens

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 beriicksichtigen:

— Druck beim Beginn der Kernzerstorung. Dies ist eines der Merkmale der Kernschadenszustande und
wird in der PSA der Stufe 1 ermittelt.

— Druckerhdhung durch den Kernzerstdérungsvorgang (u. a. Wasserstoffbildung) und durch Wasserdampf
bei der Kernumlagerung in das wassergefiillte untere Plenum, sowie Druckabfall durch eventuell beste-
hende Leckagen. Dieser Druckverlauf ist aus entsprechenden integralen Unfallablaufanalysen herzulei-
ten.

— Ausfallwahrscheinlichkeit der Ventile und Absperrarmaturen am Reaktorkihlkreislauf unter auslegungs-
Uberschreitenden Bedingungen. Der Druckverlauf nach einem unterstellten Versagen in Offen- oder Ge-
schlossenstellung ist auf der Basis von integralen Analysen zu bewerten.

— Druckabfall durch eventuelles Versagen von Komponenten des Reaktorkihlkreislaufes (z. B. Hauptkihl-
mittelleitung oder Dampferzeugerheizrohre) durch kombinierte Druck- und Temperaturbelastung. Die
Temperaturbelastung ist aus integralen Analysen zu entnehmen. Die strukturmechanischen Untersu-
chungen kénnen in erster Naherung Handrechnungen sein. Sollte von dieser Frage bei einem erhebli-
chen Anteil der Kernschmelzfélle das Hochdruckversagen des RDB abhéngen, sind genauere Analysen
der betroffenen Rohrleitungen erforderlich.

— Druckabfall durch vom Personal (verspéatet) eingeleitete NotfallmaRnahmen. Dies setzt die bereits fur die
PSA der Stufe 1 durchzufihrende Bewertung dieser MafZnahmen fort.

Es bestehen enge Zusammenhange zwischen Kernschmelzvorgang, Druckverlauf im RDB sowie Tempera-
turverlauf und Grenztragfahigkeit der Kuhlkreislaufkomponenten. Der Kernschmelzablauf erzeugt heil3e
Gase und bewirkt — falls kein grof3eres Leck am Reaktorkihlkreislauf besteht — einen Druckaufbau und eine
Anforderung von Sicherheitsventilen. Die heil3en Gase erhitzen die Rohrleitungen, deren Grenztragfahigkeit
dadurch abnimmt.

Sobald der Kern weitgehend zerstért ist, nimmt die Gas- und Druckerzeugung voriibergehend ab, bevor sie
bei der Kernumlagerung in das untere Plenum wieder zunimmt. Danach beginnt die Belastung des RDB-Bo-
dens durch Kernmaterial, wéhrend die Belastung der Rohrleitungen wieder sinkt. Diese Vorgange sind in
den deterministischen Einzelanalysen abzubilden.

Sobald ein Druckabfall vor RDB-Versagen stattfindet, ist im UAB die Wahrscheinlichkeit zu bertcksichtigen,
mit welcher die Bespeisungssysteme wirksam werden kdnnen, die zuvor wegen des erhdhten Druckes nicht
einspeisen konnten. Beginnen diese einzuspeisen, kann es zum Wiederfluten des teilzerstérten Reaktor-
kerns kommen. Hier ist zu bewerten, unter welchen Umstanden eine Wiederherstellung der Kernkiihlung
moglich ist und/oder ob dadurch ein Versagen des RDB verhindert werden kann. Au3erdem ist zu beachten,
ob es durch das Wiederfluten zu mdglichen weiteren Konsequenzen kommen kann (z. B. verstarkte Hz-Bil-
dung bzw. -Austrag).
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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 untersu-
chen:

— Bei relativ groRem Bodenleck wirkt eine sehr hohe nach oben gerichtete Kraft auf den oberen Teil des
RDB. Es muss bestimmt werden, wie grof3 das Bodenleck ist, ob der RDB nach oben bewegt wird, und
ob sich dadurch eine mechanische Beschadigung des SHBs ergibt (s. Kapitel 7 in /DAT 05/). Bei der Be-
stimmung der LeckgréRe am RDB-Boden sind bei SWR die zahlreichen Durchdringungen am RDB-Bo-
den daraufhin zu prifen, ob sie einen Schmelzedurchtritt zeitlich vor dem Versagen der RDB-Struktur
ermdglichen.

— Durch den AusstoB3 von Kernmaterial, Wasserdampf und Wasserstoff aus dem RDB erhéht sich der
Druck der SHB-Atmosphare. Insbesondere die Bildung von Wasserstoff und der Mitriss heiBer Kernma-
terialpartikel in weitere Bereiche des SHBs kann zur Druckerh6hung beitragen. Die Kernmaterialpartikel
sind auch mdgliche Ziindquellen, die in einer brennbaren, aber bis dahin nicht geziindeten SHB-Atmo-
sphéare zur Verbrennung und somit zum weiteren Druckaufbau fihren kdnnen. Der gesamte Vorgang ist
aus der englischsprachigen Fachliteratur als "direct containment heating” (DCH) bekannt. Fur die Be-
rechnung entscheidend ist die Verteilung der ausgestoRenen Brennstoffmassen auf die Raume im SHB.

5.3.3.2.4 Wasserstoffverbrennungen

Die zu unterstellende Wasserstoff-Erzeugungsrate bei der Kernzerstérung ist aus den integralen Unfallab-
laufanalysen zu bestimmen, wobei die bestehenden Unsicherheiten zu beriicksichtigen sind.

Es ist zu prufen, ob der SHB durch Wasserstoffverbrennungen gefahrdet ist. Dies gilt auch dann, wenn Was-
serstoff-Rekombinatoren als NotfallmalRnahme vorhanden sind. Als Basis fir diese Bewertung kénnen die
integralen deterministischen Unfallanalysen mit der Analyse der Brennbarkeit der SHB-Atmosphére und dem
Druckaufbau bei einer Verbrennung verwendet werden. Es ist insbesondere die frihe Unfallphase wahrend
der Kernzerstdrung zu prifen, weil dabei relativ schnell lokal brennbare Zustande auftreten kénnen.

Diese Bewertung allein mittels integraler Programme erfordert eine relativ genaue Nodalisierung des SHB.

Die Bewertung des Risikos des SHB Versagens auf Grund einer Wasserstoffverbrennung kann auch mit se-
paraten Hilfsprogrammen erfolgen, die - basierend auf den ermittelten Gaskonzentrationen und Temperatu-
ren - den AICC! Druck und KenngréRRen fuir den Ausschluss von Flammenbeschleunigung und DDT? berech-
nen /BRE 00/.

In der Analyse ist darauf einzugehen, ob und wann ein brennbares Gemisch geziindet wird (s. Kapitel 7 in
/DAT 05/). Diese Frage ist inshesondere dann bedeutend, wenn ein brennbares Gemisch zunachst nicht
zuindet 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 Zin-
dung 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 abreil3en und auf den SHB
einwirken. Da die Berechnung derartiger Vorgange — falls tberhaupt moglich — sehr aufwandig wéare, 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 Kern-
schmelzabldufen 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 Mdglichkeit des so genannten alpha-mode-Versagens des SHB
zu bearbeiten. Bei dieser Versagensart wird unterstellt, dass der RDB-Deckel durch die mechanischen Aus-

wirkungen einer Dampfexplosion im RDB abreif3t, gegen den SHB geschleudert wird und diesen beschadigt.
Wegen der dabei potenziell sehr grol3en Radionuklidfreisetzung ist die Dampfexplosion ein in der PSA der

1 AICC Adiabatic Isochoric Complete Combustion
2 DDT Deflagration-to-Detonation-Transition
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Stufe 2 nicht zu vernachlassigendes Phanomen, auch wenn bisher vorliegende Untersuchungen nur auf3erst
geringe Wahrscheinlichkeiten fiir diesen Vorgang ausweisen.

Neben der Schadensart mit RDB-Deckelversagen ist auch zu priifen, ob der Reaktorkihlkreislauf an einer
anderen Stelle (z. B. an einer heil3en Hauptkihlmittelleitung oder einem Dampferzeuger-Heizrohr) durch
guasistatischen Druckaufbau versagt.

Die Analysen sollen auf folgende Einzelaspekte eingehen:

— Im unteren Plenum herrschender Zustand (Wassertiefe, Temperatur, Druck),
— Umlagerungsvorgang des Kernmaterials (Massenstrom, Zustand des sich umlagernden Materials),

- 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 (insbeson-
dere bei hohen Temperaturen) mit ihrer Belastung und Schlussfolgerung auf die Versagenswahrschein-
lichkeiten.

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 (Reaktorgrube bei
DWR bzw. Steuerstabantriebsraum bei SWR) befindet, ist zu prifen, ob sich infolge einer Schmelze-Was-
ser-Wechselwirkung Schaden an Strukturen der RDB-Abstiitzung oder des SHB ergeben kénnen.

Es ist ferner zu prifen, ob sich in dem Raum unterhalb des RDB Drainagen, Kanéle, Rohrleitungen, Durch-

lasse, Inspektionsoffnungen oder ahnliches befinden, durch die die Schmelze in angrenzende Raume inner-
halb des SHBs oder auch nach aul3erhalb des SHBs vordringen kann. Bei der Bewertung der Fliel3fahigkeit
der Schmelze und ihres eventuellen Erstarrens an Hindernissen oder engen Querschnitten besteht erhebli-

che Kenntnisunsicherheit, die zu beriicksichtigen ist.

Wenn sich im SHB unterhalb des RDB Betonstrukturen befinden, kommen nach dem RDB-Bodenversagen
heiRe Kernmaterialien in Kontakt mit Beton. Dies ist beim DWR und SWR-72 der Fall. Eine Geféahrdung des
SHB bzw. des Reaktorgebaudes ergibt sich bei der Betonzersetzung aus der Bildung von verschiedenarti-
gen nichtkondensierbaren Gasen (Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Wasserstoff), die einen Druckaufbau be-
wirken und teilweise brennbar sind, und durch die Penetration des Fundamentes bei ungehindert fortschrei-
tender Betonerosion. Der Druckaufbau beschleunigt sich erheblich, wenn Wasser hinzutritt. Deshalb muss
der Kontakt mit (Sumpf-) Wasser und eine eventuell nach dem RDB-Versagen einsetzende Bespeisung in
der Analyse enthalten sein. AuRerdem ist anfangs (bei Einsetzen des Schmelze-Wasser-Kontakts) mit einer
verstarkten 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 NotfallmaZnahme. Fir ihre Durchfiih-
rung steht beim DWR eine grof3e 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 Druckentlastung ist unter Berlicksichtigung der Per-
sonalhandlungen und der beteiligten Komponenten zu bestimmen. Die Erfolgswahrscheinlichkeit der Perso-
nalhandlungen ist mit den in Abschnitt 3.4 beschriebenen Methoden zu bewerten. Bei den beteiligten Kom-
ponenten sind ihr Prifintervall und die im Anforderungsfall herrschenden Umgebungsbedingungen zu be-
ricksichtigen.

Es ist zu analysieren, ob beim Betrieb der Druckentlastung Folgeschaden méglich sind, z. B. durch Wasser-
stoffbrand, 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 Umge-
bung gelangen kénnen und welche Anteile auf diesem Weg noch innerhalb der Anlage zuriickgehalten wer-
den, z. B. in Filtern oder durch Ablagerung auf Oberflachen. Zu diesem Zweck ist die SHB-LeckgroéRe wie
folgt zu unterteilen:

— Geringe Leckage des SHB, die von Luftungsanlagen mit Filtern auRerhalb des SHB beherrscht wird,

— Erhohte Leckage des SHB, die von Liftungsanlagen mit Filtern auf3erhalb des SHB nicht mehr be-
herrscht wird,

— GroR¥flachige Leckage oder Versagen des SHB mit der Gefahr fir unmittelbare Schaden in und an den
umgebenden Raumen.

Ausgehend von diesen Leckabstufungen ist zu behandeln, wie der weitere Weg der Radionuklide zur Umge-
bung verlauft. Es ist dabei u. a. der Frage nachzugehen, ob sich durch den Eintrag von Gasen aus dem SHB
aulRerhalb des SHBs brennbare Zusténde ergeben kdnnen. Dabei sind auch Einflisse auf Luftungsanlagen
aullerhalb des SHBs zu bewerten, wobei ihr Betriebszustand unter den Bedingungen des Unfalles zu be-
ricksichtigen ist. Eine Ziuindung brennbarer Gemische und die Folgen einer Verbrennung im Hinblick auf die
Radionuklidfreisetzung (z. B. Beschadigung von Luftungsanlagen oder Tiren, Brandausbreitung) sind zu be-
handeln.

Bei einer Umgehung (Bypass) des SHBs durch ein Leck des Reaktorkihlkreislaufes auRerhalb des SHBs ist
zu bestimmen, auf welchem Wege Radionuklide, Dampf- und Wasserstoffmengen bei diesem Unfallablauf
nach aul3erhalb des SHBs gelangen.

5.3.4 Bestimmung der Verzweigungswahrscheinlichkeiten des Unfallablaufbaumes

Die Anforderungen zur Durchfiihrung der PSA der Stufe 1 beschreiben u. a., wie Zuverlassigkeitskenngro-
Ren zu ermitteln sind oder wie Personalhandlungen probabilistisch bewertet werden. Sofern sie anwendbar
sind, gelten diese Vorgaben in gleicher Weise bzw. sinngeman auch fir die Vorgange in der Stufe 2. Dies
trifft beispielsweise fur die Zuverlassigkeit von Komponenten zu, solange sie noch unter auslegungsgema-
Ben Bedingungen betrieben werden, sowie fur die Personalhandlungen bei vorgeplanten Notfallmafl3nah-
men.

Die meisten der Verzweigungen eines UAB betreffen jedoch ungenau bekannte physikalisch/chemische
Phanomene oder das Komponentenverhalten unter auslegungsiberschreitenden Bedingungen. Die nachfol-
genden Abschnitte geben Hinweise, mit welchen Methoden diese Verzweigungen probabilistisch quantifiziert
werden kdnnen. Empfehlungen zur Anwendung dieser Methoden bei der Bestimmung von Verzweigungs-
wahrscheinlichkeiten 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 optimistisch sein
kann. Beispielsweise ist die Annahme einer hohen Wahrscheinlichkeit fiir eine Leckentstehung am Reaktor-
kihlkreis wahrend einer Kernzerstorung 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 fir die quantitativen 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.

5.3.4.1 Festlegung von Verzweigungswahrscheinlichkeiten durch subjektive Bewertung

Es ist davon auszugehen, dass fir viele wichtige Phdnomene des Unfallablaufes keine unmittelbar Gbertrag-
baren experimentellen Daten und auch keine abschlieRend abgesicherten Rechenergebnisse vorliegen. In
dieser Situation ist zur Festlegung von Verzweigungswahrscheinlichkeiten eine Bewertung durch die Bear-
beiter notwendig, die hier als ,subjektive Bewertung® bezeichnet wird.

Alle in den UAB eingehenden subjektiven Bewertungen sind so zu dokumentieren, dass die Analyse nach-
vollzogen werden kann. Diese Dokumentation kann z. B. in Form eines ausfihrlich kommentierten Eingabe-
datensatzes fur den UAB bestehen.

Die subjektive Bewertung beruht auf den jeweils verfiigbaren spezifischen deterministischen Analysen in
Verbindung mit Expertenschatzungen sowie auf weiteren Quellen (z. B. PSA fir vergleichbare Anlagen,
Ubertragbare Experimente).
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Typische und in der jeweiligen Dokumentation anzugebende Quellen fir die subjektive Bewertung sind:

— deterministische integrale Analysen,
— deterministische Einzelanalysen,

— Bewertungen in anderen PSA-Studien fiur gleichartige Fragestellungen, sofern sie nachvollziehbar doku-
mentiert sind,

— einschlagige Experimente.

Gegenwartig gibt es keine Standardprozedur fir das Vorgehen bei einer subjektiven Bewertung in einem
PSA-Prozess. Der allgemein ubliche Ansatz der meisten PSA beruht auf der Einschétzung durch Bearbeiter
mit einem hohen Wissensstand tber den allgemeinen Unfallablauf, meist in Zusammenarbeit mit Experten
fur Spezialfragen. Das Ergebnis der Einschatzung geht dann in Form von Eingabedaten in die rechnerischen
Analysen ein. Fur die subjektive Bewertung von besonders wesentlichen Fragen kénnen Verfahren zur struk-
turierten Erhebung von Expertenurteilen — auch von mehreren unterschiedlichen Experten — die Aussagesi-
cherheit und die Qualitat erhéhen /ORT 91/.

Subjektive Bewertungen werden erleichtert, wenn qualitative BewertungsmalRstabe zugelassen sind. Bei-
spielsweise ist es einfacher, anhand zahlreicher Modellexperimente und Analogietiberlegungen eine heftige
Dampfexplosion als "auf3erst unwahrscheinlich” zu bezeichnen, als ihr z. B. die Wahrscheinlichkeit 0,001 zu-
zuordnen. Es kann deshalb hilfreich sein, die Phanomene zunachst qualitativ zu bewerten, und erst danach
guantitative Werte einzusetzen. Eine Zuordnung von qualitativen Bewertungen zu quantitativen Wahrschein-
lichkeitsangaben ist beispielsweise in Tabelle 5-3 zu finden. Falls eine derartige qualitative Abstufung bei der
Quantifizierung der Verzweigungswahrscheinlichkeiten verwendet wird, ist sie zu dokumentieren.

Der Ereignisbaum kann Verzweigungen fir sehr komplexe Vorgénge enthalten, deren pauschale subjektive
Bewertung praktisch unmaoglich ist. Eine derartige Verzweigung kdnnte beispielsweise lauten: "Mit welcher
Wahrscheinlichkeit versagt der SHB durch eine Wasserstoffverbrennung?”. In dieser Frage sind Aspekte
zum Kernschmelzablauf (Wasserstofferzeugung), zur Wirkung der Rekombinatoren, zur Konvektion im SHB,
zur Zundwahrscheinlichkeit und zur Strukturmechanik (Grenzbelastbarkeit des SHB) enthalten. In diesen
Fallen ist der komplexe Vorgang so weit in Einzelfragen zu zerlegen, bis das einzelne Element einer Bewer-
tung zuganglich ist. Dies geschieht, indem zusatzliche Verzweigungen in den Ereignisbaum eingefuigt wer-
den, und/oder indem das komplexe Problem in speziellen zu dokumentierenden Untersuchungen oder in ei-
nem entsprechenden Unterprogramm oder Fehlerbaum des UAB (s. Abschnitt 5.3.4.2) bearbeitet wird.

Tabelle 5-3:  Wahrscheinlichkeiten fur subjektive Bewertungen in Anlehnung an /IAEA 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 auszugehen, dass
nicht alle Verzweigungswahrscheinlichkeiten unmittelbar durch eine objektive Bewertung bestimmt werden
koénnen. Ein Beispiel fir eine derartige Verzweigung ist z. B. die Frage nach der Existenz einer ziindbaren
Atmosphére im SHB zum Zeitpunkt des RDB-Versagens. Die Zindbarkeit zu diesem Zeitpunkt wird u. a. von
der Wasserstofferzeugung innerhalb des RDB, vom RDB-Druck, von der Wirkung der Rekombinatoren, vom
Wasserdampfgehalt, vom noch verfiigbaren Sauerstoff im SHB und von eventuellen vorherigen Verbrennun-
gen beeinflusst. Eine befriedigende Ermittlung der Ziindbarkeit allein durch eine subjektive Bewertung er-
scheint sehr schwierig.

Aus diesem Grund kann es geboten sein, Verzweigungswahrscheinlichkeiten mittels Hilfsmodellen zu be-
rechnen. Mit diesem Hilfsmittel kann der Bearbeiter die von ihm fur zutreffend gehaltenen Zusammenhénge
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in die Analyse einbringen. Das entsprechende Hilfsprogramm berechnet dann fur jede Kombination von Ein-
gabeparametern (also z. B. fur Ablaufe mit hoher oder niedriger Wasserstofferzeugung, oder mit bzw. ohne
vorherigem Wasserstoffbrand) beispielsweise die Wahrscheinlichkeit fir die Zindbarkeit der Atmosphére.
Diese Rechnungen kénnen in direkter Ankopplung an den UAB (direkter Datentransfer) oder separat durch-
gefuhrt werden.

Im Idealfall ist das Hilfsprogramm fiir die jeweilige Anwendung validiert. Beispielsweise kdnnte die obige
Frage zur Zindbarkeit mittels eines einschlagigen Sicherheitsbehélter-Rechenprogramms bearbeitet wer-
den, das zur Auslegung der Rekombinatoren im SHB verwendet wird. Realistischerweise ist jedoch davon
auszugehen, dass entweder kein fiir Reaktoranwendungen validiertes Rechenprogramm vorliegt (z. B. fur
die Analyse einer Dampfexplosion), oder dass bestehende validierte Rechenprogramme zu lange Rechen-
zeiten bendtigen, um alle Kombinationen in einem UAB bearbeiten zu kdnnen (z. B. Rechenprogramme fur
die SHB-Atmosphére).

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 be-
stimmten Weise fortsetzen kann. Ursache fir diese Unbestimmtheit ist teilweise eine stochastische Variabili-
tat des Vorganges. Sie ist aber auch auf die Tatsache zurtickzufuhren, dass die Beschreibung der Ereig-
nisse bis zum Verzweigungspunkt nur von beschréanktem Detaillierungsgrad ist. Unfallablaufe, die beziglich
der Beschreibung Ubereinstimmen, kénnen sich dennoch in nicht beschriebenen Details unterscheiden, wel-
che fur die Verzweigung von Bedeutung sind. Damit kdnnen sich Ablaufe auf die eine oder andere Weise
fortsetzen, obgleich sie bis zu diesem Punkt in den beschriebenen Details Uibereinstimmen. Es ist somit unsi-
cher, in welcher Weise ein Ablauf, der bis zu diesem Punkt mit der Beschreibung Uibereinstimmt, sich ab die-
sem Punkt fortsetzen wird. Diese Unsicherheit wird zusammen mit der stochastischen Variabilitat als aleato-
rische Unsicherheit bezeichnet. Sie wird durch die Verzweigungswahrscheinlichkeiten im UAB zum Ausdruck
gebracht. Sie druckt summarisch den Anteil der Ablaufe aus, welche sich am Verzweigungspunkt auf die
eine bzw. andere Weise fortsetzen werden.

In aller Regel ist jedoch keine ausreichende statistische Grundlage fir die Phdnomene des Kernschmelzab-
laufes verflgbar, so dass die Verzweigungswahrscheinlichkeit zwar eine feste, aber ungenau bekannte
GroRe ist. Sie ist mit Kenntnisunsicherheit (auch epistemische Unsicherheit genannt) behaftet. Fir die Ver-
zweigungswabhrscheinlichkeit ist also eine subjektive Wahrscheinlichkeitsverteilung zu spezifizieren, welche
guantitativ zum Ausdruck bringt, wie gut man diese Grof3e zu kennen glaubt.

5.3.5 Rechentechnische Durchfiihrung und Auswertung der probabilistischen Ereignisbaumanalyse

Es ist auch bei heutigen Rechenanlagen aus Kapazitatsgriinden praktisch nicht méglich, alle (End-)Zweige

eines grofen UAB zu erfassen. Deshalb werden Abschneidekriterien flr 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 Wahrscheinlich-
keiten darf das Endergebnis nicht wesentlich beeinflussen und ist zu dokumentieren.

Die rechentechnische Berucksichtigung der epistemischen Unsicherheiten, also der Kenntnisunsicherheiten
zu festen, aber ungenau bekannten GroRRen, erfolgt mittels einer Monte-Carlo-Simulation. Unsicherheits- und
Sensitivitdtsanalysen kénnen entweder mit einem eigensténdigen Rechenprogramm oder mit dem allgemei-
nen Programm zur Ereignisbaumanalyse durchgefihrt werden. Im Falle einer integrierten Vorgehensweise
(s. Abschnitt 5.2), kdnnen die Unsicherheiten aus Stufe 1 und Stufe 2 in einem Rechengang ermittelt wer-
den.

Unsicherheitsanalysen bestimmen, welche Verteilung das interessierende Ergebnis (z. B. die Haufigkeit ei-
ner Freisetzungskategorie) hat. Mittels Sensitivitdtsanalysen kann ermittelt werden, welche der bericksich-
tigten unsicheren Eingabedaten in besonders hohem Mal3e zur Ergebnisunsicherheit beitragen. Im-
portanzanalysen ermitteln, welche Ereignisse, Kernschadenszusténde oder Systemausfalle in welchem Aus-
mal} zu bestimmten Freisetzungskategorien beitragen.

Die Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse der Stufe 2 soll mit folgenden Zielstellungen und Umfang durch-
gefiihrt werden:

1. Es sind die Unsicherheiten (Streubreite, Verteilung) der Eingabeparameter fiir die Ereignisbaumanalyse
und die Quelltermermittlung quantitativ zu ermitteln bzw. abzuschéatzen und eine Plausibilitatsbegriin-
dung abzugeben, die insbesondere auf die Schatzmethode und die Ursachen der Unsicherheiten sowie
den aktuellen Kenntnisstand eingeht.
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2. Mittels statistischer Methoden sind diejenigen Eingabeparameter zu identifizieren, deren Unsicherheiten
einen signifikanten Einfluss auf die Schwankungsbreite der Ergebnisse (Haufigkeiten der Freisetzungs-
kategorien, Quellterme) haben und die wesentlichen Charakteristika der Ergebnisunsicherheiten (Er-
wartungs- und Fraktilwerte) sind zu quantifizieren.

3. Die Ergebnisse der Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse sind zu diskutieren und zu interpretieren,
insbesondere hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen Gré3e der Unsicherheiten der verwendeten
Eingabeparameter und der Sensitivitat der Stufe 2 — Ergebnisse.

54 QUELLTERMERMITTLUNG

Neben der im Abschnitt 5.3 beschriebenen Ermittlung der Haufigkeiten einzelner Freisetzungspfade ist die
Ermittlung des zugehdrigen Quellterms, also der Menge und des zeitlichen Verlaufs der freigesetzten Spalt-
produkte, wichtig, da sich das Ergebnis der Stufe 2 der PSA aus beiden Komponenten, der Haufigkeit und
der zugehorigen Konsequenz (Quellterm), zusammensetzt.

Da die Bestimmung des Quellterms mit hohem analytischem Aufwand verbunden sein kann, ist es sinnvoll

die Vielzahl der mdglichen Freisetzungspfade zu einer handhabbaren Zahl von Freisetzungskategorien zu-
sammen zu fassen.

5.4.1 Freisetzungskategorien

Der Anlagenzustand nach einem Kernschmelzablauf, der mit einer Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Um-
gebung verbunden ist und mit dem eine PSA der Stufe 2 endet, wird Anlagenschadenszustand genannt. Die
Ereignisbaumanalyse ergibt eine sehr grof3e Anzahl von verschiedenen, mit Haufigkeiten versehenen Ablau-
fen, die letztlich alle zu Anlagenschadenszustanden fuhren. Die Anzahl der Anlagenschadenszustéande kann
so grof3 sein, dass ohne eine Zusammenfassung in Gruppen mit &hnlichen Eigenschaften keine sinnvolle
Ergebnisdarstellung und -interpretation méglich ist.

Die Freisetzungskategorien stellen die Verbindung zum UAB und damit zu der im Abschnitt 5.3 beschriebe-
nen Ermittlung der Haufigkeiten der unterschiedlichen Unfallablaufe dar. Die Unfallablaufe kdnnen entweder
zu Freisetzungskategorien zusammengefasst werden oder es werden Endzustéande des UAB so gewahlt,
dass sie direkt den Freisetzungskategorien entsprechen. Freisetzungskategorien sind also bestimmte End-
zustande des UAB oder sie fassen solche Unfallablaufe zusammen, fir die ein ahnlicher Quellterm erwartet
wird (vgl. Tabelle 5-5).

Im Allgemeinen sind etwa 10 Freisetzungskategorien, tUber die eine Freisetzung auf dem Luftpfad erfolgen
kann und fur die dann jeweils der zugehdrige Quellterm bestimmt werden muss, ausreichend, um die rele-
vanten Freisetzungspfade abzudecken. Nachfolgend sind beispielhaft einige Merkmale angegeben, die bei
der Festlegung von Freisetzungskategorien bericksichtigt werden kénnen:

Leck im SHB (Zeitpunkt, Gro3e, zugehériger Freisetzungspfad aus der Anlage),
— langerfristig nach RDB-Versagen einsetzendes SHB-Versagen, z. B. nach Ausfall der Druckentlastung
oder infolge Durchschmelzen,

— vor oder bei RDB-Versagen einsetzendes SHB-Versagen, z. B. durch Wasserstoffverbrennung,
Dampfexplosion oder durch Drucksto3 beim RDB-Versagen,

— Offenbleiben des vorgesehenen SHB-LUftungsabschlusses,

— Umgehung des SHB (Typ der Umgehung, evtl. Rickhaltung von Spaltprodukten im Freisetzungspfad),
— Primérkreisleckage uber Dampferzeuger-Heizrohre und den Sekundarkreis,

— Primérkreisleckage aul3erhalb des SHB,

— mitigative MaRBnahmen (z. B. Sprihen, Druckentlastung des Primérkreises oder des SHB, Rickhaltung
in Wasservorlagen),

— gefilterte Druckentlastung des SHB (evtl. mit Ausfall der Filterwirkung),

— Quellterm innerhalb des SHBs (bestimmt durch die Abschmelzvorgénge im Kern, der Rickhaltung im
Reaktorkuhlkreislauf und damit vom gewéhlten Szenario),

— kein Versagen des SHB und keine auslegungsiiberschreitende Leckage zur Atmosphére.
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5.4.2 Relevante Spaltprodukte zur Charakterisierung des Quellterms

Ein Reaktorkern enthélt viele verschiedenartige Nuklide. Es ist aufwandig und zum Teil noch mit hohen Unsi-
cherheiten verbunden, die unfallbedingte Freisetzung fiir eine Vielzahl von einzelnen Nukliden zu bestim-
men. Sofern keine genaue Feststellung der radiologischen Unfallfolgen vorgesehen ist, kann sich die Ana-
lyse der Freisetzungen auf einige wenige typische radiologisch relevante Elemente konzentrieren.

Auf der Grundlage nuklidspezifisch berechneter Strahlenexpositionen /ALP 86/ und der bei einem Unfall zu
erwartenden unterschiedlichen Freisetzungsanteile verschiedener fllichtiger Elemente ergeben sich folgende
fur die Freisetzungskategorien mindestens zu bericksichtigende Elemente: Kr oder Xe, | und Cs. Die Edel-
gase sind relevant fur die Direkt-Strahlung aus der Wolke (Krypton dominierend bei friiher Freisetzung, Xe-
non dominierend bei spater Freisetzung), Jod ist relevant fur die Inhalation (und Ingestion) und Casium ist
relevant fur die Langzeiteffekte uf3ere Strahlenexpositon aus Bodenstrahlung und Ingestion (Landkontami-
nation).

Wenn hingegen radiologische Unfallfolgen genauer bestimmt werden sollen, sind weitere Elemente einzube-
ziehen, die i. A. aus den deterministischen Analysen (Rechenprogramme) hervorgehen. 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 Spaltprodukte

Der Quellterm wird haufig in Anteilen des Kerninventars angegeben, was fir relative Aussagen ausreichend
ist. Um zu absoluten Werten zu gelangen, bendétigt man das Spaltproduktinventar des Kerns. Dieses kann
mit Rechenprogrammen ermittelt werden, mit denen auch die Lastfolge der Anlage simuliert und verschie-
dene Nachladungen getrennt bilanziert werden kdnnen. Fir die Quelltermbestimmung kann das Spaltpro-
duktinventar, das zur Mitte eines Zyklus aufgebaut ist, ohne Sicherheitszuschlage i. S. einer best-estimate
Analyse zugrunde gelegt werden.

Diese Programme berechnen nicht nur den Aufbau sondern auch den Zerfall der Spaltprodukte mit der Zeit.
Dies ermdéglicht, den Zerfall auRerhalb der eigentlichen Quelltermberechnung zu berechnen und als Quell-
term lediglich elementweise Anteile am Kerninventar zu ermitteln. Tabelle 5-4 zeigt das Spaltproduktinventar
einiger Nuklide in Bq pro Mg U eines typischen DWR fir einige Zeitpunkte nach Abschaltung. Falls keine an-
lagenspezifischen Inventarrechnungen verflgbar sind, kann diese Tabelle verwendet werden.

96



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%16 2,22:10%16 2,46-10%1° 8,07-:10%13 2,30-10%! 1,87-10%06
Sr 90 4,18-10%15 4,18-10%15 4,18-10%15 4,18-10%15 4,18-10%15 4,18-10%15
Zr 95 7,22:10%16 7,22:10%16 7,18:10%16 7,14.10%16 7,03:10%16 6,88:10%16
Mo 99 8,07-10%1¢ 7,96-10%16 7,25-10%16 6,25-10%16 4,85.10%16 2,94.10%16
Ru 103 7,00-10%16 6,92-10%16 6,89-10%1¢ 6,81-10%16 6,70-10%16 6,48-10%16
Ag 111 2,78:10%1° 2,78:10%1° 2,68:10%1° 2,54.10%1° 2,31.10%1° 1,92-10%1°
Sb 127 3,81-10%1° 3,78:10%1° 3,56-10%1° 3,20-10%1° 2,68:10%1° 1,86-10%1°
Te 127 3,74:10%1° 3,74:10%1° 3,69-10%1° 3,49-10%1° 3,06-10%1° 2,32:10%1%
1131 4,29-10%16 4,29.10%16 4,18-10%16 4,00-10%16 3,70-10%1¢ 3,15-10%16
Xe 133 8,55-10%16 8,55-10%16 8,51-10*16 8,25-:10%16 7,62:10%16 6,07-10%16
Cs 134 8,73:10%1° 8,73:10%1° 8,73-10*15 8,70-10%1° 8,70-10%1° 8,70-10%15
Cs 137 5,62:10%1° 5,62:10%1° 5,62:10*15 5,62:10%1° 5,62:10%1° 5,62:10%15
Ba 140 7,77-10%16 7,77-10%16 7,62-10*16 7,36-10%16 6,99-10%16 6,25-10%16
La 140 8,25-10%16 8,25-10%16 8,18-10*16 8,03:10%16 7,73:10%16 7,07-10%16

Diese Tabelle zeigt, dass der Zerfall zwischen 1 h und 96 h nach Abschaltung — in dieser Zeit sind die rele-
vanten unfallbedingten Freisetzungen zu erwarten — fir die typischen Elemente (auf3er Kr-88) maximal etwa
25 % betragt. Dieser Anteil ist geringer als die sich aus Unsicherheiten der Analyse ergebenden Unter-
schiede der Freisetzungen. Es ist deshalb zulassig, im Rahmen einer PSA der Stufe 2 den radioaktiven Zer-
fall zu vernachlassigen und z. B. 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 Aufheiz- und Ab-
schmelzphase des Brennstoffs innerhalb und auRerhalb des RDB. Tabelle 5-5 gibt Schmelz- und Siede-
punkte einiger typischer Spaltproduktverbindungen an.

Unter Berlcksichtigung dieser Eigenschaften werden diese Elemente in Freisetzungsgruppen eingeteilt. Fir
jede dieser Gruppen werden gleiche Freisetzungsanteile aus dem Brennstoff angenommen. Die detaillierte
Einteilung in Freisetzungsgruppen ist im Allgemeinen in den einzelnen Rechenprogrammen, die zur Bestim-
mung des Quellterms verwandt werden (s. Abschnitt 5.3.3.1 flr integrale Rechenprogramme) vorgegeben.
Eine brauchbare Einteilung ist z. B. die folgende:

Tabelle 5-5:  Thermische Eigenschaften einiger Spaltprodukte (aus /IAEA 95/)

Element/Verbindung Schmelzpunkt [K] Siedepunkt [K]

Leichtflichtige

I2 386 458

HI 222 238

Cs 302 963

Csl 899 1553

Te 723 1263
Mittelflichtige

Sr 1073 1657

Ba 1123 1911
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Element/Verbindung Schmelzpunkt [K] Siedepunkt [K]
Sbh 903 1653
Schwerfliichtige
Sro 2703 3520
La 1193 3740
Ru 2523 4425
RuO:2 1473 (Sublimation)
RuOa4 298 403
Brennstoff
UoO:2 3113 3565
Gruppe: zur Gruppe gehérende Elemente:
Xe Xe, Kr
I I, Br
Cs Cs, Rb
Te Te, Sh, 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 kdnnen in unterschiedlichen Verbindungen vorkommen. Chemische Umwandlungen sind

beispielsweise besonders fiir Jod im Hinblick auf die Radiologie von Bedeutung. Jod kann unter den Bedin-
gungen im Reaktorkuhlkreislauf und im SHB in verschiedenen Oxidationszustadnden und damit in verschie-
denen Verbindungen vorkommen, die sich hinsichtlich der Freisetzung unterschiedlich verhalten. Beispiele
sind:

l: I2, HI, Csl, CHsl (und hdhere organische Jodide), 103-, Agl, Cdl, Fel

Cs: CsOH, Csl, Cs2M004

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 Rechenprogramme vorhan-
den, die das heutige Verstéandnis der relevanten Phanomene widerspiegeln. Hierzu gehéren integrale Re-
chenprogramme, die den gesamten Unfallablauf abdecken und die generell zur Unfallablaufanalyse im Rah-
men der PSA der Stufe 2 eingesetzt werden, wie z. B. MAAP oder MELCOR, sowie Programme, die Einzel-
aspekte, wie Vorgéange im SHB inklusive komplexer chemischer Vorgénge detaillierter beschreiben. Ein Bei-
spiel hierfir ist COCSYS /KLE 00/. Da es sich hierbei um die gleichen Programme handelt, die auch fiir de-
terministische Unfallanalysen verwendet werden, fallen Informationen zum Quellterm auch als Nebenprodukt
dieser Analysen an. Auch wenn solche Quellterme nicht notwendigerweise reprasentativ fur die entspre-
chende Freisetzungskategorie sind, ergibt sich hier ein gewisses Potenzial zur Reduktion der Zahl der deter-
ministischen Rechnungen.
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Die Ermittlung des Quellterms einer bestimmten Freisetzungskategorie kann mit unterschiedlichen Anséatzen
erfolgen:

Ubernahme von fiir eine dhnliche Anlage berechneten Freisetzungspfaden und Quelltermen und gege-
benenfalls Anpassung an die wesentlichen Anlagenparameter (Delta-Betrachtung), jeweils ein Beispiel
fur Quellterme zugeordnet zu den ermittelten Freisetzungskategorien befindet sich in Tabelle 5-6 fir
DWR /GRS 01/ und in Tabelle 5-7 fir SWR /KER 98/.

Berechnung des Quellterms fiir eines oder mehrere der fur die jeweilige Freisetzungskategorie reprasen-
tativen Szenarien. Hier ist zu beachten, dass Ublicherweise mehrere Szenarien mit unterschiedlichem
Quellterm (im Wesentlichen auf Grund unterschiedlicher Freisetzung aus dem Primarkreis) zu einer Frei-
setzungskategorie beitragen.

Kombination aus den beiden Methoden, etwa anlagenspezifische Berechnung des Quellterms fir we-
sentliche Freisetzungskategorien, Ubernahme des Quellterms fiir andere Freisetzungskategorien von
Quelltermrechnungen fur ahnliche Anlagen.

Tabelle 5-6:  Beispiele fiir Freisetzungskategorien und zugeordnetem Quellterm fiir eine DWR-Anlage (Konvoi)

nach /GRS 01/

Name Freisetzungspfad zur Umgebung Quellterm”
(Anteile des Kerninventars)
Cs |
FKA SHB — beschédigter Ringraum (RR) — Umgebung oder >5,0-101 >5,0-10?
Freisetzung durch unbedecktes Dampferzeuger-Heizrohr-
leck
FKB SHB — betriebliche SHB-LUftung — Umgebung oder (1,3..2,4) -10* (1,4..2,3) -10?
SHB — RR vor/bei RDB-Versagen —
ungefilterte Freisetzung RR — Umgebung
FKC Freisetzung durch bedecktes Dampferzeuger-Heizrohrleck (2,0...5,0) -10%2 ~1,5-107
FKD Kleiner Bypass in den RR, ungefilterte Freisetzung RR — ~1,0-102 (1,0...5,5) -10?
Umgebung
FKE SHB — RR nach RDB-Versagen — 2,4-104...6,0-103 ~5,5.102
ungefilterte Freisetzung RR — Umgebung
FKF SHB — Venting mit Filterausfall und Freisetzung in Dach- 6,0-10...1,2-10* ~2,75-102
héhe oder
begrenzte SHB-Leckage zum RR — ungefilterte Freiset-
zung RR — Umgebung
FKG GroRer Bypass zum RR — gefilterte Storfall-RR-Absau- (2,0...4,0) -10* (2,5...4,5) -10*
gung
FKH SHB — Venting gefiltert mit Freisetzung in Dachhohe 2,0-107...1,0-10° ~1,0-10*
FKI SHB — Venting gefiltert mit Freisetzung in Kaminhohe 2,0-107...1,0-10° ~1,0-10*
FKJ Kleine SHB-Leckage zum RR — gefilterte Storfall-RR-Ab- 3,0:1019..2,0-108 ~1,0-10*
saugung

*) hier bestehend aus den relevanten Nukliden der Elemente Cs und |
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Tabelle 5-7:  Beispiele flir Freisetzungskategorien und zugeordnetem Quellterm fiir eine SWR-Anlage nach

/KER 98/
Name Freisetzungspfad zur Umgebung Quellterm
(Anteile des Kerninventars)
Cs I
FK 1 SHB — Reaktorgebaude (Versagen Ladedeckel oder Ver- 3,0-101 5,0-101
sagen Hauptschleuse oder Schmelzepenetration) - Um-
gebung
FK 2 |SHB — kleine Leckage zum Reaktorgebdude und/oder ge- 7,0-107 1,0-10°
filterte Druckentlastung — Umgebung
FK 3 SHB — kleine Leckage zum Reaktorgeb&ude (keine gefil- <7,0-107 <1,0-10°®
terte Druckentlastung) — Umgebung

5.4.5 Wesentliche Phanomene

Der Quellterm an die Umgebung wird durch Vorgéange im Reaktorkihlkreislauf, die stark vom unterstellten
Szenario abhangen, durch Vorgéange im SHB (im Fall von Bypass-Sequenzen im angrenzenden Gebaude
bzw. im Sekundarkreis), und durch die sich ergebenden Freisetzungspfade an die Umgebung bestimmt. So-
wohl im Reaktorkihlkreislauf als auch im SHB spielen sich Freisetzungs- und Ablagerungsvorgénge ab, die
im Folgenden kurz dargelegt werden, und die bei der Quelltermermittlung zu berlcksichtigen sind.

5.4.5.1 Freisetzung der Spaltprodukte in den Reaktorkiihlkreislauf

Bei Unfallen mit Kernschmelzen fihrt die Aufheizung des Brennstoffs und des Kontrollstab- und Strukturma-
terials im Reaktorkern zur Freisetzung von Spaltprodukten. Relevante Temperaturen typischer Reaktormate-
rialien sind in Tabelle 5-8 angegeben.

Ein Teil der leichtfliichtigen Spaltprodukte gelangt wéhrend des Betriebs in den Spalt zwischen Brenn-
stofftabletten und Huillrohr. Dieser Anteil ist abbrandabhéngig. Es kann mit folgenden Anteilen im Spalt ge-
rechnet werden:

Edelgase: 3 - 10 % des gesamten Inventars
Alkali: 2 — 5 % des gesamten Inventars.

Andere Klassen von Spaltprodukten kommen im Spaltraum praktisch nicht vor.

Tabelle 5-8:  Relevante Temperaturen bzw. Temperaturbereiche fur Reaktionen reaktor-typischer Materialien
und die Freisetzung von Spaltprodukten /SON 03/

Temperatur [K] KenngroBen, Umwandlungen und Reaktionen
reaktortypischer Materialien
3120 Schmelzpunkt des Uranoxids UO:2
2960 Schmelzpunkt des Zirkonoxids ZrO2
2620 Schmelzpunkt von Borcarbid B4C (SWR-Steuerstabmaterial)

2400 - 2600 Zerstorung der Brennstabe — Ergebnis u. a.der Phebus-Experimente
2100 Beginnende Verflissigung UO2 — Zry durch eutektische Reaktionen
2030 Schmelzpunkt von Zirkaloy (kurz: Zry)

1850 Eskalation der Zr-Oxidation und Hz-Bildung

1700 Schmelzpunkt von Edelstahl

1450 Eutektika Zry - Ag, Zerstdérung DWR-Steuerstabe

1420 Eutektika Stahl - B4C, Relevant fur Zerstérung der SWR-Steuerstibe
1270 verstarkte Zr-Oxidation und Hz-Bildung
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Temperatur [K] KenngroBen, Umwandlungen und Reaktionen
reaktortypischer Materialien

1210 Eutektika Stahl - Zr, relevant fur Zerstérung der DWR-Steuerstabe

1170 Bersten von Brennstédben (ND-Félle) und Beginn der Spaltproduktfreisetzung aus Gas-
spalt der BE

1100 Schmelzpunkt von Ag-In-Cd (DWR-Steuerstabmaterial)

Die Freisetzung von Spaltprodukten wahrend der Kernaufheiz- und -abschmelzphase héngt im Wesentlichen
vom zeitlichen Verlauf der Brennstofftemperatur und dabei insbesondere von der maximal erreichten Brenn-
stofftemperatur ab. Diese hangt von den eutektischen Wechselwirkungen des UO2 mit dem Zr des Hullrohrs
und dem Steuerstabmaterial ab, wahrend die Aufheizrate maf3geblich 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 1970er und 1980er Jahren in Deutschland (SASCHA beim Forschungszentrum Karlsruhe
(FZK), /ALB 87/) und in den USA (ORNL, /NRC 95/) durchgefihrt.

Auf Basis dieser Experimente wurden Korrelationen entwickelt, die auch in den integralen Rechenprogram-
men wie MAAP und MELCOR eingebaut sind.

Tabelle 5-9:  Beispiele fir den Freisetzungsanteil von Elementen aus dem Brennstoff von Kernzerstérung bis
RDB-Versagen

Element Integrale Integrale Freisetzungsanteil nach Freisetzungsan-
Freisetzung Freisetzung /ALB 87/ teil nach
nach /JAC 00/ nach (SASCHA) INRC 95/
(Phebus) NNAEA 95/ (ORNL)
[%0] [%] Anteil in [%/min]
2673 K 3023 K bis 3023 K *)
Xe 95 - - -
| 87 95 3 >10 0,2
Cs 84 95 2 >10 0,2
Te 83 40 - 60**) 5-107? 3 4-10?
Mo 56 3-10°3 0,2 -
Ba >1 (La) 2 5.10*% 3-107? 5-10°%
Sr 0,1 1-104 1-102 3-10°3
Zr >3 107 - 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 % fur niederen Druck, 40 % fir hohen Druck
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5.4.5.2 Rickhaltung von Spaltprodukten im Reaktorkuhlkreislauf

Die Ruckhaltung der mit dem Dampf- und Wasserstoffstrom transportierten gas- oder aerosolférmigen Spalt-
produkte im Reaktorkihlkreislauf hdngt von der Verweilzeit und damit von GréRe und Lage des Lecks, sowie
von der Strukturtemperatur (Temperatur der Dampferzeuger (DE)-Heizrohre bei bespeistem Dampferzeuger)
oder dem Durchtritt durch Wasservorlagen (z. B. im Druckhalter oder Druckhalterabblasetank) ab. Der Vor-
gang der Rickhaltung von Spaltprodukten in Wasservorlagen spielt auch bei DE-Heizrohrlecks mit sekun-
darseitig bedeckter Leckstelle (DWR) oder bei Fallen mit Freisetzung in die Kondensationskammer (SWR)
eine wesentliche Rolle. Die Wechselwirkung der Aerosole und die resultierende Ablagerung auf Strukturen
kénnen durch aerosolphysikalische Modelle oder daraus abgeleitete Korrelationen hinreichend gut berech-
net werden. Transport, Ablagerung und Wiederfreisetzung von Spaltprodukten im Reaktorkihlkreislauf wer-
den in integrierten Rechenprogrammen simuliert.

Die Ablagerung ist aber nicht notwendigerweise dauerhaft. Die Aufheizung der Oberflache (durch Nach-
warme oder chemische Reaktionen) kann zur teilweisen Wiederverdampfung der abgelagerten Spaltpro-
dukte fuhren. Auch mechanische Resuspension, etwa durch Dampfstdf3e, kann zur Wiederfreisetzung fih-
ren.

Ablagerung im Reaktorkihlkreislauf und spatere Wiederfreisetzung daraus fiihrt zu einem spéaten 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 einer lang anhaltenden
entsprechenden Aerosolkonzentration im SHB flihren kann. Dies kann bei spatem Versagen des SHBs von
Bedeutung sein.

Einen Anhaltspunkt fur das Ausmalf3 der Riickhaltung im Reaktorkihlkreislauf liefern die Phebus Experi-
mente. So wurde beim Experiment FPT1 /JAC 00/, das ein kleines Leck im kalten Strang eines DWR simu-
liert, die in Tabelle 5-10 in Prozent bezogen auf das Anfangsmasseinventar angegebene Riuckhaltung ge-
messen. Diese Werte beziehen sich auf einen relativ ungestdrten Verlauf ohne Resuspension.

Tabelle 5-10: Phebus-Experiment FPT1 Ausmalfd der Riickhaltung im Testkreislauf nach /JAC 00/

Ort leichtfliichtige schwerfliichtige
Spaltprodukte
[% des Anfangsmasseinventars]
Oberes Plenum 5-26 0,3-0,6
Heil3e 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 kiihlbare Konfiguration tber-
flhrt, so reagiert diese mit dem Boden des umgebenden Raumes im SHB — der Reaktorgrube 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 Betonzersetzung freigesetzt werden (Wasser-
dampf, Wasserstoff, CO, CO2 abhangig von der Betonzusammensetzung). Insbesondere zu Beginn der
Schmelze-Beton-Wechselwirkung, wenn die Temperatur der Schmelze noch hoch (bedingt durch Energie-
eintrag aus der Oxidation von Metallen) und die Gasdurchstrémung grof3 sind, ist mit einer verstéarkten Frei-
setzung aerosolférmiger Spaltprodukte zu rechnen. Langfristig kommt es zu einer signifikanten Abkuhlung
der Schmelze und die Freisetzung von Spaltprodukten lasst stark nach. Ob es zu einem Stillstand der Ero-
sion kommt, héngt u. a. von der Geometrie der betroffenen Raume, der Masse und Dicke der Schmelze-
schicht und einer moéglichen Uberdeckung mit Wasser ab.

Tabelle 5-11 gibt einige der fur die Erosion und die Spaltproduktfreisetzung wesentlichen Betonparameter
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 zuriickgegriffen werden. 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 metallischen Zr abhangig. Die Spalte ,DWR silikatischer Beton® gibt den
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aus zwei Experimenten, mit 30 % und mit 70 % des urspriinglichen Zr, sich ergebenden Freisetzungsbereich
an. Mit 70 % Zr Inventar ergeben sich wesentlich hdhere Freisetzungen.

Tabelle 5-11: Eigenschaften verschiedener Betonzusammensetzungen nach /FIN 97/
Eigenschaft Silikatische Silikatische und Kalzinitische
Zuschlage kalzinitische Zuschlage Zuschlage

Erstarrungstemperatur 1403 1393 1495
(solidus) [K]

Verflissigungstemperatur 1523 1568 1577
(liquidus) [K]

Wasseranteil [%] 3.7 6 6

CO:2 Anteil [%)] 4.2 21 33

Tabelle 5-12: Abschéatzung des Anteils der Freisetzung bei anhaltender Schmelze-Beton-Wechselwirkung (be-
zogen auf das Masseinventar in der Schmelze vor dem Start der Schmelze-Beton-Wechselwir-
kung nach /FIN 97/)

Spaltproduktgruppe DWR (sil) DWR (kalk) SWR (sil) | SWR (ka)
Sr 1,8:10°-2,2.10°% 1,7-103 3,5-10°% 9,8-104
Ba 2,9:10°-1,8-103 1,3:102 3,3-10°% 1,9-103
La 3,0.10%-1,0-10* 4,0-10* 2,0-10° 5,6-10°
Te 1,4.101-6,3-101 7,6-101 5,9-101 2,3-101
Mo 5,1-10°%-7,0-10°3 1,8-102 1,3-10°3 2,8-10°3
Ru -1,6-10° --- --- -

5.4.5.4 Rickhaltung 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 abhangt, hangt die
Abscheiderate auch von der Gesamtfreisetzung an Aerosolen (aktiven und nicht-aktiven) ab. Aul3erdem
hangt die Aerosolabscheidung stark von den Kondensationsbhedingungen an den Partikeln ab. Zusatzlich
sind eventuell Systeme wie Sprihsystem und Wasservorlagen (Kondensationskammer beim SWR) zu be-
trachten.

Bei den im nachfolgenden angefiihrten typischen Abscheideraten ist zu bedenken, dass sich sehr rasch im
SHB Mischaerosole bilden, sodass die Abscheidung nicht elementabhéngig ist. Tabelle 5-13 gibt den Be-
reich gemessener Rickhaltefaktoren wieder.

Lediglich fur die Behandlung der Jodabscheidung sind wegen der komplexen Chemie (gasférmige und aero-
solférmige Komponenten in der Gasphase, Gleichgewichtsprozesse zwischen Wasser- und Gasphase, Hyd-
rolysereaktionen in der Wasserphase, Oxidationsvorgange in der Gasphase, Reaktionen mit Steuerstabma-
terial, dem Eisen des Kuhlkreislaufes und organischen Materialien) Uber die aerosolphysikalische Behand-
lung hinausgehende Betrachtungen notwendig. Dies ist allerdings derzeit mit integralen Rechenprogrammen
nur beschrankt mdglich. Mégliche Bandbreiten von Wahrscheinlichkeiten der Abscheidemengen fur elemen-
tares und organisches Jod sind im Kapitel 7 in /DAT 05/ angegeben.
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Tabelle 5-13: Typische Riuckhaltefaktoren im SHB fiir Wasservorlagen und natiirliche Prozesse

Prozess Faktor Referenz
Nattirliche Ablage- 100 (trocken) — 10000 (Dampf) in 5 h VANAM-Versuche
rung /KANN 93/

>10in3h Phebus FPT1
/EVR 00/
Durchstromung durch 17000 EPRI-Versuche
Wasservorlagen (abhangig von Dampfanteil, Wassertiefe und Temperatur) [FIS 98/
3-40 Poseidon-Versuche
/FIS 98/

5.4.6 Unsicherheitsbetrachtung

In einer qualitativen Diskussion ist darzulegen, von welcher Art und welcher GroRRe die wesentlichen Unsi-
cherheiten der ermittelten Quellterme sind. Dabei ist u. a. auch auf die unterschiedlichen Jodverbindungen
einzugehen.

55 UBERTRAGBARKEIT DER PSA DER STUFE 2

Bei der Erstellung oder auch bei der Ergebnisbewertung einer PSA der Stufe 2 kann es hilfreich sein, auf
eine bereits bestehende PSA zuriickzugreifen. Deshalb sollen im Folgenden die Randbedingungen, unter
denen eine Ubertragung von Level 2-Ergebnissen aus anderen PSA maglich ist, definiert werden.

Im Rahmen einer PSA der Stufe 2 werden zahlreiche Teilanalysen durchgefiihrt, die zum Gesamtergebnis
beitragen. Teilanalysen sind zum Beispiel deterministische integrale Unfallablaufanalysen, deterministische
Einzelanalysen, der Aufbau des Ereignisbaumes, probabilistische Bewertungen 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 Teilanalysen
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 Zirkonmasse
des Reaktorkernes werden gelegentlich zueinander in Beziehung gesetzt und als Indikatoren fir den Verlauf
von Kernschmelzablaufen verwendet. Eine Ubereinstimmung derartiger genereller Anlageneigenschaften ist
kein ausreichender Hinweis auf die Ubertragbarkeit von Ergebnissen der PSA der Stufe 2.

Generell ist eine Ubertragung nur dann zuléssig, wenn die vorhandene Teilanalyse die Anforderungen an
Priifbarkeit und Nachvollziehbarkeit erfiillt bzw. aus der vorhandenen Teilanalyse auf die Ahnlichkeit zum
Untersuchungsgegenstand in ausreichender Weise geschlossen werden kann und hinsichtlich der unter-
suchten Fragestellung im Wesentlichen dem Stand von Wissenschaft und Technik entspricht. Dies schlief3t
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 eine Anlage
B eine der beiden folgenden Bedingungen erfillt sein:

— Die fur die vorhandene Teilanalyse geltenden Anfangs- und Randbedingungen und Eingabeparameter
aus Anlage A gelten in ausreichender Néherung auch in Anlage B. In diesem Falle kénnen die Ergeb-
nisse der Teilanalyse unmittelbar ibernommen werden.

— Die vorhandene Teilanalyse kann durch Anpassung von Parametern auf die Anlage B Ubertragen wer-
den, ohne dass sie ihren Gultigkeitsbereich verlasst. In diesem Falle missen die Ergebnisse der Teil-
analyse mit den zutreffenden Parametern neu ermittelt werden.

Falls nur einzelne Anfangs- und Randbedingungen in Anlage B in begrenztem Maf3e von denen in Anlage A
abweichen, kann versucht werden abzuschéatzen, wie sich die Ergebnisse fir Anlage B gegentuber denen fir
Anlage A verschieben.

Die Ubertragung probabilistischer Resultate — auch von Zwischen- und Teilresultaten — von Anlage A auf An-
lage B ist unter folgenden Voraussetzungen zuléssig:
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— Alle Teilanalysen (s. vorhergehender Abschnitt), die zu dem jeweiligen Resultat beitragen, sind Ubertrag-
bar.

— In der neu zu untersuchenden Anlage B bestehen nur solche Kernschadenszustande, Anlageneigen-
schaften oder Vorgange mit Einfluss auf die jeweiligen probabilistischen Resultate, die auch in der be-
reits vorliegenden PSA der Stufel der Anlage B beriicksichtigt wurden; ggf. kann Letztere in geeigneter
Weise entsprechend der PSA der Anlage A erweitert werden.

Der Nachweis liber das Vorliegen der zweiten Voraussetzung ist praktisch gleichbedeutend mit einem Voll-
standigkeitsnachweis, der naturgemalf3 schwierig zu erbringen ist. Dieser Nachweis gilt als gefiihrt, wenn flr
alle in den vorliegenden PSA-Fachbanden genannten und zu dem jeweiligen Resultat beitragenden Aspekte,
die bei einer Neuerstellung einer PSA zu beriicksichtigen sind, nachgewiesen ist, dass sie in beiden Anlagen
gleichartig sind.

5.6 DOKUMENTATION UND ERGEBNISDARSTELLUNG

5.6.1 Dokumentation

Die durchgefihrten Analysen fiir die PSA der Stufe 2 einschlie3lich der herangezogenen Grundlagen sind
generell detailliert in Berichtsform zu dokumentieren. Dabei sollen alle Informationen iber die verwendeten
Methoden, die vorgenommenen Untersuchungen einschlie3lich den zugrunde liegenden Annahmen und Vo-
raussetzungen, sowie die gewonnenen Erkenntnisse und gezogenen Schlussfolgerungen in der Dokumenta-
tion enthalten sein, so dass damit die PSA der Stufe 2 nachvollzogen und gepruft werden kann. Sekundar-
unterlagen sind zu zitieren und fur eine Begutachtung bereitzuhalten.

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 Ge-
sichtspunkte einer PSA der Stufe 2 behandelt.

5.6.2  Ergebnisdarstellung der PSA der Stufe 2

Ergebnisse einer PSA der Stufe 2 sind stets mit Unsicherheiten behaftet. Diese werden in der Ereignisbaum-
analyse entsprechend den Hinweisen im Abschnitt 5.3.5 im Rahmen einer Monte-Carlo-Simulation bearbei-
tet. Folglich sind auch die Resultate — d. h. die bedingten Wahrscheinlichkeiten und die Haufigkeiten fur be-
stimmte Unfallablaufe oder Endzustande — mit Unsicherheiten versehen. Diese Resultate mit ihren Verteilun-
gen sind in geeigneter Weise — z. B. mit Angaben zu Fraktilen oder graphischen Abbildungen — darzustellen;
einzelne Ergebnisse kénnen als Erwartungswerte oder Punktwerte (z. B. Importanzen und Sensitivitaten)
ausgewiesen werden.

5.6.2.1 Darstellung und Interpretation der Kernschadenszustande

Die Beschreibung der in der PSA der Stufe 2 verwendeten Kernschadenszusténde enthélt:

— eine Tabelle der berticksichtigten Merkmale der Kernschadenszustande (vgl. Definitionen der Merkmale
in Abschnitt 5.2),

— eine vollstandige Tabelle aller nach den Merkmalen unterschiedenen Kernschadenszustande einschliel3-
lich ihrer Haufigkeiten und deren Unsicherheit (ggf. als Anhang zum Bericht),

— falls nicht alle Kernschadenszustande aus der PSA der Stufe 1 beriicksichtigt werden: eine Darstellung
des Vorgehens zur Auswahl derjenigen Kernschadenszustande, die der PSA der Stufe 2 zugrunde ge-
legt werden,

— gegebenenfalls Tabellen, die die Kernschadenszustande zur Ergebnisdarstellung in aussageféhige
Gruppen (z. B. Zustande mit hohem/niedrigem RDB-Druck, Zustédnde nach verschiedenen einleitenden
Ereignissen, usw.) zusammenfassen.

5.6.2.2 Darstellung der Ergebnisse der deterministischen Analysen

Die wesentlichen Resultate der integralen deterministischen Analysen fir charakteristische Unfallablaufe,
wie die Schlusselparameter der Ablaufe (z. B. Druck, Temperatur, Erzeugung brennbarer Gase) und die Ab-
folge wichtiger Ereignisse (Phdnomene und Vorgange), sind als Verlauf der Zeit darzustellen und die vorge-
nommene Bewertung hinsichtlich der Verwendung in der UAB-Analyse ist anzugeben.

Dies gilt in analoger Weise bei der Durchfiihrung von Einzelanalysen (z. B. Strukturanalyse).
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Zur Bertiicksichtigung der Unsicherheiten bei deterministischen Analysen sind Variationen vorzunehmen, de-
ren 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 einschlieB3lich ihrer Konsequenzen sind darzustellen.

— Die verwendeten Verzweigungswahrscheinlichkeiten sind, z. B. tabellarisch, darzustellen und ihre Herlei-
tung ist zu dokumentieren.

— Fur jeden Kernschadenszustand sind die jeweiligen Unfallablaufbaume (Rechenergebnisse) zu doku-
mentieren.

5.6.2.4 Freisetzungskategorien

Die Darstellung der Ergebnisse aus der Zusammenfassung der Anlagenschadenszustande zu Freisetzungs-
kategorien soll folgende Aspekte umfassen:

— Beschreibung des Freisetzungspfades und des Zeitbereiches bis zum Eintreten der Freisetzung,

— Beschreibung der wesentlichen Merkmale des mit der Freisetzungskategorie verbundenen Anlagen-
schadenszustandes,

— Angabe der Haufigkeiten der Freisetzungskategorien.

5.6.2.5 Darstellung und Interpretation der ermittelten Queliterme

Jeder Freisetzungskategorie ist ein Quellterm zugeordnet. Die ermittelten Quellterme an die Umgebung sind
als integrale bzw. zeitabhéangige Freisetzung der relevanten Nuklide fir jede Freisetzungskategorie ein-
schlie3lich der zugehdérigen Freisetzungspfade und -orte darzustellen. Bandbreiten bzw. Unsicherheiten die-
ser 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 Beziehung gesetzt
und interpretiert werden, z. B.:

— Beitrag einzelner auslésender Ereignisse und/oder Systemausfalle zu den Freisetzungskategorien (Ver-
bindung zur PSA der Stufe 1),

— Beitrag einzelner Kernschadenszustande zu den Freisetzungskategorien,
— Beitrag einzelner Phanomene des UAB zu den Freisetzungskategorien,
— Beitrag einzelner untersuchter mitigativer NotfallmaBnahmen zu den Freisetzungskategorien.

Werden entsprechende Importanzanalysen durchgefiihrt, so sollten die Ergebnisse in méglichst Gbersichtli-
cher Form graphisch und/oder tabellarisch dargestellt werden.

5.6.2.7 Quelltermrisiko

Die typischen Ergebnisse der Stufe 2 einer PSA beschranken sich im Wesentlichen auf die Anlage und da-
bei auf die bedingten Wahrscheinlichkeiten fur verschiedene Versagensarten des Sicherheitsbehélters, die
relativen Haufigkeiten verschiedener Arten radiologischer Freisetzungen und deren Freisetzungsmerkmale.
Eine Ergebnisdarstellung unter Einschluss von Quelltermrisiko-Werten kann aber die potentiellen Konse-
guenzen fir die Umgebung besser abbilden und ist damit besser als Mal3stab fir Risiko-Nutzen-Bewertun-
gen von potenziellen Anlagenanderungen und sicherheitsrelevanten MalBnahmen geeignet als Haufigkeiten
von Freisetzungskategorien oder Haufigkeiten grof3er, friiher Freisetzungen allein. Der Grund hierflr ist,
dass keine Beschrankung auf bestimmte Freisetzungskategorien und keine Anwendung einer festgesetzten
Grenze zwischen ,groRen” und ,kleinen” bzw. ,friihen” und ,spaten“ Freisetzungen erfolgt. Aus diesem
Grund wird empfohlen, Ergebnisse der PSA neben den anderen Darstellungsformen auch in Form eines
»=Quelltermrisikos” zu dokumentieren.

Das Quelltermrisiko als integrale Gré3e definiert das Risiko als Produkt der Menge der aus der Anlage frei-
gesetzten radioaktiven Stoffe und deren Haufigkeit pro Jahr, summiert Giber alle méglichen Freisetzungskate-
gorien. Diese Risikodefinition ermoglicht, die globalen Konsequenzen potentieller Anlagenanderungen und
die risikorelevanz von MafRnahmen zu bewerten.
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Die GroRRe des Quellterms kann in unterschiedlicher Weise in das Quelltermrisiko eingehen. Dies kann zum
einen anhand eines Leitnuklids geschehen. Hierbei wird die Betrachtung auf das Leitnuklid beschrankt;
wenn dieses geeignet gewahlt ist, stellt das so ermittelte Quelltermrisiko jedoch ein relativ gutes Malf? fir das
Risikoniveau dar. Als Leitnuklid bietet sich wegen seiner groRen Bedeutung fir die Langzeitfolgen und we-
gen seiner verbreiteten Verwendung bei Zielwerten vor allem Casium an. Alternativ kann Jod verwendet wer-
den, dessen Freisetzungsquantifizierung wegen der komplexen Jod-Chemie allerdings mit gréRReren Unsi-
cherheiten verbunden ist. Eine relativ anschauliche Grof3e, die die Bedeutung der Freisetzung angemessen
wiedergibt und die in dem meisten fur deutsche Kernkraftwerke durchgefuihrten PSA der Stufe 2 verwendet
wurde, ist der ,Massenanteil am Kerninventar®. In ahnlicher Weise kann auch die freigesetzte Masse (in kg)
des Leitnuklids direkt verwendet werden.

Zum anderen kann die GréRRe des Quellterms in Form der Aktivitat (in Becquerel) eingesetzt werden. Dies
kann wiederum anhand eines Leitnuklids (oder mehrerer) geschehen oder auch in Form des Gesamt-Aktivi-
tatsrisikos. Das Gesamt-Aktivitatsrisiko hat den Vorteil, dass im Quelltermrisiko alle reprasentativen, risikore-
levanten Radionuklide beriicksichtigt werden. Sofern die verschiedenen Nuklide hierbei nicht unterschiedlich,
sondern gleich gewichtet werden, werden hierbei allerdings unterschiedliche biologische Wirksamkeiten,
Halbwertszeiten und Ausbreitungsverhalten aufZerhalb der Anlage aul3er Acht gelassen.

5.6.2.8 Unterstiitzung des anlagenexternen Notfallschutzes durch die Ergebnisse der
Quelltermanalyse und der Ergebnisse der Unfallablaufanalyse

Der anlagenexterne Notfallschutz dient dem Schutz der Bevdlkerung bei hohen Radionuklidfreisetzungen.

Mdgliche MalRBhahmen sind z. B. die prophylaktische Einnahme von Jodtabletten, die Aufforderung zum Ver-

bleiben in Gebauden oder Evakuierungen. Die MaRnahmen erfordern Zeit fur die Vorbereitung und Durch-

fuhrung, und sie missen vor der Strahlenexposition wirksam werden. Deshalb ist der anlagenexterne Notfall-

schutz bei einem Unfall auf mdglichst frihzeitige Prognosen der Radionuklidfreisetzungen angewiesen.

PSA der Stufe 2 kdnnen wie folgt fur den anlagenexternen Notfallschutz genutzt werden:

e Die Planung des anlagenexternen Notfallschutzes und Notfallibungen kénnen Szenarien und Quell-
terme aus der PSA der Stufe 2 verwenden. Dabei ist es sinnvoll, die wahrscheinlicheren Szenarien be-
sonders zu beriicksichtigen,

e Die mdglichst friihzeitige Prognose von Quelltermen wahrend eines Unfallablaufes kann durch PSA-Er-
gebnisse unterstitzt werden. Dabei konnen aus der PSA diejenigen Ablaufe und Quellterme ausgewahit
werden, die dem jeweils aktuell vorliegenden Anlagenzustand entsprechen.

Fur diese Nutzung von Quelltermen aus einer PSA ist neben der Menge der freigesetzten Radionuklide ins-
besondere auch der Zeitverlauf der Freisetzung von Bedeutung.
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6 DATEN ZUR QUANTIFIZIERUNG DER BRANDSPEZIFISCHEN EREIGNISABLAUF-
DIAGRAMME (DB)

6.1 EINFUHRUNG

Die Beschreibung der Methoden zur Durchfihrung einer probabilistischen Brandanalyse ist in /IMET 05/ ent-
halten. Zur Quantifizierung des dort angegebenen Ereignisbaumes, der anlagenspezifisch an die Rahmen-
bedingungen der kritischen Brandbereiche anzupassen ist, benétigt man mindestens die folgenden Kenngro-
Ren:

— Brandeintrittshaufigkeiten,

— Nichtverfuigbarkeiten der aktiven und passiven Brandschutzeinrichtungen (anlagenspezifische und gene-
rische Daten),

— Ausfall bzw. Nichtverfligbarkeiten von Personalhandlungen bei der Brandbekdmpfung.

Grundsatzlich ist die Brandeintrittshaufigkeit auf Basis der Betriebserfahrung zu ermitteln. Dabei sind soweit
wie mdoglich anlagenspezifische Daten zu verwenden. Sofern auf generische Daten und Informationen zu-
riickgegriffen werden muss, ist die Ubertragbarkeit dieser Daten auf die anlagenspezifischen Gegebenheiten
und Randbedingungen zu prifen. Abweichungen sind mittels ingenieurmafiger Bewertungen zu bericksich-
tigen (vgl. Kapitel 5). Dies gilt auch fur die Daten, die Nichtverfiigbarkeiten in Verbindung mit Personalhand-
lungen beinhalten, z.B. Daten zur Branderkennung und -meldung durch Personen. In Abhéangigkeit von den
spezifischen Raumgegebenheiten verwendbare generische Daten sind in den nachfolgenden Abschnitten
zusammengestellt.

6.2 BRANDEINTRITTSHAUFIGKEIT

Fir die Daten zur Brandeintrittshaufigkeit konnen sowohl die US-amerikanischen Datenbanken (/PLC 91/,
/SOH 99/, /EPR 01/ und /EPR 13/) als auch die internationale Datenbank OECD FIRE /NEA 14/ Anwendung
finden. Die in /PLC 91/ beschriebene Datenbank gilt fiir einen Zeitraum von 1270 Anlagenbetriebsjahren
(480 SWR- und 790 DWR-Anlagenjahre). Fir 11 Anlagenbereiche bzw. Brandabschnitte sind die Anzahl der
beobachteten Brande wahrend des Leistungsbetriebes und die Brandhaufigkeiten Fr [Brande / Anlagenjahr],
aufgeteilt auf die Hauptziindquellen im Brandabschnitt, angegeben (s. Tabelle 6-1 und Tabelle 6-2). Generell
ist die Ubertragbarkeit der Eingangsdaten zu iiberpriifen.

Es gibt Falle, in denen eine Ubertragbarkeit amerikanischer Daten nicht bzw. nicht unmittelbar gegeben ist.
In solchen Fallen ist auf andere Datenbanken oder Methoden, wie z.B. auf die Ermittlung der Entziindungs-
haufigkeit unter Berilicksichtigung der anlagenspezifischen Gegebenheiten, zurtickzugreifen.

Um in einem einzelnen Raum eines Brandabschnitts oder -bek&ampfungsabschnitts die Brandeintrittshaufig-
keit zu ermitteln, ist es notwendig, die Haufigkeitsangaben der Tabelle 6-1 entsprechend umzurechnen. Zu-
nachst wird der Haufigkeitsanteil auf Basis der wesentlichen potentiellen Ziindquellen ermittelt. Dabei wird
grundsatzlich davon ausgegangen, dass die in Tabelle 6-1 aufgeflihrten Anlagenbereiche nicht fir mehr als
eine Anlage benutzt werden. Bei den aufgefiihrten Gebauden "Hilfsanlagengebaude”, "Reaktorgebaude" und
"Maschinenhaus" wird die flr das Gesamtgebaude angegebene Haufigkeit im Verhaltnis der Anzahl der
Hauptzindquellen auf den interessierenden Raumbereich umgerechnet. Hierzu sind diese Hauptziindquel-
len sowohl im interessierenden Raumbereich als auch im Gesamtgebaude zu zahlen und das Zahlenverhalt-
nis zu berechnen. Fir alle mit einem Raumtyp ausgewiesenen Bereiche werden die Haufigkeitsangaben auf
die Anzahl der Raume eines bestimmten Typs anteilig aufgeteilt. Anders ist beim Raumtyp "Notstromdiesel-
raum" vorzugehen.

Wie Tabelle 6-1 zeigt, sind entsprechend der US-amerikanischen Anlagentechnik "E- und Leittechnik-
schrénke (electrical cabinets)" als Hauptziindquelle auch Gebaudeteilen, wie Reaktorgebaude, Hilfsanlagen-
gebéaude etc., zugeordnet. Da im Gegensatz hierzu bei deutscher Anlagentechnik solche Schréanke Uberwie-
gend im Schaltanlagengebaude aufgestellt sind, sind diese Haufigkeitsanteile insgesamt dem Raumtyp
"Schaltanlagenraum"” zuzuschlagen. Anlagenunterschiede finden sich auch in /NEA 14/.

Die fur den zu analysierenden Brandbereich aus den wesentlichen Ziindquellen ermittelten Brandeintritts-
haufigkeiten addieren sich zur gesamten Brandeintrittshaufigkeit des Anlagenbereichs.

Zu den aus den wesentlichen Ziindguellen errechneten Brandeintrittshaufigkeiten sind zusétzlich die sich
aus den sonstigen Ziindquellen bzw. Brandlasten nach Tabelle 6-2 ergebenden Brandeintrittshaufigkeiten zu
addieren. Die fur einen zu analysierenden Brandbereich (i. A. Brandabschnitt oder Brandbekampfungsab-
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schnitt) anzusetzenden additiven Beitrage berechnen sich aus den Haufigkeiten nach Tabelle 6-2, multipli-
ziert mit den in der gleichen Tabelle angegebenen Wichtungsfaktoren. Die Beitrage sind tber alle im zu ana-
lysierenden Brandbereich zu unterstellenden Zindquellen bzw. Brandlasten zu summieren.

Die so ermittelten Brandeintrittshaufigkeiten stellen generische Daten dar, die entsprechend den in /MET 05/
beschriebenen Methoden mit deutschen anlagenspezifischen und ggf. generischen Daten zu lberlagern
sind.

Ein anderer Ansatz zur Ermittlung der Brandeintrittshaufigkeit analysiert grundséatzlich die Brandmaglichkei-
ten in allen Raumen eines Gebdudes /MET 05/. Bei Durchfihrung entsprechender Detailanalysen werden
anlagenspezifische Informationen zu jedem Raum bendtigt.
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Tabelle 6-1: Brandeintrittshaufigkeiten wahrend des Leistungsbetriebes, zugeordnet zu Hauptzindquellen und Anlagenbereichen nach /PLC91/

Anlagenbereich

Hauptziindquelle

Anzahl der Briande

Brandhaufigkeit (1, 2)

Fs (Brande / a)
Hilfsanlagengebaude (DWR) E- und Leittechnikschranke 15 1,9-102
Pumpen 15 1,0-102
Reaktorgebaude (SWR) E- und Leittechnikschranke 24 50.102
P
umpen 12 2,5-102
Notstromdieselraum Notstromdiesel 65 2,6.10°
E- und Leittechnikschréanke 6 2 4.10°%
Schaltanlagenraum E- und Leittechnikschranke 19 15.102
Batterieraum Batterien 4 3.2.103
Warte E- und Leittechnikschranke 12 95.103
Kabelverteilerraum E- und Leittechnikschranke 4 3.2.103
Nebenkihlwasserpumpenraum E- und Leittechnikschranke 3 2,4.10°°
Léschpumpen 5 40-10°3
Sonstige ’
4 3,2:103
Maschinenhaus T/G Erreger 5 4.0-10°3
TIG Ol "
T/G Wasserstoff 7 1,3-10
E- und Leittechnikschréanke 7 5,5-10°
Sonstige Pumpen 16 1,3-10?
Hauptspeisewasserpumpen 8 6.3.103
Heizk |
eizkesse 10 40107
2 1,6-103
Radioaktiver Abfallbereich Verschiedene Komponenten 11 87.10°3
Transformatorenfeld Maschinentransformator 5 4.0-10°3
(im Freien) Eigenbedarfstransformator 16103
Wandler (Sonstige) '
19 1,5-102




Tabelle 6-2:  Brandeintrittshaufigkeiten wahrend des Leistungsbetriebes, zugeordnet zu sonstigen Ziindquellen nach /PLC 91/

Anlagenbereich Sonstige Ziindquellen / Brandlast Anzuwendender Anzahl der Brandhaufigkeit (1, 2)
Wichtungsfaktor WF Brande Fs (Brande / a)
fiir den Fall

Gesamtanlage Brandschutztafeln A 3 24.103
Rotierende Umformer A 7 55.103
Nichtqualifizierte Kabeltrassen B 8 6,310
Kabelabzweig fiir qualifizierte Kabel B 2 1,6-103
Kabelabzweig fir nichtqualifizierte Kabel B 2 1,6-10°8
Transformatoren (im Raum) A 10 7.9.103
Batterieladegerate A 5 4,0-10°3
Abgas / Hz-Rekombinator A 41 8,6-10
Wasserstofftanks A 4 3,2.103
Andere Hz-Systeme A 4 3,2.103
Gasturbinen A 4 3,1-102 (5)
Kompressoren A 6 4,7-103
Ventilationsuntersysteme A 12 9,5.103
Aufziige A 8 6,3-103
Trockner A 11 8,7-103
Mobile Ziindquellen D 13 1,3-102 (3, 4)
Kabelbrande, verursacht durch Schweil3en C 4 5,1-10° (4)
Brande, verursacht durch SchweifRen und Schneiden C 20 3,1-102 (4)
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Erlauterungen zu Tabelle 6-1 und Tabelle 6-2:

(1) Haufigkeiten gelten, wenn nicht anders angegeben, pro Reaktorjahr (Datei gilt bis 31.12.1988)

(2) Haufigkeiten gelten fur den Anteil der Ziindquellen pro Jahr

(3) Reprasentiert ein Ereignis; 13 Transientenereignisse sind durch den Wichtungsfaktor beriicksichtigt
(4) Reprasentiert Jahre bei Leistungsbetrieb

(5) Reprasentiert ca. 130 Gasturbinenbetriebsjahre

Anzahl der Ziindquellen im interessierenden Brandbereich
Fall A: WF = d

Anzahl der Ziindquellen in allen Anlagebereichen

. Gewicht der Kabelisolierung im interessierenden Brandbereich
Fall B: WF = ; — . .
Gewicht der Kabelisolierung in allen Anlagebereichen

Ausgeschlossen: Containment und radioaktiver Abfallbereich

1
Anzahl der relevanten Brandbereiche

FallC: WF =

__ X Anzahl der Ziindquellen im Brandbereich

Fall D: WF =

Anzahl der relevanten Brandbereiche

Beobachtete Anzahl von Ziindquellen bei mobilen Brandlasten:
Zigarettenrauchen

Verlangerungskabel

2

4

3 Heizgerat
1 Kerze

2 Uberhitzen

1 HeilRe Rohrleitung

Die Summation im Fall D erstreckt sich Uber alle tatsadchlich vorhandenen Zindquellen mobiler Brandlasten.

Tabelle 6-3:  Kennwerte im Verfahren von Berry /BER 79/

Werte der Kennwerte
Beschreibung der Kennwerte hd
qualitativ | quantitativ
.| Kennwerte zur Charakterisierung der Ziind-
A ! ¥ g A=1-1-A) A-A,) A Aj)
quellen im Raum i;
standig 0,70
Dauer der Anwesenheit von Personen im meistens 0,70
Al | Raum i ein Drittel der Zeit 0,30
(Personen als Zindquelle) wahrend der Rundgénge 0,20
selten 0,10
rof3 0,50
A2 Umfang der mechanischen Einrichtungen im g\ittel 0.30
Raum i .
gering 0,10
rof3 0,30
A Umfang der elektrischen Einrichtungen im g\ittel 0.10
Raum i X
gering 0,05
pi Kennwertg fir das Entstehen eines Leitfeuers P—A-B-(1-C,-C,)-(A—F)
im Raum i
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Flammpunkt < 20 °C 1,00
20 °C < Flammpunkt < 250 °C 0,10
B' | Entziindungswahrscheinlichkeit Flammpunkt > 250 °C 0,01
andere Falle 0,01
standig 0,99
Dauer der Anwesenheit von Personen im meistens 0,95
ct . ein Drittel der Zeit 0,90
Raum i (Brandmeldung durch Personen) — —
wahrend der Rundgénge 0,10
selten 0,00
. - . Flammpunkt < 20 °C 0,50
 |boschwahrscheinlichkeit o5 < Flammpunkt < 250 °C 0,90
C'2 | (ohne Hilfsmittel vor Ort, nur in Abhangigkeit
Flammpunkt > 250 °C 0,99
vom Flammpunkt) ~
andere Falle 0,99
im ganzen Raum verteilt 0,02
. . im Uberwiegenden Teil 0,20
.| Verteilung der Brandlasten im Raum - =
= : in der Hélfte des Raumes 0,50
(erlischt Feuer von selbst?) in einem begrenzten Teil 0.90
keine Brandlast 0,95

Die Brandeintrittshaufigkeit Hx im Raum k des betrachteten Gebaudes ergibt sich dann zu:
_H P«
Ha=—,
> P
i=1

Dabei ist H die Brandeintrittshaufigkeit fir das Gebaude. Bei Verwendung des in /MET 05/ beschriebenen
kombinierten Auswahlverfahrens wird H = 1 gesetzt, da nur relative Brandeintrittshaufigkeiten benétigt wer-
den. Die weiteren benétigten Werte zur Berechnung der Haufigkeiten Hk ergeben sich dann aus Tabelle 6-3.

Gl 1

6.3 QUANTIFIZIERUNG DES BRANDSPEZIFISCHEN EREIGNISBAUMES

6.3.1 Brandmeldung

Bei der Brandmeldung wird zwischen friiher und spater Brandmeldung unterschieden (Verzweigungspunkt
M1 und M2 im Ereignisbaum wie in /IMET 05/ beschrieben). Unter der frihen Brandmeldung wird die Mel-
dung des Brandes durch automatische Brandmeldeanlagen oder vor Ort anwesende Personen direkt aus
dem betroffenen Raumbereich in der Brandentstehungs- bzw. Brandausbreitungsphase verstanden. Die
spate Brandmeldung umfasst die Meldung durch automatische Brandmeldeanlagen oder durch in Nachbar-
bereichen bzw. Nachbarraumen anwesende bzw. ggf. zu einem spateren Zeitpunkt im Brandbereich eintref-
fende Personen sowie durch indirekte Hinweise auf der Warte durch Ausfall- und Stérsignale aus dem
Brandraum und aus angrenzenden Bereichen in der Vollbrandphase.

In Tabelle 6-4 sind die Nichtverfligbarkeiten pro Anforderung sowohl fur die Brandentstehungs- und -ausbrei-
tungsphase als auch fiir die Vollbrandphase angegeben.

Bei Brandmeldeanlagen mit mehr als einem Brandmelder pro Raum oder Objekt bzw. diversitaren Meldern
oder Meldeanlagen mit mehr als einer Meldeleitung gelten andere Nichtverfligbarkeiten, die anlagen- (d.h.
raum- oder objekt-) bezogen zu ermitteln sind.

Die Zahlenwerte fir die frihe und spate Brandmeldung durch anwesende Personen basieren auf US-ameri-
kanischen Daten (s. u. a. /BER 79/). Im Fall der Verfugbarkeit abgesicherter neuerer Daten sind diese zu
verwenden.

Zur Fruherkennung von Branden sind automatische Brandmelder installiert. Es werden folgende Melderty-
pen verwendet:

— lonisationsrauchmelder,

— optische Rauchmelder,

— Infrarot-Flammenmelder,

— Warmedifferentialmelder,
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—  Mehrkriterienmelder sowie
— Rauchansaugsysteme (RAS-Systeme).

Es ist anzumerken, dass es fiir automatische Brandmelder eine Weiterentwicklung gegeben hat, entspre-
chend der in deutschen Kernkraftwerken mehrere Brandmeldergenerationen zu unterscheiden sind
/FOR 14/:

— Generation I: nicht adressierbare Grenzwertmelder (GW-Melder),

— Generation Il: ,intelligente”, adressierbare Melder (sog. Pulsmelder),

— Generation llI: ,intelligente” adressierbare Melder, auch Mehrkriterienmelder,
— Generation IV: ,intelligente” adressierbare Melder, auch Mehrkriterienmelder.

Die technische Zuverlassigkeit von Brandmeldeanlagen wird durch die Ausfallraten der einzelnen am Signal-
weg beteiligten Komponenten betrachtet. Dieses sind Brandmeldezentralen, Brandmeldeunterzentralen, mit
Brandmeldelinien belegte Einschiibe, Brandmeldelinien sowie automatischer Brandmelder oder Handfeuer-
melder. Je nach konkreter Situation ist eine Unterzentrale nicht vorhanden oder es kdnnen in einem Brand-
raum Brandmelder, Linien und evtl. Einschiibe redundant vorhanden sein. 1 veranschaulicht dazu den ent-
sprechenden Fehlerbaum einer Brandmeldeanlage. In Tabelle 6-5 werden auch die verschiedenen Generati-
onen der Brandmeldetechnik unterschieden:

— Die zweite Generation von Brandmeldezentralen und -unterzentralen verfligt tber die damals neu einge-
fuhrte Digitaltechnik. Bei den Brandmeldern wurde die Pulstechnik eingefihrt.

— Die dritte Generation von Brandmeldezentralen und -unterzentralen wurde ab Mitte der 1990er Jahre
eingesetzt und verfiigt Uber leistungsfahigere Rechner. Die Brandmelder sind leistungsfahiger und
schlie3en Mehrkriterienmelder mit ein. Weitere Ausfuhrungen finden sich in /FOR 14/.

Manuell zu betatigende Handfeuermelder (Druckknopfmelder) werden in Rettungswegen, im Bereich von
Treppenraumen und Ausgangen grundsatzlich neben Wandhydranten installiert. Fir die Betatigung dieser
Melder, zusatzlich zur technischen Nichtverfligbarkeit, gelten die Nichtverfiigbarkeitsdaten der Brandmel-
dung durch anwesende Personen.

Daruber hinaus sind in Tabelle 6-5 fir Handfeuermelder, automatische Melder, Brandmeldelinien, Einschiibe
und Brandmelde(unter)zentralen die technischen Ausfallraten gemaf /FOR 14/, unter Einbezug der in

/LIN 05/, /ROE 01/ und /ROE 97/ ermittelten Daten, aufgeftihrt. Die genannten Ausfallraten sind generische
Raten der genannten Referenzanlagen. Sie wurden mit Ausnahme der elektronischen Komponenten der
Brandmeldeanlagen (nicht: Handfeuermelder, Rauchansaugsysteme) durch den in /PES 97/ beschriebenen
Superpopulationsansatz ermittelt. Fir die elektronischen Komponenten der Brandmeldeanlagen wurden die
Daten einzelner Anlagen zusammengefasst.

Tabelle 6-4:  Wahrscheinlichkeit fur das Versagen der Branderkennung bzw. -meldung im Anforderungsfall

Nichtverfiigbarkeiten pro Anforderung in der

Branderkennung / -meldung
Brandentstehungs- und Vollbrandohase
Brandausbreitungsphase P
Durch Personen
e dauernd 1,0-101 1,0-103
e (berwiegende Zeit 8,0-101 2,0-107
e etwa Y/3 der Zeit 9,9.101 2,0-101
e selten 1,0 5,0-10?
anwesend
Automatisch 2.0-102 2,0-10%
Indirekt, Stor- und Ausfallsignale R 6.0-102
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Tabelle 6-5:  Ausfallraten fiir Komponenten der Brandmeldeanlage /FOR 14/

Daten- Ausfallrate [1/h]
Ausfiihrung quelle 5 %. 50 %- 95 %.- Erwar-

(KKW) Quantil Quantil Quantil | tungswert e

Brandmeldeeinrichtungen
Brandmeldezentralen (Generation II) 1,456 | 1,1 E-09 1,5 E-07 | 2,0 E-06 4,8 E-07 9,1 E-07
Brandmeldezentralen (Generation Ill) 1,3,5 3,3E-09 | 45E-07 | 6,1 E-06 1,4 E-06 2,7 E-06
Brandmeldeunterzentralen (Generation Il) | 1,456 | 2,8E-10 | 3,8 E-08 | 5,1 E-07 1,2 E-07 2,3 E-07
Brandmeldeunterzentralen (Generation Ill) 1,3,6 9,4 E-10 1,3 E-07 1,7 E-06 4,1 E-07 7,8 E-07
Einschiibe (Generation II) 1,3,456| 3,5E-11 4,8 E-09 6,5 E-08 1,5 E-08 2,9 E-08
Einschiibe (Generation IIl) 1,3,6 2,4 E-10 3,2E-08 | 4,4E-07 1,0 E-07 2,0 E-07
Brandmeldelinien (Generation I1) 1,3456| 49E-12 | 63E-10 | 9,0 E-09 2,1 E-09 4,1 E-09
Brandmeldelinien (Generation I11) 1,3,6 6,4 E-12 | 8,8E-10 | 1,2 E-08 2,8 E-09 | 5,34 E-09
Mehrkriterienmelder (Gen. IV, Typ A) 1,456 1,2 E-11 1,6 E-09 2,2 E-08 5,2 E-09 1,0 E-08
Mehrkriterienmelder (Gen. IV, Typ B) 1,5 4,2 E-11 58E-09 | 7,8 E-08 1,8 E-08 3,5 E-08
Opt. Rauchmelder (Generation I, Typ A) 1,3456| 24E-12 | 3,3E-10 | 45E-09 1,0 E-09 2,0 E-09
Opt. Rauchmelder (Generation IlI, Typ A) 1,5 1,3 E-10 1,8 E-08 | 2,4 E-07 5,6 E-08 1,1 E-07
IR-Flammenmelder (Generation I, Typ A) 3 3,1E-09 | 3,6 E-08 | 2,1 E-07 6,2 E-08 7,8 E-08
Warmediff.-melder (Generation Il, Typ A) 15 72E-11 | 9,8E-09 | 1,3E-07 3,1 E-08 6,0 E-08
lon. Rauchmelder (Generation Il, Typ A) 1,5,6 43E-10 | 3,4E-09 1,6 E-08 5,2 E-09 5,7 E-09
lon. Rauchmelder (Generation Il, Typ B) 1,5,6 3,1 E-09 25E-08 | 1,2 E-07 3,8 E-08 4,1 E-08
Rauchansaugsysteme (Generation 1) 3,6 7,3E-08 | 6,9E-07 | 2,6 E-06 1,0 E-06 1,6 E-06
Rauchansaugsysteme (Generation 2) 5,6 8,7E-09 | 57E-07 | 1,4E-05 9,0 E-06 6,1 E-05
Handfeuermelder 13,456 | 2,4E-10 1,4 E-O07 3,5 E-06 7,0 E-07 1,2 E-06

*) anlagenspezifischer Wert
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Abbildung 6-1: Beispielhafter Fehlerbaum fiir Funktionsausfélle einer Brandmeldeanlage /FOR 14/
6.3.2  Raumabschluss

6.3.2.1

Fur den Brandverlauf und damit zu erwartende Temperaturen im Brandraum sowie die mégliche Brandaus-
breitung ist die Stellung der Brandschutztiiren im Brandfall (geschlossen oder offen) von entscheidender Be-
deutung (Verzweigungspunkt Al des Ereignisbaums). Brandschutztiiren, die ihrer Bauart gemaR selbsttatig
schlieRen, werden unterschieden in solche ohne Festhalteeinrichtung und solche, die im Normalfall Gber
Festhalteeinrichtung (Haltemagnet) offen gehalten werden.

Brandschutztiiren

a) Brandschutztiir ohne Festhalteeinrichtung
Die Angaben zur Nichtverfigbarkeit (pro Anforderung) fiir die Funktion "Brandschutztiir geschlossen”
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liegen zwischen 0,05 fur Raume, die selten, und maximal 0,1 fur Rdume, die haufig begangen werden.
Dieser Wert stellt eine Einschatzung dar fir regelwidriges Festklemmen der Tur durch Betriebspersonal.

b) Brandschutztir im Normalfall offen
Die Nichtverfligbarkeit (pro Anforderung) fiir die Funktion "Brandschutztiir geschlossen” setzt sich zu-
sammen aus der Nichtverfligbarkeit der automatischen Brandmeldeanlage (sog. Rauchschutzzentrale)
und der Nichtverfiigbarkeit der Schliel3einrichtung. Die Nichtverfligbarkeit der Schlie3einrichtung wird mit
0,01 und die der automatischen Brandmeldeanlage mit 0,02 pro Anforderung (s. Tabelle 6-4) angenom-
men.

In Tabelle 6-6 sind die in /FOR 14/ ermittelten generischen Ausfallraten fiir die verschiedenen Funktionen
von Brandschutztiiren angegeben. Dabei handelt es sich um generische Raten der genannten Referenzan-
lagen, die mittels eines seitens der GRS entwickelten Superpopulationsansatzes /PES 97/ ermittelt wurden.
Bei den Brandschutztiiren wird zwischen Barrierefunktion (TUrblatt) und SelbstschlieRfunktion (Turschliel3er)
unterschieden. Falls Druckdifferenzen abzutragen sind, ist neben der SelbstschlieBung ebenfalls die Verrie-
gelung der Tir im geschlossenen Zustand zu berilicksichtigen. Bei zweifliigelig begangenen Turen ist neben
der zweifachen Moglichkeit des Ausfalls von TirschlieBern die Mdglichkeit des Ausfalls des Schliel3folgereg-
lers zu bertcksichtigen. Ausfélle der Selbstschlie3ung, Verriegelung und Schlie3folgeregelung sind durch
Handmaflnahmen kompensierbar (siehe auch Hauptbericht). In der Tabelle sind ferner die Ausfallraten von
zugelassenen Trfeststellanlagen angegeben.

Tabelle 6-6:  Technische ZuverléassigkeitskenngrdéfRen fir Brandschutzturen /FOR 14/

Daten- Ausfallrate [1/h]
Ausfiihrung quelle 5 %. 50 %- 95 %- Eryar
(KKW) Quantil Quantil Quantil tungswert o
g

Brandschutztiiren
Selbstschliefunktion 46| 2,5E-07 1,0E-06 | 2,8 E-06 1,2 E-06 7,9 E-07
Verriegelungsfunktion 46| 1,1E-07 | 83E-07 | 3,2E-06 1,2 E-06 1,5 E-06
SchlieRfolgefunktion 46| 9,4E-07 | 2,0E-06 | 4,1E-06 2,2 E-06 6,7 E-07
Barrierefunktion 46| 2,1 E-09 48 E-08 | 4,3 E-07 1,6 E-07 6,4 E-07
Feststellanlagen 1,3,45,6| 3,3E-08 | 83E-07 | 5,0E-06 1,4 E-06 1,1 E-06

6.3.2.2 Brandschutzklappen

Die Ventilationsbedingungen im Brandfall sowie die Ausbreitungsbedingungen in Nachbarraume werden un-
ter anderem durch die Stellung der Brandschutzklappen in den Luftungskanalen wahrend des Brandes be-
stimmt (Verzweigungspunkt A2 im Ereignisbaum). Zur liftungstechnischen Trennung eines Brand (bekamp-
fungs)abschnittes im Brandfall sind im Zuluft- und Abluftkanal Brandschutzklappen vorhanden.

Das Schlie3en der Brandschutzklappen erfolgt entweder automatisch Uber Schmelzlotglieder mit einer An-
sprechtemperatur von in der Regel 72 °C oder manuell vor Ort. Des Weiteren sind Fernauslésevorrichtun-
gen, gesteuert tber Signalleitungen (z. B. abgeleitet von der Brandmeldung), im Einsatz.

Die Nichtverfligbarkeiten fir die Auslésung der Brandschutzklappen von Hand - bei Berticksichtigung der
Stresssituation der ausfiihrenden Personen - liegen zwischen 0,1 und 0,5.

Die Daten aus den aktuell erganzten Auswertungen /FOR 14/ fir die rein technisch bedingten Ausfallraten
von Brandschutzklappen finden sich in Tabelle 6-7. Dabei handelt es sich um generische Raten der genann-
ten Referenzanlagen. Sie wurden durch einen von der GRS entwickelten Superpopulationsansatz /PES 97/
ermittelt. Bei Brandschutzklappen ist neben der Auslésung durch Schmelzlot oftmals eine redundante Fern-
auslésung vorhanden. Die Schlie3- und Barrierefunktion des Klappenblatts ist nicht redundant zu den Auslo6-
sungen (vgl. Abbildung 6-2). Folgende Ausfihrungsvarianten von Brandschutzklappen wurden unterschie-
den (Details siehe /FOR 14/):
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— Variante 0: nur Schmelzlot, keine Fernauslésung

— Variante 1: elektro-pneumatische Auslosung (Auslosung durch Druckabfall im Pneumatikzylinder nach
SchlieBen eines 3/2-Wege-Magnetventils im Ruhestromprinzip)

— Variante 2: elektromagnetische Fernauslésung Uber Hubmagnet (Arbeitsstromprinzip) und

pneumatischer Offnungsh

ilfe

— Variante 3: elektromagnetische Fernauslosung tber Hubmagnet (Arbeitsstromprinzip)

— Variante 4: Haftmagnet (Ruhestromprinzip)

Bei den Rauch- und Warmeabzugseinrichtungen (Tabelle 6-7) wurde die Ausfallrate der Offnungsfunktion im

Brandfall ausgewertet.

Brandschutzklappe In dieser Verdffentlichung
fallt aus verfiigbare Daten
Immer vorhanden
| ] :_ : Optional vorhanden
SchlieR-/ Auslasefunktion i
hamgrerﬁ.mktmn fallt aus i Fur Prifzwecke vorgesehen
fallt aus S :
SRR U W |
| Fernbetatigte | Hand- : Schmeltzlot-
I Auslosung fallt | @ auslésung auslésung
: aus 1 fallt aus fallt aus

Abbildung 6-2: Generischer Fehlerbaum fiir den Ausfall von Brandschutzklappen /FOR 14/

Tabelle 6-7:  Ausfallraten fir Brandschutzklappen /FOR 14/

Ausfallrate [1/h]

Daten-
U quelle | 5o 50 %- | 95 %- Erwar-

L) Quantil Quantil Quantil | tungswert o
Brandschutzklappen
Schmelzlotausldsefunktion
Variante 0 1,5| 4,4E-09 9,7 E-08 | 4,9 E-07 2,0 E-07 5,6 E-07
alle Brandschutzklappen 1,3,45,6| 1,5E-09 2,1 E-07 2,0 E-06 4,8 E-07 5,9 E-07
Fernauslésungsfunktion
Variante 1 456| 29E-09 | 48E-07 | 6,1E-06 1,7 E-06 4,8 E-06
Variante 2 3*| 3,7E-07 | 2,0E-06 | 6,0 E-06 2,4 E-06 1,8 E-06
Variante 3 1,346| 3,8E-08 | 56E-07 | 2,7E-06 8,2 E-07 5,8 E-07
Variante 4 56| 9,1E-09 | 7,5E-07 | 8,0 E-06 4,8 E-06 3,0 E-05
Schlie- und Barrierefunktion
Variante 0 1,45 7,4E-10 2,7 E-07 5,3 E-06 1,7 E-06 7,1 E-06
Variante 1 45| 2,5E-08 1,9 E-07 5,9 E-07 2,5 E-07 2,8 E-07
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Ausfallrate [1/h]

Daten-
Ausfiihrung quelle 5 %. 50 %.- 95 %- Erwar-
L) Quantil Quantil Quantil | tungswert e
Variante 2 3*| 8,8E-08 | 48E-07 | 1,5E-06 5,9 E-07 4,6 E-07
Variante 3 14| 9,1 E-08 2,6 E-07 6,7 E-07 3,0 E-07 1,6 E-07
Variante 4 56| 1,4E-08 8,7 E-07 8,5 E-06 4,3 E-06 2,4 E-05
alle Brandschutzklappen 1,3,4,5,6| 3,9 E-08 2,1 E-07 6,1 E-07 2,5 E-07 8,9 E-08

Rauch- und Warmeabzugseinrichtungen

Bypass- und Entrauchungsklappen in 13456| 39E-08 | 1,2E-06 | 6,6 E-06 | 1,9E-06 | 1,4 E-06

Kanalen
Lichtkuppeln 1,4| 4,0 E-07 2,4E-06 | 6,4 E-06 2,8 E-06 2,4 E-06
Klappen, Wandeinbau 1,5| 9,5E-08 2,0 E-06 1,5 E-05 5,2 E-06 1,6 E-05

6.3.3 Brandbekampfung
Die Brandbekampfung gliedert sich in eine friihe und spate Brandbekampfung.

Die frihe Brandbek&mpfung erfolgt durch in der Brandentstehungs- bzw. Brandausbreitungsphase anwe-
sendes Betriebspersonal mittels transportabler Handfeuerléscher (Verzweigungspunkt L1 im Ereignisbaum)
bzw. durch

e automatisches Ausldsen stationarer Loschanlagen tber die Brandmeldeanlagen,
o manuelles Auslosen einer stationdren Loschanlage vor Ort oder fernbedient von der Warte,
o frihen Loscheinsatz durch Léschwasserversorgung Uber Hydranten.

Letztere drei Loschmethoden werden als Verzweigungspunkt L2 im Ereignisbaum abgefragt.

Da die Nichtverflgbarkeit der manuellen Brandbek&mpfung durch das Betriebspersonal im Wesentlichen
durch die Zuganglichkeit des Raumes im Brandfall (Temperatur, Verrauchung, evtl. Freischaltungen) be-
stimmt wird, werden die in der amerikanischen Literatur /BER 79/ angegebenen Nichtverfligbarkeiten fur den
Einsatz von Handfeuerldschern in der Brandentstehungs- / Brandausbreitungsphase hier fur die Nichtverflg-
barkeit der manuellen Brandbekampfung zugrunde gelegt (s. Abbildung 6-3). Weiterhin werden, soweit vor-
handen, manuell ausgeldste stationare Léschanlagen in die Bewertung einbezogen.

Die spate Brandbekampfung hat entsprechend der Festlegung die Zielsetzung, den Brand auf den betroffe-
nen Raum zu begrenzen und die angrenzenden Raume bzw. Raumbereiche sowie die dort vorhandenen
Systeme z.B. durch Kilhlung zu schitzen (Verzweigungspunkt L3 im Ereignisbaum). Die Begrenzung des
Brandes auf den Brandraum sowie der Schutz der Systeme erfolgt durch den Einsatz der Betriebs- bzw.
Werkfeuerwehr und, sofern vorhanden, durch den Einsatz von Léscheinrichtungen in den Nachbarraumen.

In Tabelle 6-8 sind die Nichtverfligbarkeiten pro Anforderung fir die Brandentstehungs- und -ausbreitungs-
phase wie auch die Vollbrandphase zusammengestellt. Die Werte fur die stationdren CO2-, INERGEN- und
Spruhwasserldschanlagen (verschiedene Typen mit Nassalarmventilstationen (d. h. Sprinkleranlagen) bzw.
Fernschaltventilstationen) und die Wand- und Uberflurhydranten stellen reine technische Nichtverfiigbar-
keitswerte dar; sie beinhalten nur die stochastischen Nichtverfligbarkeiten fir z.B. das Versagen der Brand-
detektoren, des Offnens der Loschwasserleitung, der Loschwasserpumpen etc., aber keinen Anteil fiir ein
brandbedingtes Versagen, wenn z.B. die Stromversorgung der Offnungsarmatur oder der Pumpen brandbe-
dingt ausfallt. Dieser Anteil kann nicht generisch ermittelt werden, da er von Anlage zu Anlage verschieden
ist. Auch ergeben sich bei anlagenbedingten Besonderheiten (z. B. einer Ringwasserleitung mit mehreren
Pumpen) andere Werte.

Einen weiteren Aspekt, der anlagenbedingt zu erfassen ist, stellt die Nichtverfugbarkeit der Personalhandlun-
gen bei den Léschaktionen dar. Die Nichtverfligbarkeit der Personalhandlungen ist der technischen Nichtver-
fugbarkeit hinzuzuaddieren.

Die technischen Nichtverfugbarkeiten der stationdren Léschanlagen sind /LIN 05/, /ROE 01/ bzw. /ROE 97/
entnommen.
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Tabelle 6-8:  Wahrscheinlichkeit fir das Versagen der Brandldschung im Anforderungsfall

Nichtverfiigbarkeit/mittlere Ausfallwahrscheinlichkeit
pro Anforderung in der
Brandldschung Brandentstehungs- und
Brandausbreitungsphase Vollbrandphase (2)
(1
Transportable Feuerldscher (1) oder Wandhyd-
rant (2) nach
1 min? 5,0-102
3 min 1,0-101
5 min 3,0-101
10 min 8,010t
> 10 min 9,5-101
5,0-1022 -
Stationare Feuerléschpumpen 8,5-10%4-3,5-1029 8,5-10%4-35-1029
Stationare CO2-Gasldschanlage 9,2.10%-8,1-1023 9,2-103%-8,1-1023
Stationare INERGEN-Gasloschanlage 5,8-1023 5,8-1023
Stationare Spriihwasserléschanlage 2,0-1023 2,0-1023
- mit Fernschaltventilstationen
e Totalausfall 2,2-10%-3,9-10393 2,2-10%-3,9-10393
e Ausfall Fernauslésung 2,2-10%-2,9-1023 2,2-10%-2,9-1023
- mit Nassalarmventilstationen 3,2-10%9 3,2-10%9
Wandhydrant 1,9-10%-7,4-1039 1,9-10%-7,4-1033
D Zeit zwischen automatischer Branderkennung und einsetzender Brandléschung
2) Personelle Branderkennung und unmittelbare Brandldschung
3) Technische Nichtverfligbarkeit nach /LIN 05/, /ROE 01/ bzw. /ROE 97/,

Nichtverfiigbarkeit infolge Personalfehlhandlung ist anlagenspezifisch zu ermitteln

Die rein technischen Ausfallarten fur Brandbekéampfungseinrichtungen finden sich in Tabelle 6-9. Dabei han-
delt es sich um generische Raten der genannten Referenzanlagen. Die genannten Ausfallraten beziehen
sich teilweise auf eine Teilfunktion einer Brandschutzeinrichtung, z. B. ,Fernauslésung“ und ,Lauf‘ von Feu-
erléschpumpen. Fur die Funktion der Komponenten miissen beide Teilfunktionen arbeiten. Ebenso wurde
die Schaumzumischerfunktion als Zusatzfunktion von Wandhydranten ausgewertet. Fir Gasléschanlagen
basieren die ermittelten Ausfallraten auf den Erhebungen in /ROE 01/. Die Ausfallarten wurden mit dem ak-
tuellen Verbreiterungsansatz der GRS aktualisiert.
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Tabelle 6-9:  Technische ZuverlassigkeitskenngroRen fur Brandbekdmpfungseinrichtungen /FOR 14/ und
/ROE 01/
Daten- Ausfallrate [1/h]
Ausfilihrung quelle 5 %. 50 %- 95 %- Erar
L) Quantil Quantil Quantil | tungswert o
Léschwasserversorgung
Kreiselpumpen, Ausldsung 13456 57E-08 | 1,7E-06 | 1,0 E-05 2,8 E-06 2,4 E-06
Kreiselpumpen, Lauf 13456| 42E-08 | 2,3E-06 | 1,6 E-05 4,3 E-06 4,4 E-06
AuRenhydranten 13456 6,7E-09 | 40E-07 | 3,3E-06 8,4 E-07 9,4 E-07
Wandhydranten 13456| 83E-10 | 45E-08 | 3,9 E-07 9,9 E-08 1,2 E-07
Schaumzumischerfunktion 345| 2,1E-07 | 2,0E-06 | 8,4 E-06 2,8 E-06 2,4 E-06
Sprihwasserloschanlagen, Fernschaltarmaturen
Fernauslésung, Variante 1 1,34| 6,4E-08 | 2,6 E-06 | 1,7 E-05 5,0 E-06 7,5 E-06
Fernauslésung, Variante 2 6*| 4,4 E-09 6,0 E-07 | 8,2 E-06 1,9 E-06 3,7 E-06
Fernauslésung, Variante 3 6*| 7,8 E-08 6,2 E-07 | 2,9 E-06 9,5 E-07 1,0 E-06
Fernauslésung, Variante 4 5*| 1,4 E-O07 9,2E-07 | 3,7 E-06 1,3 E-06 1,2 E-06
Fernauslésung, Variante 5 5| 1,73 E-09 | 2,36 E-07 | 3,22 E-06 | 7,52 E-07 | 1,44 E-06
Gasléschanlagen
CO»-Léschanlagen 2,3| 22E-09 | 25E-06 | 2,3E-04 1,6 E-03 2,8 E-02
INERGEN-L6schanlagen 1*| 3,3 E-08 4,5 E-06 6,1 E-05 1,4 E-05 2,7 E-05
* anlagenspezifischer Wert
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7 BANDBREITEN FUR VERZWEIGUNGSWAHRSCHEINLICHKEITEN IM UNFALLAB-
LAUFBAUM (DB)

71 VORBEMERKUNG

Dieses Kapitel befasst sich mit einigen wesentlichen physikalischen Phanomenen, die im Verlauf eines
schweren Unfalls mit Kernschmelzen auftreten und die Wirksamkeit der in der Anlage vorhandenen Barrie-
ren — insbesondere des Sicherheitsbehélters (SHB) — bezlglich der Spaltproduktriickhaltung beeinflussen
kénnen. Diese Phanomene sind im Unfallablaufbaum (UAB) durch geeignete Verzweigungswahrscheinlich-
keiten zu beriicksichtigen. Diese Grof3en beschreiben in quantitativer Form, dass unter Berlicksichtigung der
Randbedingungen des entsprechenden Kernschadenszustandes und der vorausgegangenen Ereignisse im
Unfallablauf der Ereignisablauf eine bestimmte, fiir die Klassifizierung in Freisetzungskategorien relevante
Wendung, z. B. Versagen des SHB, nimmt. Sie geben hauptsachlich die sich auf durchgefuhrte Analysen
und vorliegende Experimente stlitzende Einschatzung des Analysten wieder.

Dieses Kapitel gliedert sich in inhaltlich 8 Hauptbereiche, die zu den im Abschnitt 5.3.2 des Methodenbandes
/MET 05/ eingefihrten Phasen in Beziehung stehen und beschreibt im jeweils ersten Teil kurz die hierzu ge-
hérenden Phanomene — eine ausfihrlichere Beschreibung findet sich im Abschnitt 5.3.2 in /IMET 05/ und der
darin zitierten Literatur — um im zweiten Teil Methoden zur Bestimmung der entsprechenden Verzweigungs-
wahrscheinlichkeiten darzulegen. Gegebenenfalls werden im dritten Teil Rechenbeispiele hierzu angefuhrt.
Im abschlieenden vierten Teil werden Empfehlungen zur konkreten Anwendung der zuvor beschriebenen
Methoden bzw., wenn mdglich, direkt verwendbare Zahlenwerte angegeben. Wahrend die Rechenbeispiele
des dritten Teils aus durchgefiihrten Analysen entnommen wurden und sich naturgeman auf eine konkrete
Anlage beziehen, sind die Empfehlungen des vierten Teils allgemeiner gehalten, d. h. es wird dargestellt,
welche Arbeitsschritte zur Ermittlung der Verzweigungswahrscheinlichkeiten generischer, typspezifischer-
und anlagenspezifischer Natur sind.

Die Bestimmung von Verzweigungswahrscheinlichkeiten stitzt sich zu einem erheblichen Teil auf Analysen
des Unfallablaufes mit deterministischen Rechenprogrammen, u. a. mit den in /MET 05/ erwahnten ,inte-
grierten Rechenprogrammen®, die fir die jeweiligen Ereignisablaufe Schlisselgrofien, etwa Massen- und
Energiefreisetzungen in den SHB, ermitteln. Da nicht fir alle Phanomene eine vollstandige analytische Be-
handlung im Rahmen einer PSA mit vertretbar hohem Aufwand mdglich ist, werden ergénzend andere Quel-
len herangezogen:

— Experimente zu Teilaspekten eines Kernschmelzablaufs, etwa Dampfexplosion, RDB-Versagen,

— aus Experimenten abgeleitete Kriterien fiir das Auftreten einzelner Vorgange, etwa einer schnellen Was-
serstoffverbrennung,

— Annahmen aus anderen, mit groBem Aufwand durchgefiihrten generischen PSA der Stufe 2, etwa der
deutschen Risikostudie /GRS-BMF 90/, oder

— Arbeiten im Rahmen und im Umfeld von NUREG 1150 /NRC 90/ und nachfolgenden NRC Arbeiten.

Fur die Ableitung von Verzweigungswahrscheinlichkeiten aus der Kombination all dieser Informationsbau-
steine ist die Bewertung eines qualifizierten Analysten erforderlich. Fiir besonders schwierig zu bewertende
Phanomene kdnnen dabei die Erfahrungen mehrerer Analysten, etwa im Rahmen eines strukturierten Ex-
pert-judgement-Verfahrens, verwandt werden.

Die in integralen, aber auch in eher ,mechanistischen“ Rechenprogrammen eingebauten Modelle zur Be-
schreibung der Phanomene schwerer Storfélle sind meist mit erheblichen Unsicherheiten behaftet, die sich
zum Teil aus einer Vielzahl von nur ungenau bekannten Parametern ergeben, die der Benutzer festzulegen
hat. AuRerdem ergibt sich eine Streubreite aus den zu einem Kernschadenszustand zusammengefassten
Sequenzen, die sich, etwa in Lecklage, Leckorientierung oder einzelnen Operatormalinahmen, unterschei-
den kénnen. Daraus folgt, dass schon die Eingangsdaten zur Ermittlung der entsprechenden Lasten nur als
Bandbreite angegeben werden kénnen. Eine generelle Methode, aus vorausgegangenen deterministischen
Rechnungen und deren Ergebnissen, namlich Zeiten, Mengen, und dergleichen, Wahrscheinlichkeiten unter
Berucksichtigung der aus den oben erwéahnten Unsicherheiten herriihrenden Bandbreiten zu ermitteln, be-
steht in der Anwendung des ,Monte-Carlo“-Verfahrens. Dabei werden die fir die Verzweigungswahrschein-
lichkeiten relevanten unsicheren Grof3en in einem die Unsicherheiten widerspiegelnden Bereich unter Ver-
wendung von Zufallszahlen variiert. Voraussetzung ist, dass fiur die unsicheren Parameter eine Wahrschein-
lichkeitsverteilung vorliegt bzw. angenommen wird. Mit geeigneten Monte-Carlo-Programmen ist auch eine
Unterscheidung zwischen aleatorischen (auf der Variabilitét des Unfallablaufs basierend) und epistemischen
Unsicherheiten (die auf begrenztem Wissen basieren) mdglich. Mit den so definierten Eingangsgrof3en wer-

125



den die eigentlichen Lastverteilungen unter Verwendung geeigneter Rechenprogramme ermittelt. Dabei kon-
nen auch die Bandbreiten unsicherer Parameter dieser Programme beriicksichtigt werden. Die so ermittelte
Lastverteilung gestattet dann eine Einschatzung der Wahrscheinlichkeit, dass diese Last abgetragen werden
kann.

7.2 DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKUHLKREISLAUFES

7.2.1 Beschreibung

Kernschmelzablaufe kénnen unter hohem Druck im RDB (Hochdruckfélle) ablaufen. Zur Ermittlung des wei-
teren Verlaufs sind zunachst mégliche aktive MaRnahmen und passive Vorgénge, die zu einer Druckentlas-
tung (DWR) bzw. Druckbegrenzung (SWR) fiihren, zu berlcksichtigen. Ferner sind die Folgen des Versa-
gens fir den weiteren Unfallablauf zu ermitteln.

Die aktive Absenkung des Kuhlmitteldruckes tiber dem Reaktorkern wahrend eines Kernschmelzablaufes —
sofern keine andere (z. B. sekundéarseitige) Moglichkeit der Druckabsenkung mehr besteht — soll dazu die-
nen:

— ein Versagen des RDB unter hohem Innendruck zu vermeiden und
— eine Wiederflutung bzw. Wiederkiihlung des teilzerstérten Kerns bei verfligbarer Sicherheitseinspeisung
zu ermdglichen (vgl. Abschnitt 7.3).

Da die Druckentlastung beim DWR manuell vorzunehmen ist, sind zur Bewertung der Erfolgswahrscheinlich-
keit der Einleitung dieser Mal3nahme die Zeit, die der Operator dafir zur Verfligung hat, und die Stress-Situ-
ation zu berucksichtigen.

Beim SWR ist die Ausfallwahrscheinlichkeit der Sicherheits- und Entlastungsventile, sowie das Ausbleiben
der ADE zu bewerten.

Passives Versagen von an den RDB angeschlossenen Rohrleitungen (einschlieBlich der Dampferzeuger-
heizrohre) kann infolge

— der wahrend der Kernzerstorung auftretenden sehr hohen Temperaturen und

— des zugleich sowohl stetig (bei Hochdruckfallen) oder voriibergehend (bei heftigen Vorgangen im RDB)
herrschenden hohen Drucks

eintreten.

Die dabei auftretenden Wandtemperaturen hangen ab:

— von den Bedingungen der Konvektion (kaltseitiges Leck oder Gegenstromung im Rohr),

— vom Kernschmelzablauf (Dauer der Temperaturbelastung bis zur Kernverlagerung oder bis zum RDB-
Versagen).

Durch das Versagen einer Priméarkreisleitung kann einerseits ein Hochdruckpfad in einen Niederdruckpfad,
eventuell sogar mit Wiederkuhlung des Kerns, Gberfiihrt werden, andererseits kann durch Versagen der
Dampferzeugerheizrohre beim DWR ein potenzieller Bypasspfad erzeugt werden. Weiterhin kann bei einem
SWR durch undicht werden der Frischdampf-Isolationsventile eine Druckentlastung des Reaktorkihlkreislau-
fes und ein Bypass des SHB auftreten.

722  Methoden zur Ermittlung der Wahrscheinlichkeit einer Druckentlastung

7.2.21 Methode zur Ermittlung der Erfolgswahrscheinlichkeit der primarseitigen Druckentlastung
Wegen der automatisch angesteuerten Druckentlastung bei SWR ist die Ermittlung der Wahrscheinlichkeit
fur die manuelle Druckentlastung hauptséachlich fir den DWR von Bedeutung.

Fur eine Vielzahl von Szenarien mit und ohne Druckentlastung ist der Ereignisablauf im Primérkreis zu be-
rechnen. Die Ergebnisse sind anlagenspezifisch (Leistung, Anlagentyp). Zur Ermittlung der fur die Druckent-
lastung verfiigbaren Zeitspanne sind Anfangs- und Endzeit zu bestimmen.
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Anfangszeit:  Zeitpunkt zu dem der Operator wissen misste, dass eine Druckentlastung moglicherweise
einzuleiten ist.

Endzeit: Zeitpunkt zu dem die Druckentlastung spatestens eingeleitet werden muss, um:
¢ einen Kernschaden zu vermeiden,

e den Kernschaden so zu begrenzen, dass bei hinreichender Kiihlung ein RDB-Versagen
vermieden wird,

e ein Versagen des RDB unter hohem Innendruck zu vermeiden (Druck- und Temperatur-
Kriterien siehe Abschnitt 7.6).

Die Wahrscheinlichkeit fur die erfolgreiche, manuelle Einleitung der Druckentlastung als Funktion der Zeit
und fur verschiedene Stress-Situationen (z. B. vorausgegangener Operatorfehler) kann mit den Methoden
zur Bewertung menschlicher Handlungen (siehe Methodenband Abschnitt 3.4) ermittelt werden.

7.2.2.2 Methode zur Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit des Primarkreises

7.2.2.2.1 Versagen der Priméarkreisleitung

Aus den deterministischen integralen Analysen ist abzulesen, mit welchen Temperaturverlaufen der Kompo-
nenten vor der Kernverlagerung und zwischen Kernverlagerung und RDB-Bodenversagen zu rechnen ist.
Bei der Ermittlung der Temperaturverlaufe ist zu beachten, dass in den betroffenen Komponenten inhomo-
gene Temperaturen auftreten konnen, z. B. an der Unter- und Oberseite der Hauptkihlmittelleitung.

Ferner ist aus diesen Analysen der zugehdrige quasi-stationare Druck zu entnehmen und gegebenenfalls
um den aus der Schmelze-Wasser-Reaktion im RDB stammenden voriubergehenden Druckbeitrag bei der
Kernumlagerung zu erhéhen.

Diese Analysen ergeben also Verlaufe von Driicken und Temperaturen. Daraus ist dann die Wahrscheinlich-
keit daflr zu ermitteln, dass die temperaturabhangige Grenzbelastbarkeit (siehe folgende Arbeitsschritte) der
Komponenten Uberschritten wird.

1. Es werden die Hochtemperatur-Materialkennwerte fur das Rohrmaterial bendétigt. Experimentell ermit-
telte Daten fir die Festigkeit von Reaktorbaustahlen bis 1000°C sind z. B. in /MPA 99/ zu finden.

2. Die mechanische Belastung der Rohrleitungen wird aus dem Innendruck berechnet, indem die Ver-
gleichsspannung aus der Umfangsspannung, der Langsspannung und der mittleren radialen Spannung
gebildet wird.

3. Fur jede Kombination von Rohrtemperatur und Innendruck lasst sich feststellen, ob die Rohrleitung ver-
sagt. Aus den als Bandbreiten vorliegenden Druck- und Temperaturbelastungen sind die Wahrschein-
lichkeiten fur das Rohrversagen unter der Annahme eines charakteristischen Belastungsverlaufes abzu-
leiten, z. B. im Rahmen einer Monte-Carlo-Simulation. Hierfir ist es erforderlich, Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen fur Druck und Temperatur anzunehmen.

In einigen integralen Rechenprogrammen sind Modelle fur die Bestimmung des Versagens in Abhangigkeit
von Druck und Temperatur enthalten. Werden diese Modelle direkt benutzt, so ist durch Wahl der Anfangs-
bedingungen sicherzustellen, dass ein hinreichend breiter Bereich von Druck und Temperatur betrachtet
wird, um eine Wahrscheinlichkeitsaussage treffen zu kénnen.

7.2.2.2.2 Versagen der Dampferzeugerheizrohre

Falls Dampferzeugerheizrohre versagen, besteht dort das Potenzial eines ,SHB-Bypasses®. Ein temperatur-
bedingtes Versagen ist nur méglich, falls die Dampferzeuger sekundarseitig nicht mit Wasser gefillt sind.
Der Wéarmeeintrag in die Dampferzeugerheizrohre héangt ab:

— vom Ereignisablauf (z. B. bei einem Kuhlmittelverlust von der Position des Lecks im heil3en oder kalten
Strang) und dabei insbesondere auch von der Dauer der Belastung

— von ihre Position innerhalb des Dampferzeugers (es besteht kein einheitliches Stromungsmuster nach
Abschalten der HauptkihImittelpumpen)
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Warmeeintrag durch die Ablagerungen von Spaltprodukten, etwa durch Tragheitsabscheidung und Umlen-
kungen, spielt wegen der kurzen relevanten Zeitspanne (maximal bis RDB-Versagen) keine wesentliche
Rolle und kann vernachléssigt werden.

Das Versagen der Rohre selbst hangt auch vom Material und mdglichen Vorschadigungen ab. Hierbei sind
folgende Arten von Schadigung zu betrachten:

— Kaorrosion wahrend des Betriebs sowie
— Schwingungsschadigungen im Bereich der U-Kriimmung und
—  Einwirkung von Fremdkdrpern.

AuR3erdem hangt das Versagen der Dampferzeugerrohre ab:
— vom Differenzdruck tber die Rohre, also auch vom sekundarseitigem Druck,
— von der Zeitdauer, wahrend der eine hohe Temperatur ansteht.

7.2.3  Beispiele zur Druckentlastung des RKL beim DWR

7.2.3.1 Beispiel fiir Zeitbereiche zur aktiven Druckentlastung

Tabelle 7-1 zeigt als Beispiel die Zeit, die der Operator bei einem bestimmten 1300 MWe.DWR zur Druckent-
lastung zur Verfligung hat, um RDB-Versagen insgesamt bzw. RDB-Versagen unter hohem Innendruck zu
vermeiden:

— Anfangszeit zu ermitteln aus: Verletzung Erfolgskriterium PDE in Stufe 1: Wasserstand Kernunterkante,
— Endzeit zu ermitteln aus: 30 % des Kerns geschmolzen zur Vermeidung des RDB-Versagens.
Die Versagenswahrscheinlichkeit einer Operatormaf3nahme als Funktion der zur Verfiigung stehenden Zeit

kann mit den Methoden zur Bewertung menschlicher Handlungen (siehe Methodenband, Abschnitt 3.4) er-
mittelt werden.

Tabelle 7-1:  Beispiel: Verfugbare Zeit bei einem 1300 MWe-DWR in Stunden nach dem auslésenden Ereignis
fur die primérseitige Druckentlastung (PDE) zur Vermeidung des RDB-Versagens bei verschiede-
nen Szenarien (Annahme: Begrenzung des geschmolzenen Kernanteils auf 30 %)

Letzter Zeitpunkt
fur Druckentlastung | BAT > 650 °C bis
zur Vermeidung zum letzten Zeitpunkt
von fur Vermeidung von
Beginn Beginn RDB- RDB-Ver- RDB-Ver-
Sze- BAT > | Kern- Kern- RDB- Versa- | S29en bei | RDB- sagen bei
nario 650 °C | schmel- verlage- | Versagen p>20 Versagen | p >
gen
zen rung bar 20 bar
1 3.9 4.4 5,4 8,0 4,7 7,5 0,8 3,6
2 18,4 19,6 20,6 21,7 19,9 21,2 15 2,8
3 3,2 3,5 4,2 6,1 3,7 5,6 0,5 2,4
4 2,0 2,5 3,0 3,7 2,6 3,2 0,6 11
5 1,7 2,2 2,8 3,3 2,4 2,8 0,6 11

7.2.3.2 Beispiel fur die Versagenswahrscheinlichkeit der Dampferzeugerrohre (Konvoi)

Abbildung 7-1 zeigt die Versagenszeit fir 20MnMoNi55 Stahl in Abhangigkeit des Drucks fir verschiedene
Temperaturen (Versagenszeit bei jeweils konstantem Druck und Temperatur).

MELCOR berechnet fur Transienten mit druckentlasteter Sekundérseite Heizrohrtemperaturen von bis zu
500°C zum Zeitpunkt des RDB-Versagens. Unter diesen Umstanden ergibt sich eine nennenswerte Versa-
genswahrscheinlichkeit (>10-°) lediglich unter der Annahme einer Vorschadigung der Rohre: die Versagens-
zeit liegt bei 20 % Wandstarkenschwéachung bei 265 Tagen; bei 30 % Schwéachung ist diese Zeit 34-mal klei-
ner. Bei nicht druckentlasteten Dampferzeugern bzw. bei geringerem Primarkreisdruck (Leckstorfall) ist mit
keinem induzierten Dampferzeugerheizrohrleck zu rechnen.
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Im Falle eines induzierten Dampferzeugerheizrohrlecks kann es zur Freisetzung von Spaltprodukten in die
Umgebung kommen, wenn die Frischdampfsicherheitsventile ansprechen und nicht wieder vollstandig
schlieBen.

Die Bestimmung der Temperatur der Heizrohre hat im Rahmen der anlagen- und unfallspezifischen Analy-
sen zu erfolgen.

Im Falle des temperaturinduzierten Versagens der Primarkreisleitung kommt es danach nicht mehr zum Ver-
sagen der Dampferzeugerheizrohre. Am RDB-Stutzen der heil3en Leitung sind die Temperaturen wesentlich
héher als im Dampferzeuger (siehe Abschnitt 7.2.3.3 fur eine Diskussion des Primérkreisversagens). Auler-
dem koénnen hohere Differenzdricke auftreten (im Dampferzeuger kdnnen sekundéarseitig noch maximal
etwa 8 MPa herrschen). Aus der Monte-Carlo-Rechnung ergibt sich z. B. fiir eine deutsche DWR-Anlage
eine wesentlich héhere Wahrscheinlichkeit des Versagens der heif3en Leitung am RDB-Stutzen als fiir DE-
Heizrohre.

Versagenszeit durch Kriechversagen fur 20MnMoNi55-Stahl /OBS 88/
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Abbildung 7-1: Versagenszeit als Funktion der Spannung fiir verschiedene Temperaturen

7.2.3.3 Beispiel fiir Versagen der heiBen Primarkreisleitungen

In /LOE 00/ wird der Temperaturverlauf der heiRen Kihimittelleitung diskutiert, wenn der RDB-Druck dem
Ansprechdruck des Druckhaltersicherheitsventils entspricht. Es ergibt sich ein Unsicherheitsband der Tem-
peratur bei der Kernumlagerung in das untere Plenum zwischen 1050 K und 1350 K (Gleichverteilung). Der
Hauptbeitrag der Bandbreite resultiert aus Unsicherheiten Giber den Kernschmelzablauf.

Die Versagenstemperatur der Kiihimittelleitung bei Betriebsdruck wurde zu 1093 K bis 1118 K bestimmt
(Gleichverteilung), die der Volumenausgleichsleitung um 1253 K. Die KuhImittelleitung versagt daher mit Si-
cherheit zuerst, eine Bandbreite fiir die Volumenausgleichsleitung war daher nicht erforderlich.

Die Uberlagerung von Temperaturen und Grenzbelastbarkeit ergab folgende mittlere Wahrscheinlichkeiten
fur das Versagen und somit fur einen Druckabfall /GRS 01/:

— 0,14 fir Hochdruck (HD)-Kernschadenszustéande, bevor das Kernmaterial in das untere Plenum des
RDB umgelagert wird;

— 0,24 fur Druckabfall zwischen Kernumlagerung und RDB-Versagen, wenn bei der Kernumlagerung
Hochdruck herrscht.
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Die Verteilungen um diese Mittelwerte wurden in einer Monte-Carlo-Simulation behandelt, jedoch ist dieses
Teilergebnis in der Analyse nicht separat ausgewiesen worden.

Fur eine deutsche SWR-Anlage erreicht bei unterstellten Unfallablaufen mit vollstandigem Ausfall der Ener-
gieversorgung und Versagen der RDB-Druckentlastung die Temperatur der Frischdampfleitung bis zu
1100 K, wobei der Druck dem Ansprechdruck des Sicherheitsventils entspricht. Die Grenzbelastbarkeit fiir
die Frischdampfleitung wurde wie folgt abgeschatzt:

673 K 823 K 973 K 1055 K
23 MPa 15 MPa 5,3 MPa 0,0MPa

Es gibt Hinweise, dass die Frischdampfleitung am Reduzierstiick am RDB am starksten belastet ist, und
zwar inshesondere auch durch Biegekréafte infolge temperaturbedingter axialer RDB-Ausdehnung. Die ge-
nannten Zahlenwerte sind jedoch mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Da die ermittelte Temperatur je-
doch weit Uber der Grenzbelastbarkeit liegt, ist mit hoher Wahrscheinlichkeit von einem Versagen auszuge-
hen.

Neben der ,positiven® Wirkung der Vermeidung des RDB-Versagens unter hohem Druck durch das Versa-
gen der Leitung sind auch negative Aspekte, namlich die hohe Druck- und Temperaturbelastung des SHB
und das mdgliche, damit verbundene Versagen des SHB zu berticksichtigen.

7.2.4 Empfehlung

Die Zeitbereiche flr die rechtzeitige manuelle Einleitung der Druckentlastung des Reaktorkihlkreislaufs fur
den DWR sind anlagenspezifisch unter Berlcksichtigung der Kriterien aus dem Abschnitt 7.2.2.1 und Ab-
schnitt 7.6 zu ermitteln. Die Wahrscheinlichkeit fir eine erfolgreiche aktive Druckentlastung kann mit den Me-
thoden zur Bewertung menschlicher Handlungen (siehe Methodenband /MET 05/, Abschnitt 3.4) ermittelt
werden.

Da Druck- und Temperaturverlaufe anlagenspezifisch sind, muss die Bewertung des Primarkreisversagens
auf entsprechenden deterministischen Rechnungen beruhen. Sind in den daflr geeigneten Rechenprogram-
men Modelle zum Kriechversagen der Rohrleitungen enthalten, so kdnnen diese im Rahmen der PSA ver-
wandt werden. Ist in diesen Rechenprogrammen kein Versagensmodell enthalten, so kann, basierend auf
den ermittelten Druck- und Temperaturverlaufen, mittels materialspezifischer Korrelationen (&hnlich denen in
Abbildung 7-1) die Versagenswahrscheinlichkeit ermittelt werden. In jedem Falle ist ein hinreichender, so-
wohl die Modellunsicherheiten als auch die aus den Unfallablaufen herriihrenden Unsicherheiten abdecken-
der Bereich fur Druck- und Temperaturverlaufe heranzuziehen.

7.3 RUCKHALTUNG EINES TEILZERSTORTEN KERNS IN KUHLBARER KONFIGURATION

7.3.1 Beschreibung

Beginnt die Bespeisung des (teil-)zerstérten Reaktorkernes hinreichend lange vor dem RDB-Versagen, be-
steht die Moglichkeit, ein Versagen des RDB zu verhindern und das Kernmaterial im RDB zurtickzuhalten.
Im vorliegenden Abschnitt wird zunachst beschrieben, wie die Wahrscheinlichkeit dafiir zu ermitteln ist, dass
Bespeisungssysteme ab einem bestimmten Zeitpunkt (wieder) funktionsfahig sind.

Falls der Kernzerstérungsvorgang schon weit fortgeschritten ist, kann auch eine Bespeisung den weiteren
Zerstérungsprozess und eine Umlagerung von Kernmaterial in das untere Plenum nicht mehr aufhalten. Die
Bewertung der Riickhaltemdglichkeit ist mit groRen Unsicherheiten behaftet, weil die verfigbaren Analy-
seprogramme die Vorgange bei fortgeschrittener Kernzerstérung nur ungenau abbilden, zumal auch nicht
nur der Anteil der Kernzerstérung, sondern auch die Konfiguration des Kernmaterials von Bedeutung ist. Es
wird eine Anleitung gegeben, wie die Wahrscheinlichkeit fur die Riuckhaltung ermittelt werden kann.

Die Funktionsfahigkeit der RDB-Bespeisungssysteme ist eines der Merkmale der Kernschadenszustande
und die Wahrscheinlichkeit dafir wird im Rahmen der PSA der Stufe 1 mit den dort verfligbaren Methoden
ermittelt.

Eine verspatete Einspeisung kann in der Regel das RDB-Versagen nicht mehr verhindern, hat aber moglich-
erweise Einfluss auf die ex-vessel-Phase (Druckaufbau im Sicherheitsbehalter, Kiihibarkeit der Kern-
schmelze).
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7.3.2 Methode zur Ermittlung der Verzweigungswahrscheinlichkeit zur Kernriickhaltung im RDB

Die Versagenswahrscheinlichkeiten fur jedes Bespeisungssystem werden in den Analysen der Stufe 1 der
PSA ermittelt. Diese Information muss bei getrennten Rechenprogrammen fiir die Stufen 1 und 2 ein explizi-
ter Bestandteil der Merkmale der Kernschadenszusténde sein. Bei einem einheitlichen Rechenprogramm
kodnnen diese Informationen implizit verarbeitet werden, ohne sie speziell auszuweisen.

Nach dem Beginn des Sumpf-Umwalzbetriebs werden die Bespeisungssysteme mit hoch kontaminiertem
und moglicherweise auslegungsiiberschreitend erhitztem Wasser beaufschlagt. Es ist zu priifen, ob die in
der Stufe 1 ermittelten Versagenswahrscheinlichkeiten unter diesen Bedingungen Ubertragbar sind.

Es ist die Wahrscheinlichkeit dafiir zu ermitteln, dass nach einem Bespeisungsbeginn der teilzerstorte Reak-
torkern im Kernbereich dauerhaft zuriickgehalten werden kann.

Bei SWR ist hierbei auch zu beriicksichtigen, dass infolge einer Bespeisung Rekritikalitdten entstehen kdn-
nen, wenn die Bespeisung mit unboriertem Wasser erfolgt. Da das Absorbermaterial der Steuerstabe in der
Regel vor dem Kernbrennstoff schmilzt und sich im Kern nach unten verlagert, kénnen bei einer Flutung der-
art betroffene Bereiche lokal kritisch werden. Wahrscheinlichkeit und Folgen einer derartigen Rekritikalitat
sind zu untersuchen.

Grundsatzlich ist die Wahrscheinlichkeit fir eine Ruckhaltung hoch, wenn die Bespeisung bei noch geringem
Zerstorungsgrad beginnt, und sie ist niedrig, wenn die Kernzerstérung bei Bespeisungsbeginn weit fortge-
schritten ist.

Der gegenwartige experimentell begriindete Kenntnisstand ist in /HER 07/ unter Verwertung der QUENCH-
Versuche zusammengefasst.

Es lasst sich schliel3en, dass bei Kerntemperaturen bis maximal 2200 K und Bespeisungsraten von mindes-
tens 1 g/s pro Brennstab eine erfolgreiche Kuhlung im ursprunglichen Kernbereich anzunehmen ist. Die da-
bei entstehende Wasserstoffmenge kann erheblich sein und muss bei der Analyse bertcksichtigt werden.
Hierbei bestehen jedoch erhebliche Unsicherheiten, vor allem wenn vor dem Bespeisungsvorgang nur eine
relativ geringe Menge an Wasserstoff entstanden ist.

Es ist eine Abhangigkeit zwischen dem Grad der Kernzerstérung beim Bespeisungsbeginn und der Wahr-
scheinlichkeit fUr die Ruckhaltung zu ermitteln. Dies geschieht in folgenden Schritten:

1. Aus den vorliegenden deterministischen Analysen ist zu ermitteln, mit welchem zeitlichen Gradienten die
Kernzerstorung (in ihrer obigen Definition) ablauft. Dieser Gradient kann fur unterschiedliche Arten von
Unfallablaufen verschieden sein.

Es ist zu ermitteln, wann die Bespeisung beginnt (siehe auch Abschnitt 7.2).

3. Die Mdoglichkeit fur die Rickhaltung im Kernbereich in Abhangigkeit vom Kernzerstérungsgrad beim Be-
speisungsbeginn kann aus einschlagigen deterministischen Rechnungen oder, im Falle eines DWR, di-
rekt aus Abbildung 7-2 abgeleitet werden.

7.3.3 Beispiel fiir DWR

Die Abbildung 7-2 zeigt die Wahrscheinlichkeit einen teilzerstorten Kern wieder zu kiihlen in Abhangigkeit
des Zerstérungsgrades am Beispiel Konvoi (vgl. /LOE 00/, Abschnitt 4.2). Als Malf3 fur die Kernzerstorung ist
der Anteil des Brennstoffs an der Gesamt-Brennstoffmasse zu verstehen, der geschmolzen ist. Diese Abbil-
dung geht davon aus, dass der Massenstrom der Bespeisung der Mindestanforderung zur Verhinderung ei-
nes Kernschadens entspricht. Bei geringeren Massenstromen kann diese Abbildung nicht verwendet wer-
den.
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Abbildung 7-2: Wahrscheinlichkeit der Wiederkihlbarkeit eines teilzerstérten Kerns in Abhéngigkeit des
Zerstorungsgrades des Kerns beim Bespeisungsbeginn

7.3.4 Beispiel fiir SWR

Aus MELCOR-Analysen wurde fir SWR abgeleitet, dass bei ausgefallener Kernnotkiihlung das Steuerstab-
kiihlwasser und das Dichtungssperrwasser maf3geblich den Unfallablauf in der Spatphase und damit die
Frage eines moglichen RDB-Versagens bestimmen. Gelingt es, den minimalen Fullstand nicht unter Kern-
mitte absinken zu lassen, ist mit keiner Kernzerstérung und damit auch mit keinem RDB-Versagen zu rech-
nen. Bei einem niedrigeren minimalen Fillstand bis zu einem Drittel ist mit einem teilzerstérten Kern, aber
keiner nennenswerten Umlagerung in das untere Plenum zu rechnen. Eine Umlagerung ist zu erwarten, falls
der minimale Fullstand ein Drittel Kernhdhe unterschreitet.

Die Reichweite der Ressourcen fiir das Steuerstabspulwasser und das Dichtungssperrwasser ist zu beriick-
sichtigen.

7.3.5 Empfehlung

Bei Kerntemperaturen bis maximal 2200 K und Bespeisungsraten von mindestens 1 g/s pro Brennstab kann
eine erfolgreiche Kihlung im urspriinglichen Kernbereich angenommen werden. Die dabei entstehende
Wasserstoffmenge kann erheblich sein und muss bei der Analyse bertcksichtigt werden.

Das Ergebnis der Abbildung 7-2 kann im Rahmen der inhérenten Unsicherheiten generisch fir alle DWR be-
nutzt werden.

Eine vereinfachende Interpretation der Abbildung 7-2 kann fir SWR und DWR dahingehend vorgenommen
werden, dass:

— eine Vermeidung des RDB-Versagens unter Schmelzeeinfluss mit einer Wahrscheinlichkeit 1 anzuneh-
men ist, falls eine Druckentlastung und eine aktive Sicherheitseinspeisung eintreten, bevor eine 30 %-
ige Kernzerstdrung tberschritten ist,

— ein RDB-Versagen anzunehmen ist, falls eine Druckentlastung spéter (Kernzerstérung > 30 %) erfolgt,
auch wenn eine Sicherheitseinspeisung dann wieder verflgbar ist.

74 SCHMELZE-WASSER-WECHSELWIRKUNG

7.4.1 Beschreibung

Bei der Kernumlagerung in das untere Plenum ist der Wasserstand dort meist noch in der Nahe der Kerngit-
terplatte. Folglich gelangt das heil3e Kernmaterial in eine Wasservorlage. Dabei wird u. a. Wasser verdamp-
fen und der Druck ansteigen. Dieser Vorgang kann unenergetisch ablaufen, es ist jedoch auch theoretisch
moglich, dass er explosionsartig verlauft (Dampfexplosion) und gravierende Schéden verursacht. Fir den
Unfallablauf sind folgende Arten von Schaden zu unterscheiden und ihre Wahrscheinlichkeiten sind zu ermit-
teln:

— Abriss des RDB-Deckels mit nachfolgender Beschadigung des SHB (,alpha-mode-Versagen®),
— Leck oder Bruch am unteren wasserbenetzten Teil des RDB,
— Leck oder Bruch an einer temperaturmafig vorbelasteten Komponente des Reaktorkihlkreislaufs.
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Dampfexplosion im Reaktordruckbehalter wurde tiber mehrere Jahrzehnte hin als einer der wichtigsten Bei-
trage zum frihen Versagen des SHB angesehen und daher wurden umfangreiche Experimente an mehreren
Institutionen durchgefuhrt. Basierend auf diesen Arbeiten wird heute allgemein angenommen, dass die
Wahrscheinlichkeit eines alpha-mode-Sicherheitsbehélterversagens (durch Aufprall des RDB-Deckels) auf
Grund einer Dampfexplosion als recht gering anzusehen ist. Insbesondere kann aus vielen Experimenten mit
realem Material (UO:2 statt Thermit, das in den meisten Experimenten verwandt wurde), wie sie etwa an der
FARO Anlage in Ispra durchgefiihrt worden sind, geschlossen werden, dass eine heftige Dampfexplosion
nur bei starkem externen (d. h. experimentell absichtlich ausgeltstem) Trigger, der im Unfallablauf in dieser
Intensitat eher nicht anzunehmen ist, auftreten kann /MAG 01/.

7.4.2 Methode zur Wahrscheinlichkeitsermittlung der Folgen einer Dampfexplosion

Es wurden umfangreiche Arbeiten zum Komplex der Dampfexplosion z. B. im FZK durchgefiihrt /STR 99/.
Von der GRS wurde im Rahmen einer PSA der Stufe 2 fir eine Konvoi-Anlage ein einfaches Dampfexplosi-
ons-Rechenmodell entwickelt /LOE 00/. Beide Ansétze erlauben eine Quantifizierung der Wahrscheinlichkeit
eines Sicherheitsbehalterversagens auf Grund einer Dampfexplosion. Dabei werden mdgliche Lasten aus
der Dampfexplosion mit der Grenzbelastbarkeit des RDB verglichen.

Das generelle Vorgehen geschieht in folgenden Schritten:

1. Es ist festzulegen, mit welchem Massenstrom Kernmaterial aus dem Kernbereich in das untere Plenum
gelangt. Die Umlagerung kann entweder durch die Offnungen der Kerngitterplatte geschehen oder die
Kerngitterplatte kann insgesamt versagen. Die Ergebnisse von integralen Unfallanalysen kdnnen als Ori-
entierung dienen, aber es ist eine sehr grof3e Bandbreite fir den Umlagerungsvorgang anzunehmen.

2. Ermittlung der Schmelzemasse (bzw. der darin enthaltenen thermischen Energie), die mit Wasser wech-
selwirken kann. Hierfir kann ein entsprechendes Rechenprogramm (z. B. IKE-JET/IKEMIX des IKE der
Universitat Stuttgart) zum Einsatz kommen. Aus der infolge des Strahlzerfalls der Schmelze-Stromung
resultierenden vorfragmentierten Schmelzemasse, die sich mit Wasser ohne einen grél3eren Dampfan-
teil (< 60 %) vermischt, ergibt sich die reaktionsfahige Schmelzemasse. Z. B. ist das Rechenprogramm
IKEJET/IKEMIX an verschiedenen Experimenten zur Vorfragmentierung (FARO L-28, FARO L-31,
PREMIX PM16) validiert NED236(2006)2026pp/ und wurde im Rahmen eines OECD-Projektes SE-
RENA fur die Ermittlung der Schadigungspotentiale der Dampfexplosion verwendet.

3. Ermittlung der mechanischen Energie des Explosionsprozesses, die sich mittels sogenannter Konversi-
onsfaktoren aus der thermischen Energie ableiten lasst. Diese Konversionsfaktoren werden aus den
zahlreichen einschlagigen Experimenten abgeleitet, die weltweit durchgefiuhrt wurden.

4. Vergleich der mechanischen Energie des Explosionsprozesses mit der Grenztragfahigkeit des RDB-De-
ckels. Die Grenztragféhigkeit wird aus einschlagigen Experimenten (,BERDA®) am FZK ermittelt. Dabei
erfolgte die Energietbertragung an den RDB-Deckel ber einen nach oben beschleunigten Flissigkeits-
Pfropfen. Da viele Experimente unter unterschiedlicher Berlicksichtigung der RDB-Einbauten durchge-
fuhrt worden sind, kbénnen die Experimente fir verschiedene Anlagen herangezogen werden.

743  Beispiele

7.4.3.1 Beispiel fiir den DWR

1. Es wird die maximale Menge der Schmelze abgeschétzt, die im unteren Plenum des RDB instantan mit
Wasser wechselwirken kann. Basis hierfur sind Rechnungen zur Vorfragmentierung, die mit den FZK
Programmen MATTINA/MC3D durchgefuhrt worden sind. Diese Programme sind an FZK-Experimenten
zur Vorfragmentierung, den QUEOS-Experimenten validiert. Daraus ergibt sich, basierend auf einem
Kern von 110 Mg, eine maximale Menge von 2,3 Mg, entsprechend einem Energieinhalt (Erstarrungs-
enthalpie) von 3 GJ. Die vorgeschlagene Massenverteilung liegt zwischen 0,4 und 1,5 Mg, entsprechend
0,5 und 2 GJ. Aus der so abgeschatzten Energiemenge lasst sich der Druckaufbau durch Dampfproduk-
tion im RKL abschétzen, der relevant wird, wenn der nachfolgend beschriebene mechanische Energie-
eintrag nicht zum RDB-Versagen fihrt.

¢ Um Bewertungsunsicherheiten abzudecken, wurden folgende Energieverteilungen geschéatzt:
e Rechtecksverteilung zwischen 0,1 und 3 GJ

2. Die Konversion der thermischen Energie in mechanische (kinetische) Energie kann basierend auf den
ECO-Experimenten des FZK abgeschétzt werden. In den meisten Experimenten wurde ein Konversions-
faktor kleiner 1 % gemessen; in einigen Experimenten mit kinstlich produzierten ,multiple jets“ wurden
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Um

bis zu 3 % gemessen, vgl. /CHE 01/, /CHE 02/, /CHE 03/. In der Literatur gibt es gemessene Werte von
maximal 15 % /CHE 03/.

¢ Um Bewertungsunsicherheiten abzudecken, wurden folgende Konversionsverteilungen geschatzt:
o Rechtecksverteilung zwischen 0,001 und 0,2.

Um die maximale kinetische Energie zu bestimmen, die vom RDB abgetragen werden kann, wurden am
FZK die BERDA-Experimente durchgefuhrt. Dabei wird eine nach oben beschleunigte koharente Flis-
sigkeit (Flussigkeitspfropfen) angenommen. Die bisher durchgefiihrten Experimente wurden erganzt
durch theoretische Uberlegungen zum Energieeintrag nach unten und zur Seite. Diese Untersuchungen
sind in einer Matrix zusammengefasst /KRI 00/ mit der radialen Expansion als einem der Parameter.

Bewertungsunsicherheiten tber die Art des Expansionsvorganges abzudecken, wurden folgende Vertei-

lungen geschatzt:

Lastabtrageféhigkeit des RDB-Deckels: Rechtecksverteilung zwischen 150 MJ und 7,0 GJ

Lastabtragefahigkeit des RDB-Bodens: Gauss-Verteilung um 1 GJ mit einer Standardabweichung von
0,2GJ

Anteil der mechanischen Energie, die in den Schmelzepfropfen geht: Rechtecksverteilung zwischen 0
und 0,4.

Mit diesen Annahmen und unter zu Hilfenahme eines Monte-Carlo-Programms ergeben sich folgende Wabhr-
scheinlichkeiten fir das Versagen des RDB-Deckels (fur welches dann konservativerweise auch ein Versa-

gen

pro
Die

des SHB angenommen wird):

— Abheben des Deckels: 4,0 x 10

— Versagen der Kalotte: 2,5x 10*

Kernschmelzereignis mit Absturz des Kerns in das untere Plenum.

beschriebenen Uberlegungen gelten streng genommen nur fiir den DWR: die hier herangezogenen

BERDA-Experimente wurden fiir einen skalierten DWR-RDB durchgefiihrt und den Uberlegungen zur radia-
len Expansion sind typische DWR-Eigenschaften (z. B. grol3e Eisenstrukturen um den Kernmantel, ,heavy
reflector”) zugrunde gelegt. Jedoch geben die oben angegebenen Werte mit ihrer grolen Bandbreite auch
Anhaltswerte fiir andere Anlagen.

Diese Abschatzungen sind in Ubereinstimmung mit Expertenschétzungen, die im Nachgang zum NUREG
1150 /NRC 90/ durchgefihrt wurden /BAS 96/.

7.4.3.2 Beispiel fiir eine Konvoi-Anlage

In /LOE 00/ wird ein einfaches Dampfexplosions-Rechenmodell und seine fur eine Konvoi-Anlage geltende
Anwendung beschrieben.

1.
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Ermittlung der reaktionsfahigen Schmelzemasse im unteren Plenum:

Die Bewertung des Umlagerungsvorganges in das untere Plenum und der sich daraus ergebenden reak-
tionsfahigen Schmelzemasse ist mit sehr hohen Unsicherheiten behaftet. Eine kontinuierliche Kernmate-
rialumlagerung analog zur kontinuierlichen Kernzerstérung ist nicht zu erwarten. Vielmehr wird der Umla-
gerungsvorgang zeitweise durch Krustenbildung aufgehalten und setzt nach Zerstérung der Krusten ver-
starkt wieder ein (vgl. TMI-2 Ereignis). Eine Variabilitat des Schmelzemassenstroms von wenigen kg/s
bis zu 18750 kg/s ist zu unterstellen. Ferner ist damit zu rechnen, dass sich das umlagernde Material bis
zu einer Zeitdauer von 12 s (Hochdruckfall) bzw. 2 s (Niederdruckfall) ansammelt, bevor die Dampfex-
plosion ausgeldst wird. Die Zeitdauer der Reaktionsféhigkeit der Schmelzepartikel im unteren Plenum
ergibt sich aus einem einfachen Rechenmodell fuir das Aufbrechen von Schmelzestrahlen und der Parti-
kelgréRe. Alle Bandbreiten der in die Rechenmodelle eingehenden unsicheren Parameter wurden mittels
Expertenbefragung ermittelt.

Ermittlung des isentropen Arbeitspotenzials der Schmelze-Wasser-Reaktion bei einer theoretischen Ex-
pansion des Reaktionsgebietes auf 0,1 MPa:

Hier ist ein Wert von etwa 600 bis zu 840 J/g Schmelze anzusetzen, der sich aus thermodynamischen
Grundlagen ergibt.

Ermittlung des realen Arbeitspotenzials:
Es betrégt 5 % bis 40 % des isentropen Potenzials. Dieser Wertebereich ist aus zahlreichen Experimen-
ten abgeleitet.



Ermittlung des Anteils des realen Arbeitspotenzials, das in der so genannten akustischen Phase der Re-
aktion auf den unteren Teil des RDB wirkt:
Dieser Anteil betragt 0,5 % bis zu 11 %. Diese Schétzung ist sehr unsicher.

Bestimmung, ob der RDB-Boden versagt:

Ab einem Arbeitspotenzial in der akustischen Phase von tiber 150 MJ versagt der RDB-Boden. Diese
Grenztragfahigkeit des RDB-Bodens (die im Beispiel fir den DWR, Abschnitt 7.4.3.1 nicht behandelt
wird), ist aus strukturdynamischen Rechnungen abgeleitet.

Ermittlung der zur vertikalen Expansion verfligbaren mechanischen Arbeit:

a) ohne Versagen am RDB-Boden:
100 % des realen Arbeitspotenzials abziiglich des 0.g. Anteils auf den unteren Teil des RDB in der
akustischen Phase,

b) mit Versagen des RDB-Bodens:
25 % des realen Arbeitspotenzials abziglich des o0.g. Anteils auf den unteren Teil des RDB in der
akustischen Phase.

Ermittlung der tatsachlich geleisteten nach oben gerichteten Expansionsarbeit unter den im RDB herr-
schenden Beschrankungen (Gegendruck, begrenztes Expansionsvolumen) aus einer polytropen Zu-
standsanderung: Bei Niederdruck-Fallen werden bis zu 100 % des realen Arbeitspotenzials abziglich
des o. g. Anteils auf den unteren Teil des RDB wirksam. Bei Hochdruck-Féallen ist dieser Anteil wesent-
lich (bis hinunter zu 10 %) geringer.

Vergleich der geleisteten mechanischen Arbeit mit der Grenzbelastbarkeit des RDB-Deckels: Auf Grund
der héheren Temperaturen von Einbauten und RDB bei Hochdruckfallen (Ergebnis integraler Rechen-
programme) ist die Grenzbelastbarkeit bei Hochdruckféllen geringer.

Die Interpretation der FZK-BERDA-Experimente ergibt als Grenztragfahigkeit:

0,9 bis 2,0 GJ (bei RDB-Niederdruck) bzw. 0,25 bis 0,7 GJ (bei RDB-Hochdruck).

Ermittlung der Temperatur (z. B. aus integralen deterministischen Unfallanalysen) und des Druckverlaufs
(z. B. Uber polytrope Zustandséanderung der Dampfexplosions-Reaktionszone) in den an den RDB ange-
schlossenen Rohrleitungen (einschliel3lich der Dampferzeugerheizrohre) wahrend der Expansion und
Vergleich mit der temperaturabhangigen Grenzbelastbarkeit der Leitungen: Es ist zu beriicksichtigen,
dass die Leitungen bei Hochdruckfallen bereits nahe ihrer Grenzbelastbarkeit sein kdnnen und dass
dann bereits relativ geringe Drucktransienten zu ihrem Versagen fuhren.

Dieses Rechenmodell liefert ndherungsweise folgende in Tabelle 7-2 dargestellten Resultate (arithmetische
Mittelwerte der berechneten Verteilungen) fur bedingte Wahrscheinlichkeiten der verschiedenen maglichen
Schaden am Reaktorkihlkreislauf. Dabei wurde in keinem Falle SHB-Versagen ermittelt.

Tabelle 7-2:  Resultate fur bedingte Wahrscheinlichkeiten der verschiedenen moéglichen Schaden am Reaktor-

kihlkreislauf (RKL)

Druck im RDB bei Kernumla- | RDB-Deckel- | RDB-Boden- | Rissbildung am | Schaden an Keine
gerung und Art der Kernum- abriss Versagen RDB-Boden Kiihimittel-Lei- | Schaden
lagerung tungen am RKL
> 8 MPa, axial 0,2 0,1 0,2 0,5
> 8 MPa, radial 0,0 0,1 0,2 0,7
2,5 bis 8 MPa, axial 0,04 0,04 0,0 0,92
< 0,0001
2,5 bis 8 MPa, radial 0,0 0,0 0,0 1,0
< 2,5 MPa, axial 0,005 0,002 0,0 0,993
< 2,5 MPa, radial 0,0 0,0 0,0 1,0

7.4.3.3 Beispiel fiir eine Anlage vom Typ SWR

1.

Ermittlung der reaktionsfahigen Schmelzemasse im unteren Plenum: Es wird angenommen, dass maxi-
mal zwei Steuerelemente ausreichend gleichzeitig versagen werden, um an der gleichen Dampfexplo-
sion teilzunehmen. Somit wird eine reaktive Schmelzemasse angenommen, die eins bis acht BE ent-
spricht. Es wird eine Verteilung zwischen 330 kg und 2600 kg angenommen.
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2. Ermittlung des isentropen Arbeitspotenzials der Schmelze-Wasser-Reaktion: Die Schmelzemasse wird
mit der Energiedichte von 336 kJ/kg multipliziert.

3. Fdir die Triggerwahrscheinlichkeit wird eine logarithmische Gleichverteilung zwischen 0,001 und 0,1 an-
genommen.

4. Konversionsfaktor zwischen thermischer und mechanischer Energie: Lognormalverteilung mit Erwar-
tungswert 0,01 und Streufaktor 10.

5. Grenztragféhigkeit des RDB bei p = 10 bar: 170 MJ im zylindrischen Teil, 400 — 800 MJ fiir den RDB-
Deckel.

Dies gibt kombiniert eine Wahrscheinlichkeit fiir RDB-Versagen (bevorzugt am zylindrischen Teil, nicht am
RDB-Deckel) von:

5 %-Fraktile: 0
50 %-Fraktile: 8,3 X105
95 %-Fraktile: 3,5 x104

Diese Wahrscheinlichkeit wird gleichzeitig als SHB-Versagenswahrscheinlichkeit angesetzt.

7.4.4 Empfehlungen

Auf Grund der beiden Rechenbeispiele und unter Beriicksichtigung der internationalen Literatur werden fol-
gende Wahrscheinlichkeiten fir gro3flachiges Sicherheitsbehélterversagen auf Grund einer in-vessel-
Dampfexplosion generisch fiir alle DWR vorgeschlagen:

5 %-Fraktile: 10°
50 %-Fraktile: 104
95 %-Fraktile: 103

Die Verteilung kann, falls nicht direkt berechnet, als Dreiecksverteilung angenommen werden. Fir SWR ist
die gleiche Methodik anwendbar. Im Vergleich zum DWR sind die zahlreichen Einbauten des unteren Ple-
nums (mit geringerem Potenzial fir koharente Schmelze-Wasser-Wechselwirkung mit grof3en beteiligten
Schmelzemassen), der weniger druckfeste RDB, die andersartigen oberen Kerneinbauten und das potenziell
grol3ere Expansionsvolumen der Expansionszone von Bedeutung.

Die anderen Schadigungsarten des Reaktorkuhlkreislaufs (siehe das Rechenbeispiel fur die Konvoi-Anlage)
treten Uberwiegend bei Hochdruckfallen auf. Wenn keine dampfexplosionsbedingte Schadigung eintritt,
wirde sich bei Hochdruckféllen mit hoher Wahrscheinlichkeit bald nach der Kernumlagerung ein Hochdruck-
versagen am RDB-Boden ergeben. Sofern gezeigt werden kann, dass das Hochdruckversagen am RDB-
Boden mindestens vergleichbar gravierende Konsequenzen hat wie die anderen dampfexplosionsbedingten
Schadigungsarten, kann die Ermittlung dieser dampfexplosionsbedingten Schadigungsarten entfallen.

7.5 WASSERSTOFFVERBRENNUNG

7.5.1 Beschreibung

Im Zuge eines Kernschmelzunfalls knnen betrachtliche Mengen zundfahiger Gase, hauptséchlich Wasser-
stoff, erzeugt werden und zwar insbesondere:

— im Kernbereich wéhrend der Abschmelzphase durch Oxidation des Zirkons der Hullrohre,
— in der Reaktorgrube im Zuge der Schmelze-Beton-Wechselwirkung.
Die Auswirkungen einer Verbrennung auf den SHB héngen von der Wasserstoffkonzentration, von der frei-

gesetzten Wasserstoffmenge, der Wirkung von Wasserstoff-Rekombinatoren und der Dampfkonzentration
ab. Die Wasserstoffkonzentration bestimmt auch die Art der Verbrennung:

— laminare Verbrennung (mit quasi-statischem Druckaufbau) mit Flammengeschwindigkeiten im Bereich
einiger m/s,

— Beschleunigung der Flamme bis hin zur Schallgeschwindigkeit und schnelle Verbrennung,
— Uberschlag einer schnellen Verbrennung in eine Detonation (deflagration to detonation transition, DDT).

Die Analyse der Reaktion des SHB auf eine Verbrennung setzt daher voraus:
— Analyse der méglichen Zustande des SHB (Menge und Verteilung von Wasserstoff, Dampf, Sauerstoff),
— Analyse der Zindbedingungen,
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— Analyse der moglichen Verbrennungsvorgénge und der daraus resultierenden Lasten,
— Analyse des daraus resultierenden Verhaltens des SHB.

Bei den SWR mit kleinerem SHB ist der Wasserstoff dariiber hinaus fiir den Druckaufbau bedeutsam.

7.5.2 Methode zur Ermittlung der SHB-Reaktion auf H.-Verbrennung

Im Rahmen deterministischer Sicherheitsanalysen wird das Verhalten des SHB im Falle einer Wasserstoff-
verbrennung fir bestimmte Szenarien analysiert. Dabei kann folgendes Vorgehen angewandt werden:

1. Berechnung des Massen- und Energieeintrags unter Berlcksichtigung der entsprechenden Bandbreiten
in den SHB fur die ausgewahlten Szenarien, etwa mit Integralcodes wie sie auch im Rahmen der PSA
angewandt werden, z. B. MELCOR, MAAP und ASTEC (siehe Abschnitt 7.5.3).

2. Berechnung der zeitabhéngigen Gas- und Temperaturverteilung im SHB. Hierzu stehen sowohl ,lumped
parameter‘-Rechenprogramme, wie COCOSY'S und die anderen oben erwahnten Integralcodes, oder
CFD Programme, wie CFX oder GASFLOW, zur Verfligung.

3. Berechnung des méglichen AICC-Druckes zu verschiedenen Zeitpunkten.

4. Bewertung des Potenzials der Flammenbeschleunigung bis hin zur Schallgeschwindigkeit im verbrann-
ten Gas unter Berlcksichtigung des isobaren Expansionsverhaltnisses (Dichte nach Verbrennung divi-
diert durch Dichte vor der Verbrennung). Diese allein aus Gas- und Temperaturverteilung berechenbare
GroRRe kann mit experimentell ermittelten Grenzwerten verglichen werden und daraus auf den Aus-
schluss einer schnellen Verbrennung geschlossen werden /BRE 00/.

5. Bewertung des Potenzials einer durch Flammenbeschleunigung induzierten Detonation (DDT), falls
Flammenbeschleunigung mdglich, durch Vergleich der Detonationszellgrof3e (ebenfalls aus Gaskonzent-
ration und Temperatur ermittelbar) mit einer charakteristischen Lange des Raumes (im Falle eines ,lum-
ped parameter‘-Programms) oder der Gaswolke, innerhalb derer Flammenbeschleunigung maglich ist.
Die Proportionalitdtskonstante hierfir ist experimentell ermittelt worden /BRE 00/.

Wenn schnelle Verbrennung auf Grund des oben erwéhnten Kriteriums (und eventuell weiterer, die Konser-
vativitat abbauender Kriterien) nicht ausgeschlossen werden kann, muss der Prozess der Verbrennung und
die damit einhergehende Flammenbeschleunigung mit geeigneten Rechenprogrammen ermittelt werden.
Hierfur kommen praktisch nur CFD-Programme, wie CFX und GASFLOW, in Frage.

Fir die PSA der Stufe 2 kann dieses Verfahren nicht nur wegen des hohen Rechenaufwandes so nicht an-
gewandt werden, sondern auch weil es nur Punktwerte flr einzelne genau definierte Szenarien liefert. Die

Verzweigungswahrscheinlichkeiten des UAB mussen aber eine Gruppe von Szenarien abdecken, die dar-

Uber hinaus in sich noch eine breite Variation beinhalten, etwa Position des Lecks, Orientierung des Lecks.
AuRRerdem muindet ein solches Verfahren nicht direkt in Wahrscheinlichkeiten.

Es kann aber leicht modifiziert angewandt und damit der Bezug zum experimentellen Kenntnisstand Uber
einen ,Monte-Carlo“-Ansatz bewahrt werden. Dabei werden die essentiellen Parameter in einem plausiblen
Bereich, der die szenarischen und programmtechnischen Unsicherheiten widerspiegelt, variiert und die re-
sultierende Druckverteilung (als Vielfaches des AICC-Drucks) mit der entsprechenden Versagensdruckver-
teilung des SHB verglichen. Durch Vergleich der beiden Kurven erhélt man dann direkt die Versagenswahr-
scheinlichkeit.

Insgesamt kann fur das Verhalten des Sicherheitsbehélters nach einer Verbrennung vereinfachend unter-
stellt werden:

— Beilaminarer Verbrennung: AICC-Druck (dies ist eine sehr konservative obere Grenze),
— Bei nicht auszuschliel3ender Flammenbeschleunigung: doppelter AICC-Druck,
— Bei DDT in Betriebsraumen: Versagen des SHB ohne weitere Analysen,

— Bei DDT in Anlagenraumen: Der SHB wird nur indirekt durch den Verbrennungsdruck belastet. Indirekte
Belastungen des SHB durch beschleunigte Trimmer oder mechanische Lasten sind zu diskutieren.

7.5.3 Beispiel zur Ermittlung der Menge des Wasserstoffs

Wasserstoff wird im Verlauf der Kernzerstérung vor allem infolge der Oxidation von Zirkon durch Wasser-
dampf erzeugt. Dabei bestehen erhebliche Unsicherheiten Uber Details der Vorgéange, die dazu fiihren, dass
die Bandbreite mdglicher Wasserstoffmengen erheblich ist. Ein theoretischer oberer Grenzwert fur die Was-
serstoffmenge ergibt sich bei vollstandiger Zirkonoxidation. Aus einer Masseneinheit Zirkon entstehen dann
entsprechend den Molmassen 4/91 Masseneinheiten Wasserstoff.
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Die im Unfallablauf entstehende Wasserstoffmenge wird aus integralen deterministischen Analysen und aus
experimentellen Ergebnissen abgeleitet.

Fur einen DWR mit einer Zirkonmasse von 32 Mg und mit einer dementsprechenden theoretischen Ober-
grenze von 1,4 Mg Wasserstoff wurde in /LOE 00/ folgende Verteilung der Wasserstoffmengen verwendet:
e 0,25 kumulative Wahrscheinlichkeit fiir 400 bis 600 kg

¢ 0,5 kumulative Wahrscheinlichkeit fur 600 bis 800 kg

e 0,25 kumulative Wahrscheinlichkeit fiir 800 bis 1200 kg

Fur DWR mit anderen Zirkonmassen kénnen diese Wasserstoffmengen mit den Zirkonmassenverhaltnissen
multipliziert werden.

Ein SWR der Leistung 1000 MW enthalt 53 Mg Zr. Hierbei ist zu berticksichtigen, dass etwa die Halfte des Zr
zu den Brennelementké&sten gehdrt und nicht im selben Umfang oxidiert wird wie das Hullrohr-Zr.

7.5.4 Beispiel zur Ermittlung von Ziindquellen und Ziindwahrscheinlichkeiten

Falls ein brennbares Gemisch vorliegt, ist zuséatzlich eine Zindquelle erforderlich, bevor eine Verbrennung
stattfinden kann. Erfahrungen aus konventionellen Unféllen mit unkontrollierter Gasfreisetzung und den Er-
eignissen in TMI-2 und in Fukushima zeigen, dass sich z. B. in Geb&uden ein brennbares Gemisch bilden
und Uber langere Zeit nicht reagieren kann, bevor es durch eine Ziindquelle zur Verbrennung kommt. Bei
trockenen Wasserstoff-Luft-Gemischen ist die zur Zundung notwendige Energie vergleichsweise gering.

Fir den DWR sind im Wesentlichen vier Arten von Ziindquellen von Bedeutung:
a) stochastische Zindung durch Funken,
b) thermische Zindung durch Rekombinatoren,

c) kontinuierliche Verbrennung des freigesetzten Wasserstoffs bei hoher Temperatur (Schmelze-Beton-
Wechselwirkung),

d) Zindung durch hei3e Partikel (eher nach RDB-Versagen).

Alle hier genannten Zundquellen fuhren nur zur Ziindung, wenn ein ziindfahiges Gemisch vorliegt. In
/MAY 88/ wird folgende Korrelation fir die Zundfahigkeit eines Gemisches angegeben:

[H20] < 100 - 37,3 * exp(-0,007 * [H2]) — 518 * exp (-0,488 * [Hz])

Dabei sind [H2] und [H20] die entsprechenden Volumenkonzentrationen in %.

7.5.41 Vor RDB-Versagen

Es existieren drei Arten potenzieller Zindquellen:

a) elektrische Einrichtungen, die beim Schalten oder bei ihrem Versagen (z. B. Leuchtstoffréhre, Gluhlam-
pen) Funken generieren,

b) katalytische Rekombinatoren, deren Gasaustrittstemperatur oder Gehauseteile oberhalb der Selbstzin-
dungstemperatur (um 873 K) liegen kann,

c) heiBe Gase (Wasserstoff, Dampf), die im Falle eines Lecks in den SHB gelangen kénnen.

Als dominant wird die Zindquelle b) angesehen.

Zundquelle b) kann zu einer Zindung zu einem gunstigen Zeitpunkt fihren. Als Anhaltspunkt kann eine Zin-
dung durch Rekombinatoren spatestens dann unterstellt werden, wenn die Eintrittskonzentration am Rekom-
binator > 10 % betragt.

Ziundquelle c) ist relevant nur im Falle eines Lecks im heiRen Strang; die Bedingungen in der Néhe des
Lecks durften jedoch im Allgemeinen dampfinert sein und eine Ziindung (insbesondere des gesamten Was-
serstoffs) ausgeschlossen sein.

Insgesamt ist davon auszugehen, dass mit hoher Wahrscheinlichkeit eine Ziindung des vorhandenen Was-
serstoffs erfolgt, wenn Uber langere Zeit ein ziindfahiges Gemisch vorliegt. Der Zeitpunkt der Ziindung ist
unter Berucksichtigung der wirksamen Ziindquellen anzusetzen. Es ist in der Regel eine erhebliche Unsi-
cherheit Giber den Ziindzeitpunkt zu unterstellen.
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7.5.4.2 Beim RDB-Versagen

Die zundwahrscheinlichkeit im SHB (auRerhalb der Grube) ist abhangig von der dispergierten Schmelze
(siehe Abschnitt 7.6) und damit vom Primarkreisdruck vor RDB-Versagen. In der Grube selbst ist mit einer
Ziundung zu rechnen, falls gentigend Sauerstoff (etwa Uber die Kiihlkanale) zustrémen kann.

Fur die Zindung des gesamten zu diesem Zeitpunkt im SHB befindlichen Wasserstoffs wird vorgeschlagen
(jeweils Erwartungswerte):

e Unter 2 MPa RDB-Versagensdruck: 0
e 2 his 8 MPa RDB-Versagensdruck: 0,5
e oberhalb 8 MPa RDB-Versagensdruck: 1.

Stehende Flamme in der Grube wird nachfolgend behandelt.

7.5.4.3 Nach RDB-Versagen

Findet nach RDB-Versagen eine Wechselwirkung der Schmelze mit dem Beton der Reaktorgrube statt, so
werden heiRe Gase (Dampf, Wasserstoff, CO2 und CO) weit oberhalb der Selbstziindungstemperatur des
Wasserstoffs freigesetzt.

Fir das Vorhandensein von Zundguellen gilt dabei:
— In allen Raumen, in die Kernmaterial gelangt, liegt eine stetige Ziindquelle vor.

— In Raumen, in denen sich kein Kernmaterial befindet, gelten die gleichen Annahmen wie vor dem RDB-
Versagen.

Zum ersten Punkt sind zwei Falle zu unterscheiden:

a) Inder Grube befindet sich geniigend Sauerstoff, so dass eine kontinuierliche Verbrennung aufrecht-
erhalten werden kann. In diesem Falle ist die Zuindwahrscheinlichkeit 1; es ist anzunehmen, dass dann
auch instantan der gesamte zu diesem Zeitpunkt noch aus der friiheren Phase vorhandene Wasserstoff
verbrennt.

b) Eine Verbrennung in der Grube ist aus Mangel an Sauerstoff nicht moglich: in diesem Fall gelangt der
Wasserstoff in den oberen Bereich des SHB wo er, bei allerdings deutlich niederen Temperaturen, sich
mit der dortigen Atmosphére mischt. In diesem Falle sind die katalytischen Rekombinatoren die wahr-
scheinlichste Zindquelle und es kann ein Verfahren wie ,vor dem RDB-Versagen® angewandt werden.
Hierbei ist allerdings unter Bertcksichtigung des schon vorher verbrannten und rekombinierten Wasser-
stoffs eine Korrektur hinsichtlich des reduzierten Sauerstoffgehaltes vorzunehmen.

7.5.5  Beispiel zur Ermittlung der Verbrennungslasten

7.5.5.1 Globale Bewertung von Verbrennungslasten

Das im vorliegenden Abschnitt beschriebene Vorgehen bei der globalen Bewertung von Wasserstoffverbren-
nungen setzt voraus, dass der SHB in einige wenige Zonen unterteilt wird (z. B. in Betriebs- und Anlagen-
raume und in einen peripheren Raum) und dass fir diese Zonen die mittleren Atmospharenbedingungen

(z. B. Wasserstoffvolumenanteile, Druck, Temperatur) vorliegen. Auf dieser Grundlage kann der Druck bei
Wasserstoffverbrennung wie nachfolgend beschrieben ermittelt werden. Die Angaben sind ein gekirzter
Auszug aus /LOE 00/.

Als Grundlage fiir die Bestimmung von Druckerhdhungen infolge von Wasserstoffverbrennungen wird der
adiabate isochore Verbrennungsdruck verwendet. Bei einer adiabaten isochoren Verbrennung wird die ge-
samte Reaktionsenergie verlustfrei dem Gasvolumen zugeschlagen. Aus der daraus entstehenden Tempe-
raturerh6hung wird Uber die Gasgesetze die Druckerh6hung bestimmt. Lasst man dynamische Effekte durch
Druckwellen zunachst auf3er Acht, ist der adiabate isochore Verbrennungsdruck der infolge einer Verbren-
nung entstehende maximal mogliche Druck.

Der Druckanstieg auf Grund einer adiabaten isochoren Verbrennung wird Ublicherweise in Form eines
Druckerhdhungsfaktors angegeben, der das Verhéltnis der Absolutdriicke nach bzw. vor der Verbrennung
angibt. Beispielsweise sind in /LOE 00/ folgende Stitzpunkte enthalten:
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Mittlerer verbrannter Wasserstoffvolumenanteil:
0,04 0,16 030 048 0,75

Druckerhdhungsfaktor:
2,2 5,8 8,0 6,9 4,4

Werte fur dazwischen liegende verbrannte Wasserstoffvolumenanteile konnen durch Interpolation gewonnen
werden.

Diese Werte gelten fir eine Anfangstemperatur von 298 K. Bei h6heren Anfangstemperaturen, wie sie im
SHB wahrend des Unfalles herrschen, sind die Druckerh6hungsfaktoren geringer. In /GRS 90/, S. 627 ist
beispielsweise angegeben, dass der Druckerh6hungsfaktor bei 423 K nur etwa 75 % des Wertes bei 293 K
betragt. Die obigen Druckerhdhungsfaktoren kénnen daher bei Anfangstemperaturen tiber 323 K mit dem
Faktor 323/TSHB multipliziert werden. TSHB ist dabei die im SHB herrschende Temperatur in K. Dieser Fak-
tor hat beispielsweise bei der SHB-Temperatur 423 K den Wert 0,75.

Die bis hierher festgelegte Vorgehensweise zur Druckberechnung gilt fur deflagrative Gemische. Die Be-
handlung detonativer Gemische wird nachfolgend beschrieben.

Detonationen verlaufen so schnell, dass die dabei entstehenden Spitzendriicke wieder abgefallen sind, be-
vor der SHB seine maximalen Dehnungen erreicht hat. In diesen Fallen ist der berechnete Spitzendruck zur
Charakterisierung der Strukturbelastung nicht verwendbar. Zur Bestimmung der Belastung des SHB infolge
einer Detonation wird deshalb ein effektiver SHB-Druck definiert und berechnet. Der effektive Druck ist derje-
nige quasistatische Druck, der dieselbe maximale Strukturbelastung bewirkt wie der Druck-Zeit-Verlauf der
Detonation.

In /BRE 95/ werden mittels eines analytischen Rechenverfahrens folgende allgemeine Aussagen zum effekti-
ven SHB-Druck von Wasserstoffverbrennungen hergeleitet:

— Langsame Verbrennungen (Deflagrationen) belasten den SHB (sowie Strukturen allgemein) mit dem ef-
fektiven Druck, der dem oben hergeleiteten korrigierten adiabaten isochoren Verbrennungsdruck des
jeweiligen Gasgemisches entspricht.

— Schnelle Verbrennungen belasten einen typischen SHB, dessen Eigenfrequenz bei 5 — 12 Hz liegt, mit
einem effektiven Druck, der dem doppelten adiabaten isochoren Verbrennungsdruck des jeweiligen Gas-
gemisches entspricht. Die Art der schnellen Verbrennung (Detonation, hochturbulente Deflagration oder
Ubergang von Deflagration zu Detonation) sowie weitere Parameter des Druckverlaufes (z. B. Maximal-
druck oder Impuls) sind fur die Belastung des SHB unwesentlich.

Wenn die bis hier beschriebenen Driicke infolge von Wasserstoffverbrennungen die Grenzbelastbarkeit des
SHB bei Innendruckbelastung tbersteigen, versagt der SHB.

Zusatzlich ist zu erwégen, ob am SHB lokale Leckagen entstehen kdnnen, weil Gegenstande unter Einwir-
kung von Verbrennungsdriicken den SHB indirekt beschadigen. Beispielsweise ist es denkbar, dass Kabelt-
rassen abgerissen werden und dass die betroffenen schlagenden Kabel an ihrer Durchfihrung durch den
SHB ein Leck verursachen. Im Rahmen einer PSA kénnen derartige Fragen in der Regel nicht im Einzelnen
geklart werden. Um derartige Vorgange nicht zu ignorieren, zugleich aber ihrem unwahrscheinlichen Charak-
ter Rechnung zu tragen, kann hier mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,0 bis 0,1 (Gleichverteilung) angenom-
men werden, dass der SHB ein auslegungsiberschreitendes Leck erhalt, wenn in seinem Inneren eine Deto-
nation stattfindet.

7.5.5.2 Beispiel fiir Verbrennungslasten auf Konvoi

In diesem Beispiel fur eine Konvoi Anlage wird von mit einem ,Jlumped parameter®-Programm berechneten
Gaskonzentrationen und -temperaturen ausgegangen und tber ein Monte-Carlo-Verfahren die Versagens-
wahrscheinlichkeit des SHB ermittelt.

Es wird die Wahrscheinlichkeit des Versagens des SHB aufgrund einer Wasserstoffverbrennung ermittelt
basierend auf MELCOR-Rechnungen (Masse Hz, Gaskonzentrationen als Funktion der Zeit), mittels eines
Monte-Carlo-Programms zur Ermittlung der Verbrennungslasten (laminare Verbrennung: AICC-Druck,
schnelle Verbrennung oder Detonation: Faktor mal AICC-Druck) und der Ergebnisse der Strukturanalyse.
Die Bandbreiten der einzelnen Ergebnisgrofien ergeben sich aus den aleatorsichen Unsicherheiten (unter-
schiedliche Szenarien, die zu einem Kernschadenszustand beitragen) und epistemischen Unsicherheiten
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(z. B. Grenzwert fur Flammenbeschleunigung). Die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit wird unter
folgenden Randbedingungen durchgefuhrt:

— Erzeugte Menge Hz: 600 — 850 kg, nach MELCOR je nach Kernschadenszustand,

— Maximale Masse im SHB zum Zeitpunkt einer méglichen Flammenbeschleunigung: 150 — 400 kg,

— entsprechend 3 — 15 Vol% H: in den Dampferzeugerrdumen,

— Dampfkonzentrationen zwischen 30 und 90 Vol%, je nach Szenario und

— Temperaturen zwischen 375 und 400 K.
Die Bandbreiten fir die Verteilungen zur Berechnung der Verzweigungswahrscheinlichkeit werden folgender-
malfien angesetzt:

— Wasserstoffmasse: aleatorisch 10 %, epistemisch 20 %,

— Wasserdampfkonzentration: aleatorisch 1 %, Gauss,

— Wasserstoffkonzentration: aleatorisch 1 %, epistemisch 1 %, Gauss.

Zur Ermittlung der fur die Flammenbeschleunigung relevanten Hz-Konzentration wird die mittlere Konzentra-
tion des Raumes (aus ,lumped parameter codes®) mit einem Uberhéhungsfaktor multipliziert, der aus Erfah-
rungen mit CFD-Rechnungen herrihrt:

Epistemisch: 1.8, Minimum = 1,5 (entspricht 2 o einer Gauss-Funktion),
Maximum = 2,1 (entspricht 2 o einer Gauss-Funktion), keine aleatorische Unsicher-
heit.

AuRBerdem werden bendétigt:

e Die charakteristische Lange zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeit von DDT; dritte Wurzel aus dem
Volumen der DE-Raume eines Strangs, epistemische Unsicherheit: assymetrische Gaussverteilung,
10 % nach unten, 20 % nach oben,

e Uberhohungsfaktor des AICC-Drucks bei schneller Verbrennung: 1.8, asymetrische Verteilung von 1 bis
4 wegen epistemischer Unsicherheit,

e Grenzwert von o fur schnelle Verbrennung: epistemische Unsicherheit 15 %,
e Grenzbelastbarkeit des SHB.

Nur fur zwei Kernschadenszustande, namlich ein kleines Leck mit Abfahren Uber die Sekundéarseite, sowie
ein mittleres Leck, ergibt sich eine quantifizierbare Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten einer schnellen Ver-
brennung und DDT (0.3 und 0.4), jedoch in keinem Fall ein Versagen des SHB. Das heif3t, die Kurven fir die
Lastverteilung und die Grenzbelastbarkeit Giberlappen sich nicht.

7.5.6 Empfehlung

Die im vorausgegangenen Abschnitt vorgeschlagenen Methoden liefern Ergebnisse, die stark anlagenspezi-
fisch (z. B. Menge Hz, Dampfkonzentration bzw. typspezifisches SHB-Volumen, Grenzbelastbarkeit und Ver-
halten des SHB) sind und daher nicht direkt auf andere Anlagen Ubertragen werden kdnnen. Aber die Me-
thoden und die dabei angegebenen generischen Parameter, wie z. B. die Zindwahrscheinlichkeit, kénnen
fur alle LWRs, bei denen zundféhige Gemische auftreten kdnnen, angewandt werden.

Die vorgeschlagenen Methoden sind allgemein anwendbar, die dargestellten Ergebnisse sind als Beispiel fur
einen 1300 MWe-DWR zu sehen, bei der Ubertragbarkeit auf andere Anlagen sind insbesondere die Grenz-
belastbarkeit des SHB sowie die Kapazitat der autokatalytischen Rekombinatoren, das Zirkoniuminventar
und das SHB-Volumen zu berticksichtigen.

7.6 VERSAGEN DES RDB UNTER HOHEM PRIMARKREIS-DRUCK

7.6.1 Beschreibung

Ein Versagen des RDB unter hohem Innendruck (> 8 MPa beim DWR) kann auf verschiedene Weise zum
Versagen des SHB filhren, weshalb der Bewertung der priméarseitigen Druckentlastung beim DWR und der
ADE beim SWR (inklusive des passiven Versagens einer heil3en Priméarkreisleitung) im Rahmen der PSA
besondere Bedeutung zukommt und hier zusammenhéngend behandelt wird. Alle Phdnomene, die mdglich-
erweise zum Versagen des SHB fuhren, hangen von der zeitlichen Entwicklung der RDB-Leckgrofie und
dem Zustand der Schmelze (Menge, Zusammensetzung) zum Zeitpunkt des RDB-Versagens ab. Da auler-
dem die Gestaltung des RDB-Bodens und die Geometrie des SHB, inshesondere der Reaktorgrube beim
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DWR, stark in die Bewertung der Phanomene eingehen, sind alle Aussagen zum SHB-Versagen anlagentyp-
spezifisch.

Die wesentlichen Belastungen des SHB resultieren aus:

— dem Eintrag fragmentierter Schmelze in den SHB und der plétzlichen Aufheizung seiner Atmosphére
(DCH). Zugleich kdnnen Oxidationsvorgange (etwa des in der Schmelze befindlichen Zr) und Wasser-
stoffverbrennungen geschehen.

— der Belastung des SHB durch Trimmer, die dadurch entstehen, dass der RDB sich aus seiner Veranke-
rung l6st und sich nach oben bewegt.

Im Nachfolgenden wird zunachst auf die Ermittlung der LeckgréfR3e und danach auf die Ermittlung der resul-
tierenden Lasten eingegangen.

7.6.2  Methoden zur Beschreibung der Phanomene beim Hochdruckversagen des RDB

7.6.21 Methode zur Ermittlung des RDB-Versagens

Fur den Unfallablauf ist es wesentlich, ob der RDB-Boden bei erh6htem Druck kleinflachig oder mit einem
grofl3en Leck versagt. Es ist zunéchst zu klaren, ob in dieser Unfallphase der RDB-Boden von Wasser be-
netzt ist oder nicht.

Bei deutschen Druckwasserreaktoren ist im Allgemeinen davon auszugehen, dass die Reaktorgrube bis zum
RDB-Bodenversagen trocken ist. Bei Siedewasserreaktoren ist es hingegen moglich, dass Leckagen, Uber-
strdomungen aus der Kondensationskammer oder NotfallmaZnahmen zu einem entsprechend hohen Full-
stand im Steuerstabantriebsraum fiihren. Nachfolgend aufgefihrte Bewertungen sind demnach zu unter-
scheiden.

7.6.2.1.1 Siedewasserreaktor, nicht benetzter RDB-Boden

Bei Siedewasserreaktoren befinden sich zahlreiche verschiedenartige Durchfiihrungen im RDB-Boden.
Diese werden unmittelbar mit heiBem Kernmaterial im unteren Plenum beaufschlagt. Die zugeh&rigen Stut-
zen werden im Inneren des RDB nach kurzer Zeit zerstort. Selbst wenn dann der Austritt von Kernmaterial in
den Steuerstabantriebsraum zunachst noch behindert bleibt, z. B. durch Krustenbildungen oder Verstopfun-
gen in Schutz- und Fuhrungsrohren, ist damit zu rechnen, dass bei der Vielzahl von Durchfiihrungen zumin-
dest eine Durchfuhrung versagt, bevor der RDB-Boden grof3flachig zerstort ist.

7.6.2.1.2 Druckwasserreaktor, nicht benetzter Boden

Nachfolgend wird davon ausgegangen, dass der RDB-Boden eines DWR keinerlei Durchfiihrungen aufweist.
Sollte dies nicht der Fall sein, ist die Diskussion zum Siedewasserreaktor sinngemaf anzuwenden. Zahlrei-
che experimentelle und analytische Untersuchungen weisen darauf hin, dass eine Kernschmelze im unteren
Plenum die hdchsten Warmefliisse an ihrem oberen seitlichen Rand entwickelt. Unter hohem Innendruck
versagt der RDB jedoch schon bei relativ niedrigen mittleren Temperaturen, um 1000 K. Es ist daher zu pri-
fen, ob hinreichend Zeit fur die Ausbildung eines grof3en Schmelzsees mit konvektivem Warmetransport
nach oben zur Verfligung steht oder ob die Belastung am Boden gréRer ist. Abhéngig davon versagt der
RDB entweder gro3flachig (KalottengréRe von der Ausbildung des Schmelzsees abhangig) oder kleinflachig
am Boden. Ein weiteres Szenario, das zur lokalen Penetration des RDB-Bodens fuhren kann, liegt vor, wenn
ein langer anhaltender Schmelzestrahl aus dem Kernbereich auf den RDB-Boden trifft. Die Wahrscheinlich-
keit dafiir scheint jedoch so gering, dass dieses Szenario im Allgemeinen ohne besondere Nachweise nicht
zu unterstellen ist.

7.6.2.2 Methode zur Ermittlung der Auswirkungen auf den SHB

Ein Versagen des SHB durch sich beim RDB-Versagen unter hohem Druck (> 2 MPa) bildende Trimmer
lasst sich analytisch im Rahmen einer PSA nur schwerlich ermitteln. In Abschnitt 7.6.4.1 werden Empfehlun-
gen fir das Vorgehen im Rahmen einer PSA der Stufe 2 fur den Fall des Hochdruckversagens gegeben.

Auswirkungen des direkten Wéarmeeintrags aus Schmelzenpartikeln auf die Integritat des SHB (DCH) sind
nur bei Versagen des RDB unter hohem Innendruck zu erwarten. Der aus dem direkten Warmeeintrag resul-
tierende Druckaufbau kann beim DWR noch verstérkt werden durch die Oxidation eines Teils des restlichen
Zirkons der Schmelze und durch die Verbrennung des zu diesem Zeitpunkt im SHB befindlichen Wasser-
stoffs.
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Nach Festlegung der Fragmentverteilung kénnen einfache thermodynamische Annahmen (Temperaturaus-
gleich zwischen Fragmenten und Atmosphére, adiabater Druckausgleich zwischen verschiedenen Raumen)
benutzt werden, um den Druckaufbau zu berechnen unter Heranziehung von Experimenten zum Entrain-
ment und Transport der Schmelzepartikel, wie z. B. die DISCO-Experimente.

Die Verteilung der Fragmente und der Druckaufbau kénnen grundséatzlich auch mit integralen Rechenpro-
grammen berechnet werden. Dabei ist in der Regel jedoch die Fragmentverteilung vom Benutzer durch eine
entsprechende Dateneingabe direkt zu steuern.

Bei der Ermittlung der Schmelzemasse, die fragmentiert den Kuppelbereich erreicht, ist zu berticksichtigen,
dass in diesem Falle (RDB-Versagen unter hohem Druck) bedingt durch die Bewegung des RDB nach oben
sich ein vergroRerter Abstromquerschnitt ergeben kann.

Die Druckverteilung im Falle eines Schmelzeaustrags unter hohem Innendruck lasst sich auf unterschiedli-
che Weise mit unterschiedlichem Aufwand ermitteln:
A) Uberschligige Ermittlung des moglichen Druckniveaus

Die vorstehend beschriebene Methode gibt eine grobe Abschétzung des méglichen Sicherheitsbehalterdru-
ckes unter der Annahme:

— der Menge der dispergierten Schmelze,

— des Grades der Warmeentspeicherung in die Sicherheitsbehalteratmosphére,

— der zuséatzlichen Oxidation von Zr,

— der zusatzlichen Hz-Verbrennung.

B) Thermodynamischer Ansatz zur Ermittlung des moéglichen Druckniveaus

Hierbei werden Fragmentverteilungen unterstellt und mit einfachen thermodynamischen Annahmen fir einen
Konvoi-DWR - zunéchst ungeachtet weiterer Druckbeitrdge aus Verbrennungen und Wasserdampf — ermit-
telt. Diese Methode ist in /LOE 00/ beschrieben.

C) Detaillierte Berechnung des moglichen Druckniveaus

Im Nachgang zu NUREG 1150-Aktivitaten /NRC 90/ wurden in den USA grof3e Anstrengungen unternom-
men, das DCH Problem abschlieBend zu bewerten. In /PIL 96/ und den dort zitierten NUREG-Berichten wird
eine Methode vorgeschlagen, bei der die Grubengeometrie durch das Verhaltnis der Entspeicherungszeit
der Schmelze zur Ausstromzeit berticksichtigt wird.

7.6.3  Beispiele
7.6.3.1 Beispiel zum RDB-Versagen

7.6.3.1.1 Experimente bei SNL zum RDB-Versagen unter hohem Innendruck (10 MPa)

Bei den Sandia National Laboratories (SNL) /CHU 98/ wurden skalierte Experimente (linearer Skalierungs-
faktor 4,85) zum RDB-Versagen bei einem Innendruck von 10 MPa durchgefihrt. Der Warmeeintrag erfolgte
dabei durch direkte Beheizung der Behdlterinnenwand mit verschiedener Warmeverteilung:

— gleichméalRige Beheizung,

— Heizung bevorzugt im Zentrum der Bodenkalotte,

— Heizung bevorzugt im oberen Bodenkalottenbereich.

Bei allen sieben Versuchen mit 10 MPa (ein Versuch wurde bei 5 MPa durchgefiihrt) erfolgte das Behalter-
versagen in einem engen Temperaturbereich um 1000 K (900 K bis 1100 K). Die Ergebnisse (skaliert mit
dem Faktor 4,852) fur die Leckflache unter Weglassung zweier Versuche mit Durchfiihrungen am RDB-Bo-
den sind:

— gleichmafige Beheizung: 0,3m? 2,2 m2,
— Heizung bevorzugt am Boden: 0,0412 m?,
— Heizung bevorzugt am Rande: 0,0645 m?, 0,3 m2.
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Die beiden Versuche mit Durchfihrungen am RDB-Boden ergaben ein uneinheitliches Bild:

1. gleichmaRige Beheizung, 30 Durchfuihrungen jeweils 8,1 mm Durchmesser. Hierbei versagte eine
Durchfuhrung und es ergab sich die doppelte Leckflache. Skaliert auf Reaktorbedingungen ergibt sich
dabei eine Leckflache von 50 cm?.

2. Heizung bevorzugt am Rande, 9 Durchfihrungen. Hierbei trat gro3flachiges Versagen auf mit der ska-
lierten Flache von 3,58 m2.

Sofern die zu untersuchende Anlage ahnlich aufgebaut ist, kbnnen diese Daten zur Bestimmung der RDB-
Versagenswahrscheinlichkeit (-flache) verwendet werden.

7.6.3.2 Beispiele zum SHB-Versagen als Folge des Versagens des RDB unter hohem Druck

7.6.3.2.1 Annahme zum Abheben des RDB

In der Deutschen Risikostudie, Phase B, /GRS 90/, S. 662, wird angenommen, dass der RDB des DWR Bib-
lis-B bei zentralem Leck am RDB-Boden, Leckgré3en von mehr als 10 m2 und einem RDB-Druck von mehr
als 8 — 10 MPa, aus seiner Verankerung reif3t und in Folge ein SHB-Versagen verursacht.

Auf Basis von /KTA 02/ ergibt sich beim 1300 MWe-DWR ein Abriss der Priméarkreisleitungen bei einer Uber-
schreitung der Zugkraft des RDB von 50 MN.

7.6.3.2.2 Direct Containment Heating entsprechend Abschnitt 7.6.2.2

Die folgende, am Beispiel des Konvoi durchgefuihrte Abschatzung kann, unter Berlicksichtigung der grof3en
Bandbreiten fur die einzelnen Parameter, auch als Anhaltswert fir andere DWR genommen werden.

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Druckaufbaus im SHB wurde mit Hilfe eines Monte-Carlo-Programms
ermittelt unter folgenden Annahmen fiir das Beispiel einer Hochdrucktransiente:

Druck im RDB: 160 bar, Druck im SHB unmittelbar vor RDB-Versagen: 2 bar, Gaussverteilung mit ¢ von

10 %, Temperatur der Leitung: 1178 K, Gaussverteilung mit o von 50 K, Masse UO2: 50,4 Mg, Gaussvertei-
lung mit o 10 t nach unten, 20 t nach oben, H2 im SHB: 192 kg, Gaussverteilung mit o von 10 %, Restwas-
ser: 0 kg, halbe Gaussverteilung mit Standardabweichung nach oben von 2500 kg.

Die Wahrscheinlichkeit eines Versagens des SHB durch DCH lasst sich aus der Uberschneidung von Druck-
last und Grenzbelastbarkeit (siehe Abbildung) ermitteln.

1300 MWe-DWR: Lasten auf dem SHB durch RDB-Versagen bei 160 bar

1,0 L~

ydinyd

Y / /

Drucklasten ermitte|t
mittels einer
06 Monte-Carlo-Rechnung

/ /

0,4 //

Kumulative Haufigkeit

0.2 / Globales|Versagen des SHB
/ (aus Strukturanalyse)
0,0
5,0 6,0 7.0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0

Drucklasten in bar

Abbildung 7-3: Einwirkung auf den SHB durch RDB-Versagen bei 160 bar
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7.6.3.2.3 Beispiel zur DCH-Belastung bei Konvoi entsprechend Abschnitt 7.6.2.2

Allgemeine Annahmen:

Anfangsdruck im SHB: 0,3 MPa
Anfangstemperatur im SHB: 450 K
Gesamte ausgestoRenen Kernmasse: 150.000 kg
Anfangstemperatur der Schmelze: 3000 K
Wasserstoffzufuhr in den Anlagenraum: 400 kg

Tabelle 7-3:  SHB-Druck als Folge von Schmelze- und Wasserstoffeintrag (aus /LOE 00/)
Angenommener Angenommener Resultierende Resultierende Resultierender
Schmelzeanteil im | Schmelzeanteil in Temperatur im Temperatur in der SHB-Druck

Anlagenraum der Kuppel Anlagenraum [K] Kuppel [K] [MPa]

0 0 450 450 0,31

0,05 0,05 659 559 0,40

0,1 0,1 836 659 0,48

0,1 0,2 836 836 0,55

Die Daten in Tabelle 7-3 beziehen sich ausschlieflich auf den Druckbeitrag durch Temperaturerhéhung und
Wasserstoffeintrag. In /LOE 00/ wurde zur Bestimmung der SHB-Belastung zuséatzlich eine potenzielle Was-
serstoffverbrennung und der Druckbeitrag durch Wasserdampf berticksichtigt.

7.6.3.2.4 Ubertragung auf SWR

Bei der Ubertragung dieser Fragestellung auf einen SWR — sofern dort ein groRflachiges RDB-Bodenversagen zu
unterstellen ist — ist zu berticksichtigen, dass ein groR3flachiges Versagen des RDB-Bodens unter hohem Druck den
Steuerstabantriebsraum oder Schleusen an diesem Raum wahrscheinlich erheblich beschéadigen wird. Ungeachtet
der Frage nach dem Abheben des RDB ist daher von einem Versagen des SHB auf diesem Wege auszugehen.

7.6.4  Empfehlung

7.6.4.1 Leckflaiche beim RDB-Versagen

Die Experimente bei Sandia National Laboratories (SNL) /SAN 98/ interpretierend werden folgende Annah-
men zur Leckflache bei Versagen des RDB unter hohem Innendruck (> 8 MPa) jeweils als Dreiecksvertei-
lung empfohlen:

Die nachfolgenden Daten gelten fir RDB ohne Durchfihrungen am Boden (DWR):

— 5 %-Fraktile: 0,04 m2,
— 50 %-Fraktile: 0,3 m?,
— 95 %-Fraktile: 3,6 m2.

7.6.4.2 Versagen des SHB durch Triimmer

Die Wahrscheinlichkeiten fir SHB-Versagen betragen abgeschéatzt:

— DWR: falls RKL-Druck bei RDB-Versagen > 8 MPa und ein gro3flachiges RDB-Versagen stattfindet:
DWR: 0,1: SHB-Versagen,

0,9: kein SHB-Versagen.

In anderen Féllen ist nicht mit einem Versagen durch Trimmer zu rechnen.

— SWR: Bei einem RDB-Versagensdruck von 80 bar stellt sich heraus, dass die Krafte auf den RDB fast
sicher ausreichen, um ein Abheben des RDB und damit ein SHB-Versagen zu verursachen.
Versagt der RDB bei 20 bar, ist nur bei einem grof3flachigen Versagen des RDB mit dem Abheben des
RDB und SHB-Versagen zu rechnen.

145



7.6.4.3 Versagen des SHB durch DCH

Die Versagenswahrscheinlichkeiten sind anlagentypspezifisch nach einer der oben angefiihrten Methode zu
ermitteln. Dabei liefern die in den obigen Beispielen 1 und 2 angefiihrten Werte konservative, die Methode 3
mehr realistische Abschétzungen. In jedem Fall sind alle folgenden Druckbeitrage zu beriicksichtigen:

— Erhitzung der Sicherheitsbehélteratmosphéare durch Kernmaterialpartikel,
—  Zirkon-Oxidation,

— Wasserstoffverbrennung (falls ziindbare Gemische entstehen),

— Wasserdampf aus dem RDB.

7.7 KUHLBARKEIT VON WASSERUBERDECKTEN KERNMATERIALIEN

7.7.1 Beschreibung

Kernmaterial gelangt nach dem Versagen des RDB-Bodens in den SHB. Ohne Wassertiberdeckung oder
ohne spezielle Vorrichtungen zur Rickhaltung der Kernmaterialien sind reaktortypische Mengen an Kernma-
terial nicht kiihlbar, d. h. sie werden den Sicherheitsbehéalterboden — sowohl bei solchen aus Stahl, als auch
bei solchen aus Beton — auf Dauer durchdringen.

Wenn eine Wassertberdeckung besteht, z. B. bei einer bereits bei RDB-Versagen gefluteten Reaktorgrube
oder bei spaterem Zutritt von (Sumpf-)Wasser, ist zu ermitteln, ob die Kernmaterialien kihlbar sind und da-
her ihre Unterlage nicht weiter erodieren.

Eine von Wasser Uberdeckte pordse Schittung aus erstarrten Kernmaterialpartikeln hat von allen méglichen
Anordnungen die potenziell beste Kilhlbarkeit, und es gibt zu diesem Thema einen guten experimentellen
Kenntnisstand. Es wird nachfolgend beschrieben, wie diese Kihlbarkeit bewertet werden kann.

Bei der Bewertung des erwinschten Effekts der Kiihlbarkeit ist allerdings auch das Risiko einer ex-vessel-
Dampfexplosion zu bewerten, wenn Kernmaterial aus dem RDB in eine Wasservorlage fallt. Dies gilt insbe-
sondere fur SWR-Schmelze mit ihrem relativ h6heren Metallanteil. Au3erdem ist mit einer starken Produk-
tion von Wasserstoff durch Oxidation des metallischen Zr zu rechnen. Aus den im Argonne National Lab
(ANL) durchgefiihrten ZREX-Experimenten zur Schmelzewasserwechselwirkung bei hohem Zr Gehalt der
Schmelze /CHO 98/ ist zu schliel3en:

— Dampfexplosion trat nur bei externer (absichtlich hervorgerufener) Triggerung auf.

— Die freigesetzte mechanische Energie entsprach 2 bis 3 % der Energie der Schmelze (bezogen auf die
thermische Energie und die chemische Energie aus der mdglichen Zr-Oxidation).

— Die produzierte Wasserstoffmenge entsprach 70 bis 100 % des gesamten Zr-Inventars im Falle einer
Explosion, andernfalls 5 bis 25 %.

7.7.2 Methode zur Bewertung der Kiihlbarkeit

Zur Kennzeichnung der Kihlbarkeit wird Ublicherweise der ,dryout heat flux* (Austrocknungs-Warmefluss)
verwendet. Das ist diejenige auf die Grundflache der Schittung bezogene Warmeleistung, bei der eine zu-
nachst vollstandig mit Wasser benetzte Schittung lokal erste Austrocknung zeigt. Mit dem Austrocknen ist
eine erhebliche Verschlechterung der Warmeabfuhr verbunden, so dass nach dem Austrocknen die Tempe-
ratur stark ansteigt, und letztlich mit einem Aufschmelzen der Partikel gerechnet werden muss.

Die von verschiedenen Experimentatoren gemessenen Austrocknungs-Warmefliisse zeigen folgende we-
sentlichen Abhé&ngigkeiten:
— Homogene Schiittungen, die nur aus einer Partikelgro3e bestehen, haben héhere Austrocknungs-War-

meflisse als heterogene Schittungen. Typische Werte fir diese Warmefliisse liegen im Bereich um
1 MW/mz2 (fur Partikeldurchmesser um 4 mm) bzw. um 0,4 MW/mz (fur Partikeldurchmesser um 1 mm).

— Heterogene vermischte Schuttungen mit verschiedenen Partikelgrof3en haben geringere Austrocknungs-
Warmeflisse als homogene Schiittungen.

— Geschichtete Schittungen (d. h. kleinere Partikel liegen Uber grof3eren) haben einen sehr stark reduzier-
ten Austrocknungs-Warmefluss bis hinunter zu 0,05 MW/mz,

Kernmaterialanordnungen am Boden des SHB sind von Anfang an nicht homogen. Besonders kleine Partikel
kénnen zwischen und auf der Schittung vorhanden sein, weil sie sich zuletzt absetzen, und so die Kuhlbar-
keit reduzieren. Andererseits ist es mdglich, dass kleine Partikel durch Konvektionsvorgange aus der Schit-
tung ausgeschwemmt werden.
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Der Zustand der Kernmaterialanordnung unter Wasser ist unsicher. Deshalb ist fur die probabilistische Ana-
lyse eine Verteilung zwischen gut und schlecht kiihlbaren Schittungen anzunehmen.

Zur Ermittlung der Warmeleistung in der Schittung ist von der Nachwarmeleistung auszugehen. Es ist zulas-
sig, diese Warmeleistung um den Beitrag fliichtiger Radionuklide zu reduzieren.

Die Kernmaterialverteilung ist sehr wahrscheinlich nicht gleichméagig. Vielmehr ist davon auszugehen, dass
lokale Anh&ufungen vorliegen. Ferner ist zu prifen, ob sich unter der Schittung Vertiefungen befinden (z. B.
ein Pumpensumpf), in denen die Belegung mit Kernmaterial erhdht ist.

7.7.3 Beispiel

Fir einen Konvoi-Reaktor wurde abgeschatzt, dass eine Partikelschittung in der Reaktorgrube nicht kihlbar
ist, weil bereits die auf die Grube bezogene mittlere Nachwarmeleistung (abziglich des Beitrags fliichtiger
Radionuklide) den Austrocknungs-Warmefluss tiberschreitet.

71.7.4 Empfehlung

Der Austrocknungs-Warmefluss einer Partikelschiittung aus Kernmaterial unterhalb des RDB ist entspre-
chend einer Gleichverteilung anzusetzen zwischen:

— 95 %-Fraktilen: 1 MW/mz2,
— 50 %-Fraktilen: 0,2 MW/mz2,
- 5 %-Fraktilen: 0,05 MW/m2,

Die Nachwéarmeleistung in der Partikelschittung kann — gegenliber der gesamten Nachwarmeleistung — um
den Beitrag flichtiger Nuklide (ca. 30 % der gesamten Warmeleistung) reduziert werden.

Die gesamte Kernmaterialmasse verlasst den RDB in die Reaktorgrube. Selbst wenn dies nicht unmittelbar
bei RDB-Versagen geschieht, ist dies dennoch im weiteren Verlauf zu erwarten. Eine Austragung von Kern-
material in andere Bereiche als die Reaktorgrube kann bericksichtigt werden, wenn dies begriindet wird

(z. B. bei Hochdruckversagen des RDB).

Die Verteilung der Kernmaterialien unterhalb des RDB ist nicht gleichmaRig auf der zur Verfliigung stehen-
den Flache. Lokale Schichtdicken kdnnen den zweifachen Wert der mittleren Schichtdicke annehmen.

Konstruktiv bedingte besonders hohe Schichtdicken (z. B. in einem Pumpensumpf) sind zu beriicksichtigen.
7.8 KERNMATERIAL-BETON-WECHSELWIRKUNG

7.8.1 Beschreibung

Wenn das auf eine Betonunterlage geratene Kernmaterial nicht kiihlbar ist (siehe vorangehender Abschnitt),

wird eine Schmelze-Beton-Wechselwirkung einsetzen. Dabei sind vor allem folgende Vorgadnge von Bedeu-

tung:

— Freisetzung von gasférmigen Erosionsprodukten (CO2, CO, Dampf und Wasserstoff), die zum Druckauf-
bau beitragen,

— Erosion des Fundaments bis zu dessen eventuellem Durchschmelzen.

Die Schmelztemperatur des Betons liegt mit ca. 1575 K (je nach Zusammensetzung) um mehr als 1000 K
unter der Schmelztemperatur von reinem Kernbrennstoff und um rund 200 K unter derjenigen von Stahl
/GRS 90/, S. 634. Deshalb wirde z. B. Beton schmelzen, auf dem eine ausreichend heil3e, aber noch feste
Menge an Kernmaterial liegt.

Zur Vermeidung oder Beendigung einer Betonzersetzung gentgt es daher nicht, das daruber liegende Kern-
material bis zu seinem Erstarrungspunkt abzukihlen, sondern es muss darunter liegende Temperaturen auf-
weisen. Eine Anordnung von Kernmaterial, die an ihrem Boden diese Bedingung erfillt, ist eine unter Was-
ser befindliche, dauerhaft nicht ausgetrocknete Partikelschuttung. Im vorhergehenden Abschnitt ist angege-
ben, wie diese Kihlbarkeit zu bewerten ist.
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Trotz grol3er experimenteller und theoretischer Anstrengungen, etwa im Rahmen des MACE-Programmes, ist
es schwierig, das Ausmalf einer einmal begonnenen Schmelze-Beton-Wechselwirkung vorherzusagen und
damit die Frage der Fundamentdurchdringung mit guter Zuverléssigkeit zu beantworten. Zwei Aspekte sind
dabei zu bewerten:

1. Kann die im Kernmaterial erzeugte und nach unten abzufiihrende Nachwéarmeleistung allein durch Wér-
meleitung in den Beton, also ohne diesen aufzuschmelzen, abgefiihrt werden?

2. Kann eine anfanglich nicht kiihlbare Konfiguration durch Wasseriiberdeckung (langfristig) in eine kihl-
bare Konfiguration tberfiihrt werden, die Schmelze-Beton-Wechselwirkung also gestoppt werden?

7.8.2 Methode zur Bewertung der Schmelze-Beton-Wechselwirkung

Ein grundlegender Parameter fur die Bewertung ist die flachenbezogene Warmeleistung der Kernmateria-
lien. Hierin gehen die Faktoren Nachwarmeleistung und Massenbelegung ein. Fir die Nachwarmeleistung
kann — analog zur Bewertung der Kihlbarkeit von Patikelschuttungen — der Anteil fliichtiger Radionuklide

vernachlassigt werden. Bei der Massenbelegung sind ebenfalls analog zu den Partikelschittungen lokale

Anhéaufungen oder Vertiefungen zu beriicksichtigen.

Wenn die Kernmaterialien weitgehend geschmolzen sind, haben sie eine hohe Flie3fahigkeit. Zur Ausbrei-
tung einer Schmelze mit und ohne Wasseriberdeckung sind, insbesondere im Zusammenhang mit der
DWR-Entwicklung, eine Vielzahl von Experimenten durchgefihrt worden, die das gute Ausbreitungsverhal-
ten bis zu Schichtdicken von wenigen cm demonstrierten (etwa die KATS-Experimente bei FZK /COG 99/
oder die COMAS-Experimente von Siempelkamp /STE 99/). Eine unter Umstéanden zunachst unebene (teil-)
erstarrte Anordnung von Kernmaterial hat daher beim weiteren Aufschmelzen das Potenzial, sich durch
FlieRvorgange einzuebnen und/oder in weitere Bereiche vorzudringen.

Wenn die Kernmaterialien von Wasser Uiberdeckt sind, kann evtl. eine Kiihlbarkeit erreicht werden. Hierzu ist
zunéchst zu prifen, ob die erforderliche langfristige Anwesenheit von Wasser gewéhrleistet ist. Verdamp-
fung, Abfluss oder Abpumpen kann zum Wasserverlust fihren, Erschopfung von Wasservorraten oder Sys-
temausfalle kdnnen eine Nachspeisung unterbrechen.

Die Hohe des Warmeflusses ist entscheidend fur die Erosionsrate des Betons. Dabei stellt sich u. a. die
Frage, ob eine Uber dem Kernmaterial liegende Wasserschicht diesen Warmefluss und somit die Erosion
zum Erliegen bringen kann. Verfligbare einschlagige Experimente (z. B. die MACE-Experimente aus dem
U.S.-Forschungszentrum ANL) geben dafir bisher keine ausreichenden Hinweise. Flr eine wassertber-
deckte ausgebreitete Schmelze hat EPRI ein Kriterium zur langfristigen Kihlbarkeit empfohlen: die Flache
bezogen auf die gesamte nominale thermische Leistung des Reaktors muss grof3er als 0,02 m2/MW sein
/EPR 87/, IFAU 90/. Bezieht man dies auf die Nachwarmeleistung und bericksichtigt, dass nicht die gesamte
Nachwarmeleistung in der Kernschmelze anféllt, so lasst sich dieses Kriterium umrechnen in eine Kihlbar-
keitsgrenze ab etwa 0,4 MW/m?2 thermische Leistung der Schmelze. Durchgefihrte experimentelle und theo-
retische Untersuchungen, die etwa in /SEI 00/ dokumentiert sind, haben zu keiner eindeutigen Bewertung
der Schmelze-Beton-Wechselwirkung bei Wasseriiberdeckung gefiihrt.

Wird keine Kihlbarkeit der Schmelze erreicht, so ist langfristig mit einer Fundamentdurchdringung zu rech-
nen, da die sich bildende untere Schmelzeoberflache zu klein ist, um die nach unten in den Beton eintre-
tende Warme durch Wéarmeleitung abzufuhren. Die Zeiten bis zur Fundamentdurchdringung und die damit
verbundenen Gasfreisetzungen aus dem Beton kdnnen mit integralen Rechenprogrammen oder im Rahmen
von Detailanalysen (z. B. Rechenprogramm WECHSL) ermittelt werden.

Nach der Penetration des Fundaments ist der Austrag der zu diesem Zeitpunkt im SHB befindlichen luftge-
tragenen Aktivitat durch Bodenrisse oder Gebdudedrainagen als der bestimmende Beitrag zur Freisetzung
zu erwarten.

7.8.3 Beispiel

Fir einen Konvoi-DWR sind vertikale Erosionsraten von silikatischem Beton unter einer Kernmaterialschicht
in der Reaktorgrube wie folgt angesetzt worden /LOE 00/:
— Frihe Unfallphase (bis ca. 6 h), ohne Wassertiberdeckung: 14 cm/h

— Spétere Unfallphase (nach ca. 6 h), mit Wasseruberdeckung: 0 bis 13 cm/h (Dreiecksverteilung
mit Maximum bei 6 cm/h).
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Die Gasfreisetzungen bei der Erosion sind erheblich. Es werden beispielsweise Wasserstoff im Bereich von
100 kg/h und Kohlenmonoxid im Bereich von 200 kg/h frei. Der entsprechende Druckaufbau (einschlieRlich
Wasserdampf) liegt um 0,1 MPa / 10 h /GRS 01/. Die Erosionsraten von calzinitischem Beton betragen etwa
die Halfte.

7.8.4 Empfehlungen

Fir die bei bestehenden Leistungsreaktoren typischen Verhaltnisse muss davon ausgegangen werden, dass
Kernmaterial ohne Wasseriiberdeckung das Betonfundament vollstandig penetriert. Die dabei freigesetzten
Gase fulhren in der Regel zu einem Druckaufbau, der eine Druckentlastung des SHB erforderlich macht
(DWR, SWR-72), oder die zu einer hohen Brandgefahrdung im Reaktorgebdude fiihren (SWR). Die Rate der
Erosion und der Gasfreisetzung ist abzuschéatzen (z. B. Uber die in den Beton gerichtete Warmeleistung und
die Zersetzungsenthalpie des Betons) oder mit integralen Rechenprogrammen oder einem speziellen Re-
chenprogramm fiir die Betonerosion zu berechnen.

Bei der Penetration sollte ein grof3flachiges (GroRenordnung 1 m2) Versagen des SHB mit bodennaher Frei-
setzung unterstellt werden. Der damit verbundene Quellterm hangt stark vom Druck im SHB ab, d. h. davon,
ob bereits eine Druckentlastung durchgefihrt worden ist.

Wenn eine Wassertberdeckung besteht und stéandig aufrechterhalten werden kann, kann eine Unterbre-
chung des Erosionsprozesses in Frage kommen, sobald die flachenbezogene Wéarmeleistung im Bereich
des 0.g. EPRI-Kriteriums liegt. Wegen der bestehenden Unsicherheiten ist dieses Kriterium jedoch nicht als
Punktwert zu verwenden, sondern es ist als Bestandteil einer Verteilung anzusehen. Wegen der Nahe des
EPRI-Kriteriums zur Kiihlbarkeitsgrenze einer Partikelschittung kann fir die Unterbrechung der Betonero-
sion das gleiche Kriterium wie fur die Partikelschiittung empfohlen werden:

— 95 %-Fraktile: 1 MW/mz,
— 50 %-Fraktile (best estimate): 0,2 MW/mz2,
- 5 %-Fraktile: 0,05 MW/m2,

Wenn eine Wassertberdeckung besteht, ohne dass eine Kihlbarkeit gegeben ist, sind Erosionsgeschwin-
digkeit und Gasfreisetzung in gleicher Weise wie ohne Wassertberdeckung zu ermitteln. Die Erosionsge-
schwindigkeit und die Freisetzung nicht-kondensierbarer Gase sind dabei in der Regel &hnlich wie ohne
Wasserliberdeckung, wahrend aber ein zusatzlicher Dampfanteil hinzukommt.

7.9 DRUCKAUFBAU IM SHB

7.9.1 Beschreibung

Kann bei einem Kernschmelzunfall die produzierte Warme nicht aus dem SHB abgefihrt werden (Warmeab-
fuhrsystem, gefilterte Druckentlastung), so heizt sich die Atmosphéare kontinuierlich auf. Da weniger Warme
als produziert an die Wande und den Sumpf (etwa durch Dampfkondensation) abgefuhrt werden kann, steigt
der Druck im SHB an. Zusatzlich kénnen bei einer Schmelze-Beton-Wechselwirkung nicht-kondensierbare
Gase entstehen und zum Druckaufbau beitragen. Der Versagensdruck, der typspezifisch zu ermitteln ist,
wird im Falle eines groRen SHB (DWR) erst nach Tagen, beim relativ kleinen SHB eines SWR bei Ausfall
der Kondensationskammerkthlung schon nach Stunden erreicht.

7.9.2 Methode

Die Berechnung des langfristigen Druckaufbaus kann mit gangigen ,lumped parameter-Rechenprogram-
men, wozu auch die im Hauptteil mehrfach erwahnten ,Integrierten Rechenprogramme® gehéren, relativ ein-
fach durchgefiihrt werden. Eine besonders feine Nodalisierung ist dabei nicht erforderlich. Der Druckaufbau
hangt neben der zugefiihrten Warme auch von der abgefiihrten Warme (Volumen des SHB, Wandflachen im
SHB (Stahl, Beton) und den Warmesenken aulRerhalb des SHB (Reaktorgebaude)) ab. GréRere Unsicher-
heit resultiert aus der mangelnden Kenntnis des Anteils der Nachwarmenergie, die zum Druckaufbau (und
damit nicht zur Schmelze-Beton-Wechselwirkung) zur Verfligung steht. Dieser Anteil ist zeitabhéangig und
hangt auch von der Wasseriberdeckung und damit vom Zeitpunkt des Sumpfeinbruchs ab. Die Analyse der
Schmelze-Beton-Wechselwirkung ist daher eine notwendige Voraussetzung fur die Berechnung des Druck-
aufbaus im SHB. Da diese von der Betonsorte und der genauen Reaktorgrubengeometrie abhéngt, ist von
Fall zu Fall zu entscheiden, inwieweit anlagentypspezifische Untersuchungen ausreichend sind.

Der Prozess der Schmelze-Beton-Wechselwirkung bestimmt auch die Freisetzung nicht-kondensierbarer
Gase (CO, COz, Hz). Da diese Gase mit hoher Temperatur freigesetzt werden, ist, falls Zlindbarkeit gege-
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ben

, von einer kontinuierlichen Verbrennung auszugehen. Ferner beeinflussen die als Notfallmalinahme ein-

gefuihrten Rekombinatoren die Atmospharenzusammensetzung. Gegebenenfalls ist zu prifen, ob Verbren-
nungen auf3erhalb des SHB (Ringraum beim DWR, Druckentlastungssystem) die Freisetzung von Spaltpro-
dukten beeinflussen konnen.

7.9.3 Beispiele fiir Konvoi

Far
A)

B)

Druck (10°Pa)

Konvoi wurden verschiedene Studien mit silikatischem Beton durchgefihrt:

Bei Konvoi werden im Falle eines mittleren Lecks (200 cm?2im kalten Strang) 0,6 MPa nach 2 Tagen
(kGhlbare Konfiguration ohne Schmelze-Beton-Wechselwirkung) bzw. 6 Tagen (bei Schmelze-Beton-
Wechselwirkung, wie mit WECHSL berechnet) erreicht. Der letzte Wert liegt bereits im unteren Unsicher-
heitsbereich der Fundamentdurchdringung. Im Falle der Schmelze-Beton-Wechselwirkung sind beim Er-
reichen von 0,6 MPa 38 % der insgesamt freigesetzten Warmemenge zum Aufschmelzen des Betons
verbraucht worden, 45 % in den Betonwénden gespeichert und 12 % in den Sumpf eingetragen. Der
Rest befindet sich in der Atmosphére bzw. ist durch Leckage entwichen.

Zahlreiche integrale Analysen mit dem Rechenprogramm MELCOR zeigen Druckanstiegsgeschwindig-
keiten wahrend der Schmelze-Beton-Reaktion zwischen 12 kPa/h und 3 kPa/h, siehe Abbildung 7-3 (aus
/SON 01/). Fur verschiedene Szenarien ist die Zeitspanne erkennbar, nach der das fiur die gefilterte Dru-
ckentlastung vorgesehene Druckniveau im SHB (0,6 MPa absolut) erreicht wird. Demnach werden

0,6 MPa frihestens nach etwa 40 h erreicht. Die Zeitdauer hdngt wesentlich davon ab, ob wahrend des
Ereignisablaufes zeitweise eine Warmeabfuhr bestanden hat. Wenn die Dampferzeuger als Warme-
senke ausfallen, und wenn auch keine voribergehende Notbespeisung mdglich war, dann ist die Zeit-
spanne am kirzesten. Bei der Kurve ,SBO + Vers VAL" ist zu erkennen, dass selbst bei funktionierender
Druckentlastung kaum eine Druckreduzierung erfolgt. Die Ursache fur diesen besonderen Verlauf be-
steht darin, dass es sich um einen vollstédndigen Verlust der Energieversorgung handelt, so dass auch
das Brennelement-Lagerbecken nicht mehr gekihlt wird und deshalb zum Druckaufbau beitragt.
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79.4  Empfehlung

7.9.41 Bestimmung des Zeitbereiches bis zur Einleitung der Druckentlastung

Der Zeitbereich kann nur anlagenspezifisch fiir abdeckende Szenarien bestimmt werden. Basierend auf die-
sem Zeitbereich kann die Wahrscheinlichkeit ermittelt werden, um:

— die SHB-Druckentlastung durchzufiihren (Operatormal3nahme),
— die Warmeabfuhr wiederherzustellen (etwa Wiederverfligbarkeit von elektrischer Energie).

7.9.4.2 Uberdruckversagen

Gelingt keine Warmeabfuhr aus dem SHB und keine Druckentlastung, so steigt der Druck weiter an. Der
weitere Druckanstieg ist dann anlagenspezifisch zu ermitteln und mit dem anlagentypspezifisch zu ermitteln-
den Versagensverhalten (Wahrscheinlichkeit des SHB-Versagens in Abhangigkeit vom Druck bzw. vom
mdoglichem Leckquerschnitt in Abhangigkeit vom Druck) zu vergleichen.
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A1  VORGEHENSWEISE BEI DEN BERECHNUNGEN
A 1.1 VERWENDETE PROGRAMME

Die Ermittlung der Wahrscheinlichkeiten fir gemeinsam verursachte Ausfélle (GVA) erfolgte mithilfe des Pro-
grammsystems POOL/PEAK /GAL 10/. Dieses datenbankbasierte Programmsystem ermdglicht eine struktu-
rierte Eingabe, Verwaltung und Dokumentation der notwendigen Informationen sowie die Berechnung der
GVA-Wahrscheinlichkeiten mithilfe des Kopplungsmodells. Die Beschreibung des aktuellen Standes des
Kopplungsmodells, auf dem die Berechnung basiert, ist im Anhang D, Kapitel 2 aufgefuhrt. Fir die Monte-
Carlo-Rechnungen wurden jeweils 100.000 Simulationen durchgefuhrt.

In der nachfolgenden Tabelle sind die Versionen der Programmmodule und der Datenbestand aufgefihrt,
die fir die Berechnungen der GVA-Wahrscheinlichkeiten verwendet worden sind.

Tabelle A-1:  Versionen der Programmmodule von POOL/PEAK und Stand des Datenbestandes

Anwendung Version / Datum
Anwendung POOL 3.4.2
Datenbestand GVA-Ereignisse 02.04.2014
Programm PEAK 5.13
Rechnungsmodul Kopplungsmodell 4.8

A 1.2 GVA-QUELLEN UND GVA-EREIGNISSE

Fur die hier durchgeflihrten Berechnungen der GVA-Wabhrscheinlichkeiten wurde die Betriebserfahrung deut-
scher Kernkraftwerke zugrunde gelegt. Es wurden Ereignisse beriicksichtigt, die als meldepflichtige Ereig-
nisse aufgetreten sind.

Als Betrachtungseinheiten wurden im Allgemeinen Komponenten incl. ihrer zugehorigen, eindeutig einer
Komponente zuzuordnenden Schutz-, Hilfs- und Versorgungseinrichtungen (z. B. eine Olpumpe, die nur eine
bestimmte Kreiselpumpe versorgt) verwendet. Bei Notstromdieseln wurde in Ubereinstimmung mit der inter-
nationalen Vorgehensweise /NEA 00/ eine Betrachtungseinheit verwendet, die neben dem Notstromdiesel
auch den Generatorschalter umfasst.

Bei Druckmessungen wurden Messrohrleitungen, Messumformer und Grenzwertgeber als separate Betrach-
tungseinheiten verwendet, damit die Zuordnung der Messumformer zu einzelnen Messrohrleitungen und die
Zuordnung der Grenzwertgeber zu diversitaren Gruppen von Messumformern in den Fehlerbaumen abgebil-
det werden kann.

Grundsatzlich wurde Betriebserfahrung aus dem Zeitraum von 1991 bis 2010 (20 Kalenderjahre) verwendet.
Fur einige Kombinationen aus Komponentenart und Ausfallart musste zuséatzlich die Betriebserfahrung aus
den Jahren 1981 bis 1990 bzw. 1969 bis 1990 einbezogen werden, da andernfalls keine Ereignisse vorlagen
bzw. die Schéatzunsicherheit sehr hoch war. Als Kriterium fiir eine sehr hohe Schéatzunsicherheit wurde ver-
wendet, dass fur mindestens eine Ausfallkombination das 95 %-Quantil der Ergebnisverteilung um deutlich
mehr als das Hundertfache groRer ist als der Median®. Wenn in dem Zeitraum vor 1991 keine GVA-Ereig-
nisse aufgetreten waren, wurde der Zeitraum nicht erweitert.

Die hieraus resultierenden Auswertezeitraume und die jeweilige Anzahl der GVA-Ereignisse sind in der Ta-
belle A 1.1 aufgefuhrt. Auf Basis der dort griin markierten AuswertezeitrAume wurden die Berechnungen der
GVA-Wahrscheinlichkeiten durchgefihrt.

A 1.3 EREIGNISSPEZIFISCHE BEWERTUNGSRANDBEDINGUNGEN

Bei der Bewertung der GVA-Ereignisse wurden zum Teil mehrere Bewertungsrandbedingungen eingefiihrt,
um bei der Ubertragung der GVA-Ereignisse die unterschiedlichen technischen und administrativen Gege-
benheiten in deutschen Kernkraftwerken realistischer beriicksichtigen zu kénnen.

Bei den GVA-Ereignissen, bei denen unterschiedliche Randbedingungen hinsichtlich der Anzahl der Kompo-
nenten innerhalb einer Komponentengruppe bzw. der Lange der Fehlerentdeckungszeiten vorhanden sind,

3 Als konkretes Entscheidungskriterium wurde gewahlt, dass der Streufaktor (Quotient aus 95 %-Quantil und Median) > 130 ist.
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wurden bei der Berechnung die jeweils zutreffenden Randbedingungen und Bewertungen entsprechend der
Auswahl der Redundanz und der Fehlerentdeckungszeit berticksichtigt.
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Tabelle A 1.1: Ubersicht der Basisdaten fiir die Berechnungen fiir die bewerteten Komponentenarten und Ausfallarten

Nr. Bewertete Bewertete Anzahl GVA-Ereignisse Beob Fehlerentdeckungszeit [h] Redundanz Datensatze
Komponentenart Ausfallart Zeit [a]
1969 1981 1991
1 | Absperrschieber offnet nicht 20 6348 | 336, 672, 2016, 8736 2,3,4,6,8 20
2 | (wasserflihrende Systeme)| gcpjiet nicht 20 6348 | 336, 672, 2016, 8736 2,3,4,6,8 20
3 | Absperrventil offnet nicht 3 2 20530 | 336, 672, 2016, 8736 2,3,4,6,8 20
4 | (wasserfihrende Systeme)| scpjiept nicht 7 14782 | 336, 672, 2016, 8736 2,3,4,6,8 20
5 Absperrventil offnet nicht 4 352 336, 672, 2016, 8736 2,3,4,6,8 20
(dampffiihrende Systeme)
6 | Absperrklappe offnet nicht 4 2 5683 | 336, 672, 2016, 8736 2,3,4,6,8 20
7 | (wasserfiihrende Systeme)| gcpjiept nicht 4 4079 | 336, 672, 2016, 8736 2,3,4,6,8 20
8 offnet oder schlief3t nicht 2 640 336, 672, 2016, 8736 2,3,4,6,8 20
Regelventil
9 regelt nicht 4 640 336, 672, 2016, 8736 2,3,4,6,8 20
10 FD-Abblaseregelventil offnet nicht 2 236 336 bzw. 8736 2,34 3
11 Sicherheitsventil offnet nicht 2 636 8736 2,4 2
(eigenmedium- . .
12 e schlief3t nicht 1 636 8736 2,4 2
betatigt)
13 | vorsteuerventile offnet nicht 5 2 484 | 336, 672, 2016, 8736 2,3,4,6,8 20
14 | (federbelastet) schliel3t nicht 3 1 484 | 336, 672, 2016, 8736 2,3,4,6,8 20
15 6ffnet nicht 6 12 8 531 336, 672, 2016, 8736 2,3,4,6,8,12, 24
Vorsteuerventil
s 336, 672 16, 24 4
(magnetbetatigt)
16 schlief3t nicht 4 0 484 336, 672, 2016, 8736 2,3,4,6,8 20
17 schlief3t nicht 2 0 1 3075 336, 672, 2016, 8736 2,3,4,6,8 20
Riickschlagventil
18 offnet nicht 0 0 1 2774 336, 672, 2016, 8736 2,3,4,6,8 20
19 | Rickschlagventil schlieRt nicht mit Motor 2 4 700 | 336, 672, 2016, 8736 2,3,4,6,8 20
20 | (absperrbar) offnet nicht 0 0 3 520 | 336, 672, 2016, 8736 2,3,4,6,8 20




Nr. Bewertete Bewertete Anzahl GVA-Ereignisse Beob Fehlerentdeckungszeit [h] Redundanz Datensatze
Komponentenart Ausfallart Zeit [a]
1969 1981 1991
21 schlief3t nicht 1 2900 336, 672, 2016, 8736 2,3,4,6,8 20
Riickschlagklappe
22 offnet nicht 1 1 4113 336, 672, 2016, 8736 2,3,4,6,8 20
23 Warmetauscher keine Warmeubertragung 2 1 733 336, 672, 2016, 8736 2,3,4,6,8 20
24 startet nicht 4 1234 336, 672, 2016, 8736 2,3,4,6,8 20
Ventilator
25 Betriebsversagen 3 0 649 Ausfallrate 1/h 2,3,4,6,8 5
26 startet nicht 17 1618 336, 672, 2016, 8736 2,3,4,6,8 20
Kreiselpumpe
27 Betriebsversagen 16 140 Ausfallraten in 1/h 2,3,4,6,8 5
28 startet nicht 14 573 336, 672, 2016, 8736 2,3,4,5,6 20
Dieselaggregat
29 Betriebsversagen 13 2 Ausfallraten in 1/h 2,3,4,5,6 5
30 Messrohrleitung Signal geht nicht durch 11 7072 336, 672, 2016, 8736 2,3,4,6,9,12 24
31 Druckmessumformer Messwert folgt Anderungen nicht 2 7072 336, 672, 2016, 8736 2,3,4,6,9,12 24
32 Batterie keine Spannung 1 1099 336, 672, 2016, 8736 23,4 12
33 Relais schaltet nicht 4 6 1894 336, 672, 2016, 8736 2,3,4,6,9,12 24
34 Grenzwertgeber schaltet nicht 2 4 10096 336, 672, 2016, 8736 2,3,4,6,9,12 24
35 Leistungsschalter schaltet nicht 7 3240 336, 672, 2016, 8736 2,3,4,6,8 20

1969: Anzahl der GVA-Ereignisse aus dem Zeitraum 1969 bis 1980 (12 Jahre)
1981: Anzahl der GVA-Ereignisse aus dem Zeitraum 1981 bis 1990 (10 Jahre)
1991: Anzahl der GVA-Ereignisse aus dem Zeitraum 1991 bis 2010 (20 Jahre)

Beob Zeit: Beobachtungszeit (Komponentengruppenjahre)
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Bei allen anderen GVA-Ereignissen wurde jeweils die Randbedingung ausgewahlt, die bei der Bewertung
des GVA-Ereignisses als "default"-Randbedingungen bewertet worden ist. Diese "default"-Randbedingungen
sind wie folgt definiert:

— Die konservativste Randbedingung, die fir den Leistungsbetrieb gultig ist. Hierbei werden Ereignisse,
die beim Anfahren aufgetreten sind und die bis Erreichen des Vollastzustandes relevant bleiben, ohne
dass spezifische Priifungen vorgeschrieben sind, ebenfalls berticksichtigt,

— Die Randbedingung, die fur Anforderungen aus dem Reaktorschutz guiltig ist,
— Die Randbedingung, die fur Sicherheitssysteme giiltig ist,
— Die Randbedingung, die fur interne Ereignisse relevant ist (d. h. kein EVA).

Die jeweils beriicksichtigten GVA-Ereignisse und die verwendeten Randbedingungen sind fir jede bewertete
Komponentenart und Ausfallart in der Ergebnisdarstellung aufgefuhrt.

Als Expertenabschatzungen fiir die verwendeten Randbedingungen werden die Abschétzungen der GRS-
Experten beriicksichtigt. Bei allen berticksichtigten Randbedingungen liegen Abschétzungen von mindestens
drei GRS-Experten vor.

A 1.4 ERGEBNISDARSTELLUNG

Fir die Ergebnisdarstellung werden die GVA-Wabhrscheinlichkeiten fir eine unterschiedliche Anzahl ausge-
fallener Komponenten einer Komponentengruppe (Ausfallkombinationen) und unterschiedliche Fehlerentde-
ckungszeiten berechnet. Bei den Komponenten, fir die bereits in /DAT 05/ Daten vorhanden sind, werden
die Anzahl der zu bertcksichtigenden Redundanzen und Fehlerentdeckungszeiten tbernommen. Daher
werden in der Regel fur verfahrenstechnische und elektrische Komponenten als Anzahl der Redundanzen
die Werte 2, 3, 4, 6 und 8 und fir Komponenten der Messtechnik die Werte 2, 3, 4, 6, 9 und 12 verwendet.
Bei den Armaturen Vorsteuerventil (magnetbetétigt) werden zusétzlich als Anzahl der Redundanzen die
Werte 12, 16 und 24 beriicksichtigt. Als Werte f