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Vorwort 

Im Frühjahr 1976 hatte der Bundesminister für Forschung und 

Technologie (BMFT) die "Deutsche Risikostudie - Kernkraftwerke" 

bei der Gesellschaft für Reaktorsicherheit (GRS) mbH in Auftrag 

gegeben. Unter der wissenschaftlichen Leitung ihres Geschäfts

führers, Prof. Dr. A. Birkhofer, wurden die zugehörigen Arbei

ten zusammen mit weiteren technisch-wissenschaftlichen Organi

sationen durchgeführt und die Ergebnisse im August 1979 vorge

legt. Ziel dieser Studie war es, das durch Störfälle in Kern

kraftwerken verursachte Risiko unter Berücksichtigung deutscher 

Verhältnisse in Anlehnung an die amerikanische Reaktorsicher

heitsstudie WASH-1400 zu ermitteln. 

Die Studie gliedert sich in zwei Arbeitsphasen. Die erste Phase 

, ist abgeschlossen. Die Ergebnisse sind in einer allgemein ver

ständlichen Kurzfassung, herausgegeben vom BMFT, vom 15. August 

1979 und in einem Hauptband, erschienen im Verlag TUV Rheinland, 

ebenfalls 1979, dokumentiert. Ergänzend zu diesen Veröffentli

chungen werden die für die Studie im einzelnen durchgeführten 

Untersuchungen und ihre Ergebnisse in einer Reihe von Fachbän

den zusammengestellt, die im Laufe des Jahres 1980 erscheinen: 

F1 - Ereignisablaufanalyse, F2 - Zuverlässigkeitsanalyse, F3 -

Zuverlässigkeitsdaten und Betriebserfahrungen, F4 - Einwirkun

gen von außen (einschließlich anlageninterner Brände), F5 - Un

tersuchung von Kernschmelzunfällen, F6 - Ermittlung der Spalt

produktfreisetzung, F7 - Ergebnisse der anlagentechnischen Un

tersuchunge n, F8 - Unfallfolgenrechnungen und Risikoergebnisse. 

Der hier vorliegende Fachband 3 dokumentiert Zuverlässigkeits

daten und Betriebserfahrungen, die in die Ereignisablauf- und 

Fehlerbaumanalysen (Fachbände 1 und 2) eingegangen sind. Mit 

diesen zusammen werden die Aussagen des Hauptbandes, Kapitel 4 

und 5, erwe itert und bele gt. Das zusammengestellte Material bil

det eine de r Grundlagen, auf denen die Ergebnisse der anlagen

technischen Untersuchungen (Fachband 7) ruhen. Es werden die 

Eintrittshäufigkeiten von auslösenden Ereignissen (Kühlmittel

verluststörfälle und Transienten), die Ausfallraten und -wahr-
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scheinlichkeiten von Komponenten sowie die Wahrscheinlichkeiten 

menschlichen Fehlverhaltens behandelt. 

Köln, im Juli 1980 

Gesellschaft für Reaktorsicherheit 

(GRS) mbH 
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Kurzfassung 

Der vorliegende Fachband stellt die Arbeiten dar, die in Phase A 

der deutschen Risikostudie zu den folgenden Fragen durchgeführt 

wurden: 

Eintrittshäufigkeiten auslösender Ereignisse, 

Beurteilung des Reaktordruckbehälters, 

Ausfallraten und -wahrscheinlichkeiten für Komponenten, 

Wahrscheinlichkeiten für menschliches Fehlverhalten. 

Der Fachband beschreibt das generelle Vorgehen, das bei der Er

mittlung dieser Größen angewandt wurde. Darüber hinaus gibt er 

die im einzelnen verwendeten Werte und die zu ihrer Ermittlung 

benutzten Quellen wieder. 

Abstract 

This appendix discusses those studies which were carried out 

in phase A of the German Risk Study on the following problems: 

occurrence frequencies of initiating events 

evaluation of the reactor pressure vessel 

failure rates and failure probabilities for components 

probabilities for human error. 

The appendix describes the general procedure used in determin

ing these parameters. In addition, it gives the individual val

ues used and the sources employed to determine these values. 
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1. ZUSAMMENFASSUNG 

Der vorliegende Fachband stellt die Arbeiten dar, die in Phase 

A der deutschen Risikostudie zu den folgenden Fragen durchge

führt wurden: 

Eintrittshäufigkeiten auslösender Ereignisse, 

Beurteilung des Reaktordruckbehälters, 

Ausfallraten und -wahrscheinlichkeiten für Komponenten, 

Wahrscheinlichkeiten für menschliches Fehlverhalten. 

Es werden sowohl das allgemeine Vorgehen zur Ermittlung der 

Daten als auch die im einzelnen verwendeten Werte dokumentiert. 

Die in diesem Fachband behandelten Daten stellen die quantita

tive Basis für die in den Fachbänden 1 und 2 dargestellten Er

eignisablauf- und Fehlerbaumanalysen dar. Sie sind damit eine 

der Grundlagen für die Ergebnisse der anlagentechnischen Unter

suchungen der deutschen Risikostudie, die im Hauptband, Kapitel 

5, und im Fachband 7 wiedergegeben sind. 

Eintrittshäufigkeiten werden für diejenigen auslösenden Ereig

nisse ermittelt, für die in der Studie detaillierte Ereignis

ablaufanalysen durchgeführt werden (Fachband 1). Bei den aus

lösenden Ereignissen wird zwischen Kühlmittelverluststörfällen, 

das sind Lecks verschiedener Größe in einer Hauptkühlmittellei

tung, und Transienten unterschieden. 

Für die Ermittlung der Eintrittshäufigkeiten von Lecks in Haupt

kÜhlmittelleitungen wird die verfügbare Literatur über Schäden 

an Rohrleitungen herangezogen. Für kleine Lecks (effektive Aus

strömfläche 2 bis 80 cm 2
) stützen sich die verwendeten Zahlen 

jedoch hauptsächlich auf die bereits vorliegende Betriebserfah

rung mit kommerziellen Leichtwasserreaktoren. Für die Eintritts

häufigkeit großer Lecks ( > 400 cm 2
) wurde eine um eine Zehner

potenz geringere Eintrittshäufigkeit angesetzt als für kleine 

Lecks. Dies entspricht der Einschätzung der relativen Häufig

keiten von kleinen und großen Lecks in Rohrleitungssystemen. 

Mittlere Lecks (80 bis 400 cm 2
) liegen dazwischen. Die Ein

trittshäufigkeiten für kleine, mittlere und große Lecks im Re

aktorkühlkreislauf werden durch logarithmische Normalvertei-



- 2 -

-3 - 4 lungen mit Medianwerten von 10 pro Jahr , 3 . 10 pro 
-4 Jahr bzw . 1 10 pro Jahr beschrieben . Die Verteilungen sind 

jewei l s so gewählt , daß ihr e Werte mit einer Wahrscheinl i ch

keit von 90 % in einen Bereich fallen , der zwei Zehnerpotenzen 

umfaßt . 

Die Eintrittshäufigkeiten für die untersuchten Transienten wer

den auf unters chiedliche Art ermittelt : 

Die Eintrittshäufigkeit des Notstromfal l es wird mittels Feh

ler baumanalysen für die einzelnen Ursachen bestimmt, die 

zum Ausfall der Eigenbedarfsversorgung führen können. Dieser 

Vorgehensweise wird der Vorzug vor ein~r statistischen Aus 

wertung bisher a u fgetretener Notstromfälle gegeben , weil die 

Ursachen für Notstromfälle und damit ihre Häufigkeit von 

spezifischen Gegebenheiten der einzelnen Anlagen abhängen . 
-1 

Es wird ein Erwartungswert von 10 pro Jahr verwendet . Ein-

zelheiten finden sich in Fachband 2 . 

Die Eintrittshäufigkeit für den Ausfall der Hauptspeisewas

serversorgung wird auf der Basis der vorhandenen Betriebs 

erfahrungen mit deutschen Druckwasserreaktoren zu 0 , 8 pro 

Jahr abgeschätzt . 

Bei kleinen Lecks am Druckhalter wird zwi schen dem Notstrom

fall und sonstigen Transienten unterschieden , weil unte r

schiedliche Systeme zur Behe rrschung v e rfügbar sind. Für di e 

Häufigkeit des Öffnens des Abblaseventils am Druckhalte r 

wird im ersten Fall die Hä ufigkeit des Notstromfalls , 10- 1 

pro Jahr, verwendet , im zwe ite n Fall ergibt sich aus de r Be

triebserfahrung deutscher Druckwasserreaktoren eine Häufig

keit von 0,5 pro Jahr . Die Wahrscheinlichkeit dafür , daß das 

Ventil nicht schlie ßt und auch die Abblaseleitung nicht ab

ge spe rrt wird , wird durch Fe hle rbaumanalysen bestimmt (Fach

band 2) . 

Für die Untersuchung de r ATWS 1 )-Störfälle we rde n aus de r Be 

trie bserfahrung 5 Transi e nte n pro Jahr ange s e t z t , di e e ine 

1 ) Anticipated Tr ansi ents with out Scram 
Reaktor schnellabschaltung 

Zu erwartende Transienten ohne 
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Reaktorschnellabschaltung erfordern. Die Nichtverfügbarkeit 

der Reaktorschnellabschaltung wurde durch Fehlerbaumanalysen 

zu 5 . 10-6 ermittelt. 

Für die Eintrittshäufigkeit eines Berstens des Reaktordruckbe

hälters läßt sich eine Schätzung weder aus der Betriebserfah

rung mit Reaktordruckbehältern ableiten, weil hierfür der Be

obachtungsumfang zu gering ist, noch aus der Erfahrung mit kon

ventionellen Druckbehältern, weil diese mit Reaktordruckbehäl

tern nicht ausreichend vergleichbar sind. In der Risikostudie 

wurde aufgrund einer technischen Bewertung unter Berücksichti

gung der konventionellen Erfahrungen mit einem Wert von 1 . 10- 7 

pro Jahr gerechnet. Nach Ansicht der beteiligten Druckbehälter

fachleute stellt dies keinen Erwartungswert, sondern eine obere 

Abschätzung dar. 

Die in der Risikostudie verwendeten Werte für Ausfallraten und 

-wahrscheinlichkeiten von Komponenten stammen aus drei Quellen: 

Auswertung der einschlägigen Literatur, 

Auswertung von Betriebserfahrungen in den Kernkraftwerken 

Biblis und Stade, 

Ausfalleffektanalysen für einen Teil der leittechnischen 

Komponenten. 

Das Gewicht, das den einzelnen Datenquellen zukommt, ist je 

nach verfügbarer Information für die jeweiligen Komponenten 

verschieden . Generelles Ziel ist jedoch eine möglichst weitge

hende Absicherung durch Betriebserfahrungen. Entsprechend den 

vorhandenen Informationen wird für die Ausfallraten bzw. -wahr

scheinlichkeiten die folgende Art der Darstellung gewählt: 

Die Komponenten, für die Daten zu ermitteln sind, werden re

lativ allgemein definiert. Auf eine Differenzierung nach 

Bauart, Betriebsweise und anderen Parametern, die sich nicht 

ausreichend durch Daten belegen lassen, wird verzichtet . 

Beispielsweise wird die Ausfallart "Pumpe startet nicht" 

durch die gleichen Daten für alle in den Fehlerbaumanalysen 

vorkommenden Pumpen beschrieben. 
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Die Ausfallraten bzw. -wahrscheinlichkeiten werden nicht 

durch einen einzelnen Wert, sondern durch Verteilungen be

schrieben. Das heißt, es wird zugelassen, daß z.B. eine 

Ausfallrate verschiedene Werte mit durch die Verteilung ge

gebenen Wahrscheinlichkeiten annehmen kann. Durch die Ver

teilungen werden sowohl Unsicherheiten der Daten als auch 

technische Unterschiede abgedeckt, die sich durch die all

gemeine Definition der Komponenten ergeben . Die Streuung 

der Ausgangsdaten wird in den Ergebnissen der Fehlerbaum

analysen voll berücksichtigt. Es werden logarithmische Nor

malverteilungen verwendet, die die vorhandenen Daten gut 

wiedergeben. 

Ausfallraten und -wahrscheinlichkeiten werden als zeitlich 

konstant betrachtet. Wegen der durch die Verteilungen gege

benen Streuung stellt dies praktisch keine Einschränkung 

dar. 

Der Fachband stellt im Detail dar, auf welche Weise die Vertei

lungen für die einzelnen Komponenten ermittelt werden. Soweit 

die Daten auf Literaturwerten beruhen, werden die Verteilungen 

so gewählt, daß die Streuung der aus unterschiedlichen Litera

turstellen stammenden Werte zu gleichen Komponenten dadurch 

wiedergegeben wird. Hieraus ergeben sich zum Teil Verteilungen 

mit erheblichen Streuungen. Bei der Auswertung der Kraftwerks

erfahrungen werden zu den verschiedenen Komponenten Unterpopu

lationen gebildet. Die Verteilungen werden in diesem Fall so 

gewählt , daß sie die Streuung der Werte für die verschiedenen 

Unterpopulationen wiedergeben. Erwartungsgemäß ergeben sich we

sentlich geringere Streuungen als bei den aus der Literatur er

mittelten Werten. Der Vergleich von Literatur zu Betriebserfah

rungen, der in diesem Fachband für die einzelnen Komponenten 

dargestellt ist, zeigt jedoch in der Regel eine gute Überein

stimmung im Erwartungswert, der für die Ergebnisse der Analy

sen ausschlaggebend ist. 

Zur Wahrscheinlichkeit menschlichen Fehlverhaltens werden in 

Phase A der Studie keine eigenen empirischen Untersuchungen 

durchgeführt. Die Bewertung menschlichen Fehlverhaltens wird 
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in enger Anlehnung an das Vorgehen der amerikanischen Reaktor

sicherheitsstudie (WASH-1400) und zum Teil in der AIPA 1 )-Studie 

vorgenommen. Die verwendeten Modellvorstellungen und Daten sind 

in diesem Fachband dokumentiert. 

1) Accident Initiation and progression Analysis 
Unfallablaufanalyse (für den HTR-1160J 

Unfallauslösungs- und 
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2. EINLEITUNG 

2.1 Gegenstand des Fachbandes 

Im vorliegenden Fachband wird ein Teil der Eingangsdaten dar

gestellt, die zur Durchführung einer Risikostudie erforderlich 

sind. Es handelt sich um Angaben zu den beiden folgenden Klas

sen von Ereignissen: 

Ereignisse, die einen risikorelevanten Unfallablauf auslö

sen können, im folgenden auslösende E~eignisse genannt; 

Nichtverfügbarkeit bzw. Ausfall von Komponenten und Syste

men, die zur Beherrschung eines Störfallablaufes erforder

lich sind. 

Ein auslösendes Ereignis kann seine Ursache haben im Versagen 

einer technischen Einrichtung in der Anlage (z.B. Leck in ei

ner Hauptkühlmittelleitung) , im Versagen technischer Einrich

tungen außerhalb der Anlage mit Rückwirkungen auf die Anlage 

(z.B. Ausfall der elektrischen Fremdversorgung) , in einer Fehl

bedienung, einer äußeren Einwirkung auf die Anlage (z.B. Erd

beben) oder in einer absichtlichen Einwirkung Dritter auf die 

Anlage. 

Versagen und Störungen technischer Einrichtungen innerhalb der 

Anlage und außerhalb mit Rückwirkungen auf die Anlage werden 

in diesem Fachband behandelt, insbesondere werden Angaben zu 

ihren Eintrittshäufigkeiten gemacht. Diese Häufigkeiten decken 

sowohl primäres technisches Versagen ab als auch etwaige Fehl

bedienung, die zur selben Fehlfunktion technischer Einrichtungen 

führt. Auslösende Ereignisse, die auf Fehlbedienung zurückzu

führen sind, werden daher nicht getrennt ausgewiesen. Einwir

kungen von außen werden im Fachband 4 behandelt. Einwirkungen 

Dritter sind nicht Gegenstand der Studie. 

Wichtige Daten zur Beschreibung der Wahrscheinlichkeit, daß 

Komponenten oder Systeme bei Anforderung nicht verfügbar sind 

oder in Betrieb oder Bereitschaftszustand ausfallen, sind Aus

fallraten und Ausfallwahrscheinlichkeiten pro Anforderung. 
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Diese Daten sind ein wesentlicher Bestandteil des vorliegenden 

Bandes. Sie werden in erster Linie für Komponenten angegeben. 

Die entsprechenden Werte für Systeme werden in den Fehlerbaum

analysen aus den Komponentendaten berechnet. Zum Vergleich sind 

jedoch auch aus den Betriebserfahrungen ermitte lte Werte für 

die Nichtverfügbarkeiten von Teilsystemen angegeben. Neben den 

Ausfallwahrscheinlichkeiten hat außerdem die Dauer von Wartungs

und Instandsetzungsarbeiten Einfluß auf die Nichtverfügbarkeit 

der Systeme. Diese Größen werden ebenfalls in diesem Fachband 

behandelt. Soweit menschliches Fehlverhalten Einfluß auf die 

Funktion der betrachteten technischen Einrichtungen haben kann, 

werden die entsprechenden Daten im vorliegenden Band darge

stellt. 

2 . 2 Probleme der Datenermittlung 

Bei den erwähnten Daten handelt es sich ihrem Wesen nach um Er

fahrungswerte. Dies soll zum einen bedeuten, daß die interes

sierenden Größen aus genügend umfangreichen Beobachtungen sta

tistisch ermittelt werden können. Es bedeutet zum anderen auch, 

daß in der Regel andere Methoden zu ihrer Ermittlung nur in be

schränktem Umfang anwendbar sind. 

Schwierigkeiten bei der Ermittlung der gesuchten Daten ergeben 

sich daher in erster Linie, wenn keine ausreichenden Beobach

tungen vorhanden sind. Lücken in der Empirie liegen auf ver

schiedenen Ebenen vor : 

• Unzureichende Beobachtbarkeit 

Ein herausragendes Beispiel hierfür ist der Reaktordruckbehäl

ter (RDB). Die summierte Betriebszeit aller Reaktordruckbehäl

ter beträgt ca. 1000 Jahre. Die Beobachtung allein, daß hier

bei kein Versagen auftrat, läßt keine aussagekräftigen Rück

schlüsse auf die RDB-Versagenshäufigkeit zu, die sehr vie l ge

ringer ist, als daß ein Versagen in der Beobachtungszeit zu er

warten wäre. 
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Die mangelnde Beobachtung läßt sich nur bedingt durch einen 

Vergleich mit konventionellen Druckbehältern ersetzen. Hierfür 

liegt zwar ausreichend Erfahrungsmaterial vor, für die Studie 

wurden auch statistische Auswertungen vorgenommen. Diese Behäl

ter unterscheiden sich jedoch sowohl in der Konstruktion als 

auch in der Qualität erheblich von Reaktordruckbehältern, für 

die eine qualitative Beurteilung wesentlich höhere Zuverlässig

keit erwarten läßt. Die quantitative Bewertung des Reaktor

druckbehälters läßt sich daher nur aufgrund einer fachlichen 

Beurteilung von Experten vornehmen, statistische Angaben zu 

konventionellen Behältern werden dabei mit berücksichtigt. 

In vielen anderen Fällen seltener Ereignisse genügt es, aus der 

vorhandenen Betriebserfahrung eine obere Abschätzung abzulei

ten. Erwartet man z.B. aufgrund empirisch abgesicherter Aus

fallarten im Mittel einen Ausfall auf 100 Anforderungen eines 

gewissen Systems, dann besteht keine Notwendigkeit, die Wahr

scheinlichkeit des Auftretens an sich denkbarer Versagensarten 

abzuschätzen, die z.B. bei 500 Anforderungen nicht beobachtet 

wurden, sofern sie vergleichbare Auswirkungen hätten. Solche 

Abschätzungen sind insbesondere geeignet, den Einfluß unter

stellter Ausfallursachen zu begrenzen, die Auswirkungen auf 

mehrere redundante Stränge eines Systems haben. 

• Schwierige Erschließung der Erfahrungen 

Für die Durchführung einer Risikostudie ist die Kenntnis einer 

Reihe von Einzelinformationen wünschensw~rt, die in dieser Form 

für andere Zwecke nicht benötigt werden und daher auch nicht 

unmittelbar verfügbar sind. Vielfach sind diese Informationen 

in Betriebsdokumentationen enthalten, in erster Linie in den 

Instandhaltungsunterlagen, zum Teil sind die Daten auch nicht 

in einer für die Zwecke einer Risikostudie passenden Form er

faßt. 

Im Rahmen der Risikostudie wurden in großem Umfang Auswertun

gen von Betriebsunterlagen vorgenommen. Die Arbeiten sind in 
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diesem Band dargestellt. Eine praktische Begrenzung dieser Ar

beiten ist der große Arbeitsaufwand, den sie erfordern. Ange

sichts der Vielzahl der benötigten Daten ist die Information 

über eine Reihe von Komponenten, die in großer Zahl im Einsatz 

sind, weniger durch die vorhandene Betriebserfahrung, sondern 

mehr durch den Aufwand ihrer Auswertung beschränkt. Die prak

tische Durchführung einer Risikostudie ist ein sehr geeignetes 

Mittel, zu entscheiden, an welcher Stelle der Aufwand zur Redu

zierung von Datenunsicherheiten am nutzbringendsten einzuset

zen ist. Dieser Umstand wirkte sich bereits in der Phase Ader 

Studie aus und wird zukünftig verstärkt zum Tragen kommen. Denn 

da die Systemuntersuchungen und die Datenerfassung parallel 

durchgeführt wurden, trat der Bedarf nach weiterer Absicherung 

einzelner Daten zum Teil erst zu einem Zeitpunkt auf, der den 

Abschluß der erforderlichen Auswertungen für den vorliegenden 

Bericht nicht mehr erlaubte. 

Zur Illustration des Sachverhaltes seien etwa Sicherungen ange

führt. Muß ein System unmittelbar nach seiner Anforderung ver

fügbar sein, dann bedeutet das fälschliche Ansprechen einer Si

cherung den Ausfall des abgesicherten Systemteils. Entsprechend 

ist diese Versagensart in der Systemanalyse zu berücksichtigen. 

Obwohl Sicherungen in großer Zahl eingesetzt sind, ist es schwie

rig, gesicherte Daten hierzu zu ermitteln, weil keine auf die

sen Zweck gerichteten Aufschreibungen verfügbar sind. In der 

Regel liegt für das Ansprechen einer Sicherung ein Grund vor, 

z.B. Kurzschluß, in Einzelfällen läßt sich kein Grund ermit-

teln und das System funkioniert nach Ersetzen der Sicherung. 

Eine nachträgliche Rekonstruktion solcher Fälle anhand vorhan

dener Unterlagen ist mit großen Unsicherheiten behaftet. 

Dieses Beispiel zeigt einerseits Quellen von Datenunsicherhei

ten auch bei Komponenten, über die an sich umfangreiche Be

triebserfahrungen vorliegen. Zum anderen zeigt das Beispiel 

aber auch, daß das Gewicht dieser Unsicherheiten durch die si

cherheitstechnische Bedeutung der betrachteten Komponenten 

stark relativiert wird. Bei einem nach den Regeln der Technik 

abgesicherten System sollte das fälschliche Ansprechen von Si-
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cherungen wenig zur Nichtverfügbarkeit des Systems beitragen, 

so daß auch größere Unsicherheiten in diesem Punkt keinen be

merkenswerten Einfluß auf die Qualität der Gesamtaussage haben. 

• Geringe Differenzierung der Angaben 

Bei der Durchführung einer Systemanalyse werden Wahrscheinlich

keiten für das Auftreten einer ganz bestimmten Versagensart ei

ner speziellen Komponente unter bestimmten Betriebs- und Umge

bungsbedingungen benötigt. In der Regel liegen ausreichende An

gaben zu genau dieser Fragestellung nicht vor, dagegen existie

ren Informationen zu einer breiteren Klasse von Ereignissen, 

denen das betrachtete Ereignis zugeordnet werden kann. Bei

spielsweise ist eine Reihe von Informationen über Ausfallraten 

von Pumpen verfügbar, die sich jedoch auf verschiedene Typen 

von Pumpen unterschiedlicher Qualitätsanforderungen, mit unter

schiedlicher Wartung und unterschiedlichen Betriebsbedingungen 

beziehen. 

Diese Situation kann gegeben sein, wenn man wegen zu geringen 

Gesamtumfanges der vorliegenden Informationen zu einer speziel

len Fragestellung Daten erhebt, um eine gesicherte Aussage dar

aus abzuleiten. Verstärkt ist das Problem vorhanden, wenn man 

Angaben aus der Literatur übernimmt, weil die verschiedenen Pa

rameter, die z.B. Einfluß auf die gesuchte Ausfallrate haben 

können, daraus nicht detailliert genug zu entnehmen sind und 

der quantitative Einfluß dieser Parameter auch nicht genau an

gebbar ist. In beiden Fällen führt dies dazu, daß keine scharfe 

Aussage zu der speziellen Fragestellung gemacht werden kann, 

sondern ein Bereich angegeben wird, in dem der gesuchte Wert 

liegt. 

2.3 Folgerungen für die Risikostudie 

Die überlegungen des vorangegangenen Abschnitts lassen sich da

hingehend zusammenfassen, daß die Ermittlung von Eintrittshäu-
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figkeiten für auslösende Ereignisse und von Zuverlässigkeits

kenngrößen für Komponenten unvermeidlich mit Unsicherheiten be

haftet ist . Die Unsicherheiten resultieren teils daraus , daß 

die interessierenden Werte statistische Größen sind, teils re

sultieren sie aus den zur Verfügung stehenden Informationsquel

len . Für die Ermittlung der Daten und ihre Darstellung wird 

daraus gefolgert : 

Für die Festlegung der Daten und ihre Verwendung in der Ri

sikostudie ist ein Konzept anzuwenden , bei dem die vorhan

denen Unsicherheiten explizit berücksichtigt werden . Die Un

schärfe der Eingangsdaten findet ihren Niederschlag in einer 

Unschärfe der resultierenden Risikoaussagen. 

Die Daten werden nur für den jeweiligen Anwendungszweck in 

der Risikostudie ermittelt. Eine feinere Differenzierung 

oder größere Genauigkeit , als es der Anwendungszweck erfor

dert, wird nicht angestrebt. Teilweise werden obere Abschät

zungen verwendet . 

Die Art der Datenermittlung orientiert sich an den jeweils 

zur Verfügung stehenden Informationen. Eine durchgängige , 

einheitliche Methodik ist nicht anwendbar. 

Aus der Darstellung der Ergebnisse soll im einzelnen nach

vollziehbar sein , aus welchen Ausgangsinformationen auf wel

che Art welche Daten abgeleitet wurden. Soweit ingenieurs

mäßige Abschätzungen erforderlich sind, die sich auf eine 

allgemeine technische Bewertung statt auf einzeln belegbare 

Fakten stützen, wird dies explizit ausgewiesen. Solche Ab

schätzungen sollen sich auf offensichtliche Fälle beschrän

ken und pessimistisch vorgenommen werden. Existieren bei

spielsweise Daten zu einer Komponente zu ungünstigeren Umge

bungsbedingungen , als sie im Anwendungsfall der Studie vor

liegen, und ist der Einfluß der Umgebungsbedingungen nicht 

quantitativ belegbar , dann werden die Daten unverändert über

nommen. 

Der letzte Punkt widerspricht etwas dem Ziel, möglichst reali

stische Risikoaussagen zu machen, weil er eine gewisse Konser 

vativität impliziert . Dieser Nachteil erscheint jedoch unver-
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meidlich, wenn der Bericht einer objektiven Diskussion zugäng

lich bleiben soll. 

2 .4 Aufbau des Fachbandes 

Kapitel 3 beschäftigt sich mit den Eintrittshäufigkeiten der 

auslösenden Ereignisse . Es werden nur die Ereignisse behandelt, 

die die größten Beiträge zum Gesamtrisiko erwarten lassen und 

für die daher detaillierte Ereigni sablaufanalysen durchgeführt 

wurden (Fachband 1). 

In Kapitel 4 werden die Untersuchungen zur Abschätzung der Ver

sagenshäufigkeit des Reaktordruckbehälters dargestellt. Die 

Darstellung der Arbeiten zur Ermittlung der Zuverlässigkeits

kenngrößen für die übrigen Komponenten ist wegen des umfangrei

chen Materials auf die Kapitel 5 bis 8 und die Anhänge verteilt. 

Kapitel 5 gibt den überblick über das allgemeine Vorgehen, die 

Behandlung der Datenunsicherheiten , die angewendeten Modellvor

stellungen und die Kombination von Daten aus der Literatur mit 

eigenen Betriebsauswertungen . 

Kapitel 6 besteht aus der zusammenfassenden Darstellung der Aus 

wertung von Betriebserfahrungen und der erzielten Ergebnisse. 

In den Kapiteln 7 und 8 ist die Ermittlung der Daten für die 

e inzelnen in der Risikostudie verwendeten Komponenten wiederge

geben. Dabei beschäftigt sich Kapitel 7 mit den verfahrens - und 

elektrotechnischen Komponenten, Kapitel 8 mit der Leittechnik. 

Eine getrennte Behandlung ergibt sich aus den unterschiedlichen 

zur Verfügung stehenden Ausgangsinformationen. Die in diesen 

Kapiteln verwendeten Ausgangsquellen und ihre Zuordnung zu den 

einzelnen Komponenten sind in Übersichtstabellen in den Anhän

gen zusammengefaßt . 

Kapitel 9 beschreibt die für die Fehlerbaumanalysen verwendeten 

Basisdaten zu menschlichem Fehlverhalten. 
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3. AUSLÖSENDE EREIGNISSE 

In der Phase A der Studie wurden detaillierte Ereignisablauf

analysen für folgende auslösende Ereignisse durchgeführt: 

Kühlmittelverluststörfälle: 
" 

I • kleines Leck 

mittleres Leck > in einer Hauptkühlmittelleitung 

• großes Leck ) 

• kleines Leck 'am Druckhalter 

Transienten: 

Notstromfall 

Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung 

ATWS-Störfälle 

Eine gesonderte Untersuchung des Ereignisablaufs bei Versagen 

des Reaktordruckbehälters wurde wegen der geringen Eintritts

häufigkeit nicht durchgeführt. 

3.1 Kühlmittelverluststörfälle 

3.1.1 Lecks in einer Hauptkühlmittellei

tung 

Im folgenden werden die Eintrittshäufigkeiten der auslösenden 

Ereignisse für die in den Fachbänden 1 und 2 untersuchten Stör

fallabläufe mit Kühlrnittelverlust über Lecks in einer Hauptkühl

mittelleitung ermittelt. Die Definition der zu untersuchenden 

Ereignisse orientiert sich an den Wirksarnkeitsanforderungen, 

die der Systemanalyse zugrunde liegen. Sie sind in Tabelle 5-1 

des Hauptbandes angegeben. Dort werden die verschiedenen Leck

größen entsprechend der effektiven Ausströmfläche folgenderma

ßen unterschieden: 

großes Leck > 400 cm 2 

mittleres Leck 80 cm 2 bis 400 cm 2 

kleines Leck 2 cm 2 bis 80 cm 2 

sehr kleines Leck < 2 cm 2 
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Bei der zul etz t genannten Leckgr öße können die Kühlmittelver

luste durch das Volumenr egelsystem abgedeckt werden . Zusätzlich 

stehen die g l eichen Systeme wie zur Beherr schung kleiner Lecks 

zur Verfügung . Da die sehr kleinen Lecks damit keinen merkli

chen Beitrag zum Risiko liefern, wurden hierfür keine detail 

lierten Ereignisablaufanalysen durChgeführt. Im fOlgenden wer

den daher nur die Eintrittshäufigkeiten solcher Ereignisse be

trachtet , bei denen die erforderlichen Wirksamkeitsbedingungen 

den Ausströmraten der drei übrigen Leckgrößen entsprechen . Bei 

der Bewertung der Betriebserfahrungen werden damit neben sehr 

kleinen Lecks auch absperrbare Leckagen ausgeschlossen. Grenz

fälle werden im folgenden diskutiert , um zu demonstrieren , wie

weit sie durch die durchgeführten Systemanalysen abgedeckt sind. 

Zur Ermittlung der Eintrittshäufigkeiten sind grundsätzlich 

zwei Vorgehensweisen denkbar : 

Untersuchungen von Schadensfällen in Rohrleitungssystemen 

im nichtnuk l earen Bereich , Übertragung der Ergebnisse auf 

den Reaktorkühlkreislauf eines Druckwasserreaktors; 

Auswertung der Betriebserfahrungen mit Leichtwasserreakto

ren auf die interessierenden Ereignisse hin. 

Es existieren mehrere zusammenfassende Darstellungen zur Ver

sagenshäufigke i t von Rohrleitungssystemen , in denen die jeweils 

verfügbaren Quel l en zu konventione l len und nuklearen Anlagen 

ausgewertet wurden /F3 , 3- 1 , -2 und - 3/ . Die Autoren stimmen 

darin überein , daß solche Auswertungen mit relativ großen Un

sicherheiten behaftet sind . Diese stammen aus mangelnder Kennt

nis d es jeweiliaen Bestandes (charakterisiert durch Länge des 

betrachteten Rohrleitungssystems , Werkstoffe , Qualitätsanfor

derungen usw . ) , Schwierigkeiten bei der Kl assifizierung der 

Schäden und Unsicherheiten beim Vergleich von Rohrleitungen 

mit unterschiedlichen Betriebsbedingungen und Qualitätsstan

dards . Die Aussagen geben daher nur die Größenordnung wiede r 

und lassen Raum für subjektive Interpretation . Im folgenden 

werden zunächst die wichtigsten Quellen diskutiert , auf die 

sich die Abschätzungen in /F3 , 3- 1/ beziehen : 
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Auswertungen der Betriebserfahrungen amerikanischer Kernkraft

werke liefern infolge ihres beschränkten umfangs nur obere 

Grenzwerte, die je nach Interpretation der Daten für kleine 
- 2 -4 Lecks zwischen 10 und 7 . 10 pro Jahr und für große zwi-

schen 7 . 10- 3 und 5 . 10- 4 pro Jahr liegen . Diese und die im 

folgenden genannten Zahlen beziehen sich jeweils auf den gan

zen Reaktorkühlkreislauf. Aus einern General-Electric-Bericht 

(GEAP 574) über Rohrleitungen in konventionellen Anlagen wird 
-3 für kleine Lecks ein Wert von 2 . 10 pro Jahr und für große 

-5 von 9 . 10 pro Jahr abgeleitet. Die hauptsächliche Unsicher-

heit liegt hierbei in der übertragung der Daten auf den Reak

torkühlkreislauf eines Kernkraftwerkes, sowohl was die Rele

vanz der Schäden als auch den Bestand der unterschiedlichen 

Rohrleitungen angeht. 

-4 
Aus Phillips und Warwick /F3, 3-4/ wird 5 . 10 pro Jahr für 

kleine und 2 10- 5 pro Jahr für große Brüche übernommen. Die 

Zahlen stammen aus der Auswertung von Schäden in Rohrleitungs

systemen konventioneller Kesselanlagen , jedoch wurde von den 

Autoren eine Bewertung der einzelnen Schäden daraufhin vorge

nommen, wieweit sie auf den Reaktorkühlkreislauf von Kernkraft

werken übertragbar sind. Eine Unsicherheit ergibt sich aus der 

unterschiedlichen Kategorisierung der Schäden. In /F3, 3-4/ 

wird nicht nach kleinen und großen Lecks unterschieden , son

dern nach "potentiell gefährlichen" und "katastrophalen " Schä

den. Als katastrophal werden Brüche bezeichnet, die größere Re

paraturen oder Austausch erfordern, als potentiell gefährliche 

Schäden, die beseitigt werden müssen und bei denen die Betriebs

bedingungen zu einer gefährlichen Ausweitung des bekannten Scha

dens führen können . In /F3, 3-1/ werden diese beiden Kategorien 

als näherungsweise anwendbar auf die Klassen großer und kleiner 

Brüche interpretiert. 

Schließlich werden Auswertungen des Systems "Reliability Ser

vice" in Großbritannien an konventionellen Kesselanlagen zi-
-3 . 

tiert und daraus Werte von < 3 . 10 pro Jahr für kleine Lecks 
-4 und 1,5 . 10 pro Jahr für große Lecks abgeleitet. 
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Die in /F3, 3-1/ verwendeten Eintrittshäufigkeiten für die ver

schiedenen Leckgrößen wurden durch logarithmische Normalvertei

lungen beschrieben. Die Datenunsicherheit drückt sich darin 

aus, daß der Bereich, in dem die Werte mit einer Wahrschein

lichkeit von 90 % liegen, jeweils zwei Größenordnungen umfaßt. 

Es wurden folgende Werte verwendet: 

Leckgröße Eintrittshäufigkeit (pro Jahr) 

(inch) 90- %-Bereich Median 

1/2 - 2 1 1~4 bis 1 10- 2 1 10- 3 

2 - 6 3 10- 5 bis 3 10- 3 3 10-4 

> 6 1 10-5 bis 1 10- 3 1 10- 4 

Bush /F3, 3-2/ stützt sich im wesentlichen auf dieselben Quel

len wie in WASH-1400, erweitert durch eine neuere Arbeit von 

Smith und Warwick /F3, 3-5/, die in WASH-1400 noch nicht berück

sichtigt wurde. Darin werden aus konventionellen Kesselanlagen 

bei Betrachtung der auf den Reaktorkühlkreislauf übertragbaren 
-4 Schäden 6 10 pro Jahr für potentiell gefährliche Schäden 

-5 und 4,7 10 pro Jahr für katastrophale Schäden ermittelt. 

Die Arbeiten /F3, 3-4 und -5 / decken verschiedene Betriebszeit

räume ab, d.h., die verwendeten Bestände sind unabhängig von

einander. Bush gibt den Bereich für die Eintrittshäufigkeit von 

großen Lecks in Rohrleitungen mit 10- 4 bis 10- 6 pro Jahr an mit 

steigender Tendenz für geringere Durchmesser. Die gegenüber 

WASH-1400 um etwa eine Größenordnung günstigeren Werte sind im 

wesentlichen auf eine andere Beurteilung der Frage zurückzufüh

ren, welche Fehler für Aussagen zum Versagen von Hauptkühlmit

telleitungen herangezogen werden sollten. 

Boesebeck und Heuser /F3, 3-3/ geben keine Empfehlung über an

wendbare Ausfallraten, sondern eine zusammenfassende Darstel

lung der verfügbaren Quellen. Neben den oben diskutierten Zah

len weisen sie insbesondere auf Auswertungen für Kernreaktoren 

hin, die in /F3, 3-4 und -5/ zusä t zlich zu den oben diskutier-
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ten Angaben über konventionelle Anlagen genannt werden und in 

WASH-1400 nicht herangezogen wurden. Bei Gleichsetzung der un

terschiedlichen Schadenskategorien, die in diesen beiden Quel

len einerseits und in WASH-1400 andererseits verwendet wurden, 

führen diese Auswertungen zu ungünstigeren Werten, als sie in 

WASH-1400 für den Reaktorkühlkreislauf angesetzt wurden. Ab

sicht der Autoren von /F3, 3-4 und -5/ war nicht, Eintrittshäu

figkeiten für Kühlmittelverluststörfälle abzuleiten. Sie zie

hen aus ihren Untersuchungen lediglich den Schluß, daß die 

Ubertragung von Schadensraten konventioneller Anlagen auf nu

kleare nicht notwendig pessimistisch ist. Da sie in beiden Fäl

len dieselben Schadenskategorien anwenden, bleibt dieser Schluß 

von der Bewertung der Einzelfälle unberührt. 

In /F3, 3-4/ werden für Kernkraftwerke keine katastrophalen 

Fehler berichtet und deswegen hierüber keine Aussagen gemacht. 

Für potentiell gefährliche Fehler wird eine Zahl von . 10- 2 

pro Jahr genannt. Für diese Kategorie gibt /F3, 3-5/ einen Wert 

von 1,7 . 10- 2 pro Jahr und für katastrophale Fehler 5,7 . 10- 3 

pro Jahr wieder, basierend auf sechs Schäden. Darüber hinaus 

wurden die Bestände von /F3, 3-4 und -5/ zusammengefaßt und 
-2 -3 daraus Werte von 1,5 10 pro Jahr bzw. 2,5 . 10 pro Jahr 

für beide Kategorien abgeleitet. 

Die gegenüber WASH-1400 hohen Werte erklären sich aus den unter

schiedlichen zugrunde liegenden Schadenskategorien. Aus der Auf

schlüsselung der Art der Entdeckung von potentiell gefährlichen 

Schäden geht hervor, daß ein Drittel durch Leckage, der Rest 

durch optische Inspektion, zerstörungs freie Prüfung und Druck

proben entdeckt wird. Das heißt mit anderen Worten, daß in der 

Mehrzahl der Fälle kein Kühlmittelverlust vorlag. Sie können 

daher nicht für die Bestimmung der Eintrittshäufigkeit von Lecks 

im Reaktorkühlkreislauf herangezogen werden. Die Größe der Lecka

gen ist nicht angegeben; zweifellos ist auch hiervon nur ein 

Teil für die Untersuchung von Kühlmittelverluststörfällen rele

vant. Damit sind die Angaben von /F3, 3-4 und -5/ in guter Uber

einstimmung mit dem Bereich, der in WASH-1400 für die Eintritts

häufigkeiten kleiner Lecks angenommen wird. 
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Die katastrophalen Versagen , die in /F3 , 3- 5/ für nukleare An

lagen herangezogen wurden , sind einzeln aufgezählt . Es handelt 

s i ch tatsächlich n i cht um sechs , sondern nur um fünf Fälle , 

zwei der Ber ichte , die verschiedenen Quellen entnommen wurden, 

beziehen sich auf dasselbe Er eignis . 

Keines der Ereignisse stellt einen Kühlmitte l verluststörfall 

dar. Nur in einem Fall war der Reaktorkühlkreislauf eines Druck

wasserreaktors betroffen , der Schaden trat jedoch nicht während 

des Betriebs , sondern bei einer Druckprüfung auf . Ein weiterer 

Schaden bezieht sich auf einen gasgekühlten Reaktor, der Fehler 

ereignete sich bei Prüfungen vor Beladen des Reaktors . Die rest

lichen drei Fälle betreffen den Sekundärkre i s von Druckwasser

reaktoren , zwei davon traten bei der heißen Funktionsprüfung 

vor Inbetriebnahme der Anlagen auf . In einer Statistik , aus der 

die Häufigkeit von Lecks im Reaktor kühlkreislauf eines in Be 

trieb befindlichen Reaktors abgeschätzt werden soll , sind diese 

Schäden nicht zu berücksichtigen. Im Rahmen der Unsicherheit , 

die sich durch Unterschiede des betrachteten Bestandes ergibt 

(z . B. Einbeziehung gasgekühlter Reaktoren) , führt damit auch 

die Untersuchung dieser Fälle etwa auf den Bereich , der in 

WASH- 1400 für die Eintrittshäufigkeit von Kühlmittelverlust

störfällen angegeben wird. 

Eine Auswertung von Betriebserfahrungen kommerzieller Leicht

wasserreaktoren im Hinblick auf Kühlmitte l verlust läßt schär

fere Aussagen erwarten , als das in WASH- 1400 der Fall war, weil 

die Anzahl der Betriebsjahre inzwischen gestiegen ist. Zumin

dest die für kleine Lecks angesetzten Werte liegen in der Grö

ßenordnung des statistisch Belegbaren . Zu bedenken ist dabei, 

daß der Erwartungswert einer logarithmischen Normalverteilung , 

deren 90- %- Bereich zwei Zehnerpotenzen umfaßt , um den Faktor 

2 , 7 höher liegt als ihr Median, für kleine Lecks also bei 
-3 2 , 7 10 pro Jahr . 

Die Betriebsjahre mit Leichtwasserreaktoren liegen weltweit in 

der Größenordnung von 1000 , die entsprechenden Betriebserfah

rungen sind jedoch unterschiedlich gut zugänglich . So gut wie 
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keine Informationen sind für Reaktoren in osteuropäischen Län

dern verfügbar. Sie sind für eine statistische Auswertung da

her nicht verwendbar. Schließt man diese Anlagen aus, dann ver

bleiben etwa 800 Jahre, die sich etwa gleichmäßig auf Druck

und Siedewasserreaktoren verteilen. Auch hierüber lagen keine 

für die Studie auswertbaren umfassenden Dokumentationen vor, 

doch kann mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit davon ausge

gangen werden, daß gravierende Ereignisse wie Kühlrnittelver

luststörfälle bekanntgeworden wären. Beschränkt man sich auf 

die Erfahrungen der Bundesrepublik und der USA, für die aus

reichend Unterlagen vorhanden sind, dann verbleiben etwa 500 

Betriebsjahre kommerzieller Leichtwasserreaktoren wieder etwa 

zur Hälfte auf Druck- und Siedewasserreaktoren verteilt. 

Die Erfahrungen mit Siedewasserreaktoren können herangezogen 

werden, wenn die typspezifischen Unterschiede Beachtung finden. 

Zu berücksichtigen sind Kühlrnittelverluste des Frischdampf- und 

Speisewasserkreises innerhalb des Sicherheitsbehälters, die 

nicht absperrbar sind. 

Zur Abschätzung der Häufigkeit von Kühlmittelverluststörfällen 

aus der Betriebserfahrung sind solche Ereignisse heranzuziehen, 

bei denen Kühlmittelverluste in dem Umfang auftreten, wie dies 

für die Analysen der Risikostudie unterstellt wird, bzw. bei 

denen in vergleichbarem Umfang der Einsatz von Sicherheitssy

stemen erforderlich ist. 

Aus den deutschen und amerikanischen Erfahrungen ergab sich, 

daß in einigen Fällen Sicherungssysteme, in erster Linie die 

Sicherheitseinspeisung, automatisch in Betrieb gingen. Die 

Kühlmittelverluste waren jedoch in allen Fällen weniger gravie

rend, als dies in der Ereignisablaufanalyse der Risikostudie 

unterstellt wurde. 

Der bisher größte Kühlmittelverlust aus einern Reaktorkühlkreis

lauf trat mit 550 t im Kernkraftwerk Robinson, Block 2, im Mai 

1975 auf; die maximale Ausströmrate betrug ca. 100 t/h. Ursache 

war die defekte Dichtung einer Hauptkühlmittelpumpe. Von der 
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Ausströmrate und der insgesamt ausgetretenen Menge her liegt 

dieser Fall in dem Bereich, den die Untersuchungen zum kleinen 

Leck abdecken. Tatsächlich lief der Störfall erheblich günsti

ger ab, als dies in der Ereignisablaufanalyse unterstellt wurde, 

weil die starke Ausströmung erst 4 Stunden nach Abschaltung des 

Reaktors auftrat, die bei wesentlich geringerer Leckage ausge

löst worden war. Leckagen über Dichtungen von Hauptkühlmittel

pumpen traten auch bei anderen Anlagen auf, jedoch handelte es 

sich jeweils um weit geringere Ausströmraten und Mengen. 

Eine noch höhere Ausströmrate mit maximal ca. 180 t/h trat 1972 

im Kernkraftwerk Obrigheim aufgrund des fälschlichen Öffnens 

einer Entwässerungsleitung auf. Das Leck konnte jedoch nach 13 

Minuten durch Schließen einer Armatur abgesperrt werden, ins

gesamt traten ca. 34 t Primärwasser aus. Dieser Fall ist auf

grund anlagentechnischer Unterschiede nicht auf die Referenzan

lage übertragbar. 

Ein Leck von ca. 1 cm Durchmesser trat 1972 im Kernkraftwerk 

Surry 1 durch Lösen eines Temperaturfühlers auf. Dieses Leck 

liegt unterhalb des für die Ereignisablaufanalysen definierten 

Bereichs für kleine Lecks mit einer Mindestleckfläche von 2 cm 2
• 

Leckagen über kleinere Leckflächen können durch das Volumenre

gelsystem ausgeglichen werden. Im vorliegenden Fall wurde die 

Sicherheitseinspeisung, die bei amerikanischen Anlagen gegen 

den Betriebsdruck einspeisen kann, von Hand vorübergehend in 

Betrieb genommen. 

Brüche eines Dampferzeuger-Heizrohrs traten in zwei Fällen auf. 

Auch hier lag der Kühlmittelverlust unterhalb der Menge, die 

bei den Analysen der kleinen Lecks betrachtet wurde. 

Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß in den betrachteten 

ca. 500 Betriebsjahren keine Leckage auftrat, die an die Sicher

heitssysteme solche Anforderungen stellte, wie dies für kleine 

Lecks unterstellt wird. Damit ist es unwahrscheinlich, daß die 

Eintrittshäufigkeit für kleine Lecks wesentlich über 2 10- 3 

pro Jahr liegt. Bei einem unterstellten Wert von 1 10- 2 pro 
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Jahr ist z.B. die Wahrscheinlichkeit, in 500 Jahren keinen Fall 

zu beobachten, kleiner als 1 %. Andererseits erhält man aus den 

vorhandenen Erfahrungen für Kühlmittelverluste mit geringeren 

Anforderungen an Sicherheitssysteme einen Wert von ca. 1 10-2 

pro Jahr. Beide Uberlegungen zeigen, daß die vorhandenen Unsi

cherheiten durch eine logarithmische Normalverteilung, bei der 

die Werte mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 % zwischen 10- 4 

-2 und 10 pro Jahr liegen, bei weitem abgedeckt werden, und daß 

es nach den vorliegenden Betriebserfahrungen unwahrscheinlich 

ist, daß der tatsächliche Wert arn oberen Ende dieses Bereiches 

liegt. Eine solche Verteilung wurde daher für die Eintrittshäu

figkeit kleiner Lecks verwendet. 

Für die Ermittlung von Eintrittshäufigkeiten mittlerer (80 bis 

400 cm 2 Leckagefläche) und großer Kühlmittelverluste (über 400 

cm 2 Leckagefläche) reichen die Betriebserfahrungen mit Kern

kraftwerken nicht aus. Die konventionellen Erfahrungen liefern 

hierfür Werte, die um etwa eine Größenordnung günstiger sind 

als für kleine Lecks, wobei eine genaue Differenzierung nach 

Leckgrößen schwierig ist. Dennoch wurde für die Ereignisablauf

analysen wegen des unterschiedlichen zu erwartenden Ablaufs 

zwischen großen und mittleren Lecks unterschieden. Die gerin

gere Eintrittshäufigkeit großer Lecks ist plausibel, zum einen, 

weil sie nur an Leitungen mit entsprechend großem Querschnitt 

auftreten können, zum anderen, weil sich nur ein Teil der Lecks 

zu großen Querschnitten ausweitet. Für die Ereignisablaufanaly

sen wurde daher eine Verteilung der Eintrittshäufigkeit für 

große Lecks verwendet, die um eine Größenordnung niedriger 

liegt als die für kleine. Für mittlere Lecks wurde zwischen 

diesen beiden Bereichen interpoliert. Die Differenzierung zwi

~chen großen und mittleren Lecks, die sich nach dieser Festle

gung etwa um den Faktor 3 unterscheidet, liegt unterhalb der 

Auflösungsgenauigkeit der vorhandenen Ausgangsdaten. Qualitativ 

ist jedoch die Einordnung zwischen kleinen und größeren Lecks 

sinnvoll. Zu berücksichtigen ist, daß die für die einzelnen 

Leckgrößen angesetzten Schwankungsbreiten größer sind als der 

Abstand der Werte für mittlere Lecks von denen für große bzw. 

kleine Lecks. 
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Zusammenfassend ist festzuhalten : Für die Eintrittshäufigkeiten 

der verschiedenen behandelten Kühlmittelverluststörfälle müs

sen zwar entsprechend der Unschärfe der vorliegenden Daten re

lativ breite Bereiche zugelassen werden , diese Bereiche selbst 

sind aber durch die vorhandenen Erfahrungen gut belegbar . Ins

besondere zeigen sie , daß eine Unterschätzung der Eintritts

häufigkeiten durch die verwendeten Daten unwahrscheinlich ist . 

3 . 1 . 2 K 1 ein e s L eck a m 0 r u c k h alt e r 

Beim folgenschwersten Störfall in einem Kernkraftwerk, dem Stör

fall in Three Mile Island (TMI) , spielte Kühlmittelverlust über 

ein Druckhalterabblaseventil eine entscheidende Rolle. Die Un 

tersuchung dieses Störfalls hat bestätigt , daß es nicht sinn

voll ist , die Eintrittshäufigkeit eines solchen Ereignisses 

statistisch aus den Erfahrungen mit unterschiedlichen Anlagen 

abzuschätzen , weil sie sehr stark vom Anlagenkonzept abhängt. 

Die Wahrscheinlichkeit für Kühlmittelverlust über ein Druck

halterabblaseventil setzt sich zusammen aus den Häufigkeiten 

bzw . Wahrscheinlichkeiten für 

Öffnen des Ventils, 

fälschliches Offenbleiben , 

Unterbleiben der Absperrung durch ein zusätzliches Absperr

ventil in der Abblaseleitung . 

Die Häufigkeit des Öffnens ist von einer Vielzahl von Anlagen

eigenschaften abhängig , die auf die Häufigkeit von Transienten 

und ihren Verlauf Einfluß haben . Die Wahrscheinlichkeit für 

das Unterbleiben der Absperrung hängt in erster Linie davon ab , 

wie die Offenstellung des Abblaseventils überwacht und welche 

Aktion daraus abgeleitet wird . Die erheblichen Unterschiede zu 

anderen Anlagen sind nach dem TMI-Störfall ausführlich disku

tiert worden ; darauf soll hier nicht eingegangen werden . Sie 

äußern sich z . B. dadurch , daß von den 11 bekannten Fällen, bei 

denen vor dem Störfall in Three Mile Island an amerikanischen 

Druckwasserreaktoren ein Abblaseventil offen blieb , 9 an An

lagen desselben Herstellers auftraten . An deutschen Druckwas -
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serreaktoren trat kein Fall eines offenbleibenden Abblaseven

tils auf. 

In der Risikostudie wurde die Häufigkeit für einen Kühlmittel

verlust über ein Abblaseventil daher analytisch ermittelt. Sie 

ergibt sich aus der Häufigkeit von Transienten, die zu einem 

Ansprechen des Abblaseventils führen, der Wahrscheinlichkeit 

für Offenbleiben des Ventils und der Wahrscheinlichkeit, daß 

zusätzlich die Absperrarmatur in der Abblaseleitung nicht ge

schlossen wird. Hierbei werden die speziellen VErhältnisse in 

der Referenzanlage zugrunde gelegt. Die Analysen sind im Fach

band 2 dargestellt. 

An Transienten, die zu einem Öffnen des Abblaseventils führen, 

sind zu unterscheiden: 

Notstromfall, 

sonstige Transienten, die zu einem Öffnen des Abblaseventils 

führen . 

Die Häufigkeit des Notstromfalls wurde zu 0,1 pro Jahr ermit

telt. Darauf wird im folgenden Abschnitt eingegangen. 

Die Häufigkeit von sonstigen Transienten, die zu einem Anspre

chen des Abblaseventils führen, wurde mit Hilfe der Betriebs

erfahrung deutscher Druckwasserreaktoren bestimmt. Hierbei ist 

jedoch zu berücksichtigen, daß in den Auslegungsdaten und in 

der Konzeption der Regelung Unterschiede zwischen den Anlagen 

bestehen . 

Bei deutschen Kernkraftwerken mit Druckwasserreaktor wurden 

bei insgesamt 24 Transienten Druckhalter-Abblaseventile geöff

net. Dies ist auf 26 Betriebsjahre zu beziehen. Die Hälfte der 

Fälle trat an einer Anlage auf, die im Gegensatz zu neueren An

lagen keinen Stabeinwurf hat. Weitere 6 Fälle sind auf einen 

inzwischen beseitigten Fehler in der Verdrahtung der Stabsteue

rung einer anderen Anlage zurückzuführen, aufgrund dessen ein

zelne Stäbe nicht eingeworfen wurden. In der Referenzanlage 

f0hrte in den gut 3 Jahren seit der Ubergabe einmal eine Tran

siente zum Öffnen des Abblaseventils. Aus diesen Informationen 
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kann für die Referenzanlage eine Häufigkeit von ca. 0,5 pro 

Jahr für das Öffnen eines Druckhalter-Abblaseventils abgeschätzt 

werden. Zieht man davon die Häufigkeit des Notstromfalls ab, so 

erhält man die Häufigkeit der sonstigen Transienten, die zu ei

nem Öffnen des Abblaseventils führen , nämlich 0,4 pro Jahr. 

3.2 Transienten 

3 . 2.1 Notstromfall 

Die Eintrittshäufigkeit des Notstromfalles wurde nicht stati

stisch ermittelt. Zwar handelt es sich hierbei um ein Ereignis, 

dessen Eintrittshäufigkeit einer statistischen Behandlung zu

gänglich ist, zum einen ist jedoch eine vollständige Dokumenta

tion aufgetretener Notstromfälle und ihrer jeweiligen Ursachen 

nicht verfügbar, zum anderen ergeben sich auch Probleme der 

Ubertragbarkeit der Daten für verschiedene Anlagen. Soweit Not

stromfälle durch Störungen außerhalb der Anlage verursacht wer

den, hängt ihre Häufigkeit vom Aufbau des Netzes ab, in das das 

Kraftwerk einspeist, sowie von der Art der Netzeinbindung. Bei

de Faktoren unterscheiden sich von Anlage zu Anlage. 

Dasselbe trifft auch für Störungen zu, die ihre Ursache inner

halb der Anlage haben; hier ist der Aufbau der entsprechenden 

Systeme von Bedeutung. 

Aus diesem Grunde wurde die Eintrittshäufigkeit des Notstrom

falles durch Analyse der Einzelursachen ermittelt, die zum Aus

fall der Eigenbedarfsversorgung führen können. Die Einzelbewer

tungen sind im Fachband 2 dargestellt, insgesamt ergibt sich 

eine Eintrittshäufigkeit von 10- 1 pro Jahr. Dieser Wert ist mit 

den Kraftwerkserfahrungen verträglich, eine Bestätigung anhand 

der Referenzanlage ist nicht möglich. Sie nahm den Leistungs

betrieb vor ca. drei Jahren auf, ein Notstromfall trat in die

ser Zeit nicht ein. 
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Ausfall der Hauptspeisewasserver

sorgung 

Ein vollständiger Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung tritt 

beim Notstromfall ein. Unabhängig davon ist aufgrund der Be

triebserfahrungen in deutschen Kernkraftwerken mit vollständi 

gen Ausfällen der Hauptspeisewasserversorgung zu rechnen: In 

26 Betriebsjahren der Anlagen mit Druckwasserreaktor traten 20 

derartige Ausfälle ein. Daraus ergibt sich eine mittlere Ein

trittshäufigkeit von 0,8 pro Jahr. Zu beachten ist dabei, daß 

in der Hälfte der Fälle die Hauptspeisewasserversorgung inner

halb weniger Minuten wieder in Betrieb genommen werden konnte. 

3 .2. 3 ATWS-Störfälle 

Versagt bei zu erwartenden Transienten, die das Eingreifen von 

Sicherheitssystemen erfordern, die Reaktorschnellabschaltung, 

so spricht man von ATWS-Störfällen. Wegen der hohen Zuverläs

sigkeit der Reaktorschnellabschaltung sind solche Störfälle 

sehr unwahrscheinlich. Sie sind noch nie aufgetreten. Ihre Häu

figkeit kann daher nicht aus der Betriebserfahrung ermittelt 

werden. 

Aus der Betriebserfahrung in deutschen Kernkraftwerken mit Druck

wasserreaktor kann aber die Eintrittshäufigkeit von zu erwarten

den Transienten, die das Eingreifen von Sicherheitssystemen er

fordern, abgeschätzt werden. Dafür liefert die Häufigkeit der 

bei Leistungsbetrieb ausgelösten Reaktorschnellabschaltungen ei

nen oberen Grenzwert. Diese Häufigkeit variiert zwischen etwa 

3 und 7 pro Jahr, der Mittelwert liegt bei 5 pro Jahr. 

Die Wahrscheinlichkeit des Ausfalls einer angeforderten Reaktor

schnellabschaltung muß analytisch ermittelt werden. In Zuverläs

sigkeitsuntersuchungen wurde eine Wahrscheinlichkeit von 5 . 10-6 

abgeschätzt (Fachband 2). Durch Multiplikation mit der Häufig

keit der Auslösung der Reaktorschnellabschaltung ergibt sich die 

Häufigkeit von ATWS-Störfällen zu 3 . 10- 5 pro Jahr. 
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4. REAKTORDRUCKBEHÄLTERVERSAGEN 

4.1 Statistische Betrachtungen 

Zum Jahresende 1977 waren weltweit Kernkraftwerke mit insgesamt 

206 Reaktorblöcken in Betrieb , die bis zu diesem Zeitpunkt zu

sammen etwa 1500 Reaktorbetriebsjahre erbracht hatten. Ein Auf

reißen oder Bersten eines Reaktordruckbehälters ist bisher nicht 

eingetreten . Wird angenommen , ein Reaktordruckbehälter sei ge

brochen , so ergibt sich bei 1500 Betriebsjahren eine Versagens

häuf i gkeit , die im Vergleich zu Zahlen aus der herkömmlichen 

Druckbehä l tertechnik unrealistisch hoch ist . Daran wird deut

lich , daß die in Kernkraftwerken gesammelten Betriebserfahrun

gen zu gering sind , um daraus eine hinreichend verläßliche Ver

sagenshäufigkeit für einen Reaktordruckbehälter bestimmen zu 

können . 

Eine wesentliche zuverlässigere Aussage über Versagenshäufig 

keiten läßt sich für die in anderen technischen Bereichen ein

gesetzten Druckbehälter machen , wie z.B . im Dampfkesselbetrieb 

oder in der chemi schen Industrie . Im Rahmen der Risikostudie 

wurde daher eine Schadensstatistik für derartige Behälter auf

gestellt /F5 , 4-1/. Zur Ermittlung der Schäden wurden die beim 

VdTUV- Fachausschuß "Schadens fragen " vorliegenden Schadensberich

te aus dem Zeitraum 1959 bis 1976 ausgewertet . Die dazugehörige 

Bezugsmenge bildete sich aus den im gleichen Zeitraum nach der 

Dampfkesse l verordnung bzw . nach der Unfallverhütungsvorschrift 

von den Techni schen Uberwachungs - Vereinen wiederkehrend zu prü

fenden Dampfkesseln und Druckbehältern (TUV-Bestand) . Für die 

in der Stat i stik zu erfassenden Versagen wurden folgende Defi

nitionen getroffen : 

• Versagen mit Bersten des Behälters 

Zerknall - spontane Werkstoff trennung in der drucktragenden Um

schließung des Behälters , einschließlich der Stutzen und Ver

schraubungen , die mit dem plötzlichen Verlust eines großen Vo-
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lumens des eingeschlossenen Druckmittels verbunden ist (disrup

tive vessel failure). 

• Versagen ohne Bersten des Behälters 

Versagen mit potentiellem Bersten - ein durch Fehlergröße und/ 

oder Rißwachstumsrate charakterisierter, durch geeignete Maß

nahmen zu behebender Zustand, deren Unterlassung zum Bersten 

des Behälters führen kann. Geeignete Maßnahmen sind Reparatur, 

Herabsetzung der Beanspruchung durch Veränderung der Betriebs

bedingungen oder Außerbetriebnahme des Behälters (potentially 

disruptive vessel failure). 

Nichtkritisches Behälterversagen - eine lokale Beeinträchtigung 

der drucktragenden Umschließung des Behälters, einschließlich 

der Stutzen und Verschraubungen durch örtlich begrenzte Rißbil

dung oder andere Fehler mit oder ohne geringfügige Leckage, die 

jedoch kein kritisches Ausmaß erreichen und nicht zum Bersten 

des Behälters führen kann (non-critical vessel failure). 

Die in diesem Kapitel festzulegende Versagenshäufigkeit des Re

aktordruckbehälters soll nur für solche Versagensarten gelten, 

deren Ursache in den Bereichen Auslegung, Konstruktion, Werk

stoff und Verarbeitung zu suchen ist, also in den Bauteilen sel

ber liegt (einschließlich falscher Dimensionierung und falscher 

Werkstoffwahl). Das Verhalten des Reaktordruckbehälters bei ex

tremen Betriebsbelastungen, z.B. Versagen der Uberdrucksiche

rung, oder bei hypothetischen Störfällen, z.B. Dampfexplosion, 

wird in der Risikostudie an anderer Stelle bewertet und braucht 

von der hier aufzustellenden Versagenshäufigkeit nicht abgedeckt 

zu werden. Deshalb wurden bei der Bewertung in der Schadenssta

tistik für nichtnukleare Druckbehälter auch nur solche Schäden 

berücksichtigt, bei denen die Ursachen der hier gestellten Ziel

setzung entsprachen /F3, 4-1/. 

Als relevant im Sinne eines Risikos sind die Zerknalle gemäß der 

vorn getroffenen Definition anzusehen. Im untersuchten Zeitraum 
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sind bei den nichtnuklearen Druckbehältern 40 solcher Zerknalle 

eingetreten, die bei der Bestimmung der Versagenshäufigkeit zu 

berücksichtigen waren. Der zugehörige mittlere Bestand an Behäl

tern betrug 363 525 Stück, die zugehörige Anzahl der Behälterbe

triebsjahre 6,5 . 106 . Damit ergab sich bei einern Vertrauensbe

reich von 99 % eine Häufigkeit für den Zerknall von 0,88 . 10-5 

a- 1 . Ein besonders interessantes Ergebnis daraus ist, daß sich 

die Häufigkeit für einen Zerknall in der Zeit von 1959 bis 1976 

um mehr als eine Größenordnung vermindert hat. 

Ein genauerer Vergleich läßt erkennen, daß die mit den nichtnu

klearen Druckbehältern gewonnene Versagenshäufigkeit nicht un

mittelbar auf den Reaktordruckbehälter übertragbar ist. Die 

Gründe dafür sind: 

Es bestehen erhebliche Unterschiede zwischen den Merkmalen der 

"konventionellen" Behälter und des Reaktordruckbehälters. Dies 

zeigt eine im Rahmen der Statistik durchgeführte Stichprobenaus

wertung für den Bereich des TÜV Rheinland /F3 , 4-1/. Es ergibt 

sich, daß die erfaßten Behälter zu 95 % eine Wanddicke unter 

20 rnrn aufweisen (RDB: 243 rnrn), daß der Außendurchmesser zu 95 % 

unter 2500 rnrn liegt (RDB: 5500 mm), daß die gespeicherte Ener

gie zu 95 % eine Größenordnung geringer ist als beim Reaktor

druckbehälter und daß die Nennspannung zu 85 % nur 100 N/rnrn 2 

und zu 50 % gar nur 70 N/rnrn 2 beträgt (RDB: 180 N/rnrn 2
). 

Es bestehen Unterschiede zwischen "konventionellen" Behältern 

und dem Reaktordruckbehälter bei Auslegung und Konstruktion so

wie den sonstigen für die Qualität maßgebenden Einflußgrößen 

samt den zugehörigen Uberwachungs- und Prüfungsmaßnahmen /F3 , 

4-2 und -3/. Dies sind im wesentlichen: 

vollständige Lasterfassung aus allen als noch realistisch 

anzunehmenden Betriebs- und Störfällen einschließlich sel

tener Extremzustände, 

vollständige Spannungsanalyse unter Zugrundelegung der vor

genannten Lasten, 

optimale Konstruktion, 

Reinheit des Werkstoffes, 
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Zähigkeit des Werkstoffes, 

Verarbeitungsunempfindlichkeit des Werkstoffes, 

Uberwachung der Schweißarbeiten, 

Uberwachung der Wärmebehandlung, 

mehrfach unabhängige Ultraschallprüfung der Schweißnähte 

nach den Wärmebehandlungen und nach der Erstdruckprüfung, 

wiederkehrende zerstörungsfreie Prüfung im Betrieb, 

Uberwachung des Langzeitverhaltens durch Einhängeproben. 

Eine fachliche Bewertung dieser Unterschiede führt zu dem Schluß, 

daß durch die in der Nukleartechnik üblichen Anforderungen die 

Qualität eines Reaktordruckbehälters gegenüber einem "konventio

nellen" Behälter wesentlich höher ist. Die sich aus der Scha

densstatistik für nichtnukleare Druckbehälter ergebende Versa

genshäufigkeit ist für den Reaktordruckbehälter nur sehr bedingt 

aussagefähig und beschreibt zunächst die erreichte Zuverlässig

keit der "konventionellen" Druckbehältertechnik. 

4.2 Qualitätssicherung beim Reaktordruckbehälter 

Im folgenden werden kurz die wichtigsten Maßnahmen beschrieben, 

durch die die hohe Qualität des Reaktordruckbehälters erreicht 

wird: 

• Auslegung und Konstruktion 

Sämtliche im Betrieb zu erwartenden Belastungen werden im Rah

men einer Spannungsanalyse hinsichtlich ihrer Wirkung auf den 

Reaktordruckbehälter untersucht. Das Ergebnis ist die gen aue 

Kenntnis der auftretenden Spannungen, die unter Berücksichtigung 

der Lastart und des Werkstoffverhaltens begrenzt werden. Darüber 

hinaus wird die konstruktive Ausbildung so ausgeführt, daß der 

Reaktordruckbehälter eine spannungsgerechte Gestalt aufweist. 

Die zulässige primäre Membranspapnung im Reaktordruckbehälter 

beträgt etwa 180 N/mm 2 und ist damit höher als die überwiegend 

in den nichtnuklearen Behältern herrschende Spannung, wie sie 
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sich aus einer Stichprobenerhebung im Rahmen der erwähnten Scha

densstatistik ergab. Mit der Absicherung durch den Faktor 3 ge

gen die Zugfestigkeit bei Raumtemperatur (568 Nimm') sowie durch 

die detaillierte Spannungsanalyse ist jedoch die dem Werkstoff 

angemessene Belastbarkeit nicht in Frage gestellt. Weiterhin 

wirkt sich die optimierte Konstruktion günstig aus, durch die 

folgende Bedingungen erfüllt werden: 

keine Wanddurchbrüche unterhalb des Behälterflansches , 

übermäßig verstärkter Behälterflansch mit aufgesetzten Stut-

zen, 

besonders verstärkter Deckel im Bereich der Steuerstabdurch

führungen, 

keine Längsschweißnähte durch Verwendung nahtloser Schmiede

ringe, 

Beschränkung der Strahlenbelastung der Behälterwand durch 

einen ausreichend großen Wasserspalt. 

Auslegung und Konstruktion des Reaktordruckbehälters werden vorn 

unabhängigen Sachverständigen durch eigene Analysen nachgerech

net und überprüft. 

• Werkstoffwahl 

Als Grundwerkstoff des Reaktordruckbehälters für die Referenz

anlage wurde der Werkstoff 22 NiMoCr 37 gewählt. Die Eigenschaf

ten dieses Werkstoffes sind durch eine Vielzahl von geprüften 

Bauteilen bekannt und statistisch abgesichert . Chemische Analyse , 

Erschmelzung , Verarbeitung und Wärmebehandlung wurden so aufein

ander abgestimmt , daß die festgelegten Mindestwerte für Festig

keit und Zähigkeit an keiner Stelle unzulässig unterschritten 

werden, auch nicht im Schweißgut und in der Wärmeeinflußzone, 

und daß diese Werte über die Wanddicke und das gesamte Volumen 

nicht unzulässig schwanken. Dies wurde durch umfangreiche zer

störende Werkstoffprüfungen nachgewiesen. Durch zerstörungsfreie 

Prüfungen wurde sichergestellt, daß herstellungsbedingte Fehler

stellen weit unterhalb sicherheitstechnisch bedeutsamer Grenzen 

liegen. 
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Die erreichte integrale Zähigkeit und der nachweislich begrenzte 

Fehlerzustand gewährleisten eine ausreichende Widerstandsfähig

keit gegenüber den zu erwartenden Belastungen, auch wenn im Hin

blick auf Grundwerkstoff und Wärmeeinflußzone noch kein ausge

sprochen optimierter Stahl vorliegt. Für eine Kurzzeitbetrach

tung im Hinblick auf die erste Betriebsphase von etwa 10 bis 20 

Jahren ergibt sich somit keine Einschränkung für die Sicherheit 

gegenüber katastrophalem Versagen. Auch für eine zweite Betriebs

phase v on etwa weiteren 20 Jahren ist nach dem heutigen Kennt

nisstand eine unzulässige Verringerung des Sicherheitsabstandes 

nicht zu erwarten. Eine letzte Bestätigung hierfür muß aus dem 

ständig weiterentwickelten Stand von Wissenschaft und Technik 

zum jeweiligen Beurteilungszeitpunkt hervorgehen. Die Sicher

stellung eines ausreichenden Kenntnisstandes wiederum wird durch 

Verwertung von Betriebserfahrungen und konsequenter Fortsetzung 

der Anstrengungen in Forschung und Entwicklung erreicht. Für die 

Schrauben der Deckelverbindung gelten im Prinzip die gleichen 

Qualitätsanforderungen wie für die Behälterschale. 

• Fertigung 

Die für das Bauteilverhalten wesentlichen Arbeitsgänge, das 

Schweißen und die Wärmebehandlung, wurden während der Durchfüh

rung laufend überwacht und durch den unabhängigen Sachverstän

digen stichprobenweise kontrolliert. Durch simuliert behandelte 

und durch bei der Fertigung mitlaufende Bauteilproben wurde 

nachgewiesen, daß die erforderlichen Eigenschaften des Werkstof

fes auch nach der Verarbeitung vorhanden waren und die Fertigung 

einwandfrei erfolgte. 

Bei dem für den Reaktordruckbehälter des Kernkraftwerkes Biblis, 

Block B, vorliegenden Werkstoff sind Mikro- und Millimeterriß

bildungen im grobkörnig verbliebenen Uberhitzungsbereich der 

Wärmeeinflußzone nicht auszuschließen. Infolge der Viel lagen

schweißtechnik ist die Ausdehnung dieser Rißbildungen jedoch be

grenzt, so daß bei den umfangreichen mechanisch-technologischen 

Prüfungen keine Beeinträchtigung der Widerstandsfähigkeit nach-
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gewiesen werden konnte. Für die erste Betriebsphase ist daher 

keine Einschränkung der Sicherheitsaussage notwendig. Im übrigen 

gilt für die spätere Betriebsphase die gleiche Aussage, wie sie 

bereits weiter oben zum Werkstoff gemacht wurde. 

• Bauprüfung und Erstdruckprüfung 

Während der Fertigung wurde die Qualität laufend durch zerstö

rungsfreie Prüfverfahren überprüft. Hierzu wurde insbesondere 

die Ultraschallprüfung eingesetzt . Diese wurde an den Schweiß

nähten unmittelbar nach den Zwischenwärmebehandlungen, nach der 

Endwärmebehandlung und nach der Erstdruckprüfung unabhängig von

einander vom Hersteller, Systemlieferer und Sachverständigen 

durchgeführt. Durch diese Mehrfachprüfung können Veränderungen 

bei der Fertigung verfolgt und menschliches Versagen weitgehend 

ausgeschlossen werden. Nach dem Zusammenbau des gesamten Druck

behälters wurde er in einer Erstdruckprüfung mit dem 1,3fachen 

des Berechnungsdruckes belastet. Damit wurde nachgewiesen, daß 

die den betrieblichen Erfordernissen entsprechende Tragfähigkeit 

vorhanden ist. 

• Wiederkehrende Prüfungen im Betrieb 

Der Reaktordruckbehälter wird wiederkehrend im Betrieb mittels 

weitgehend automatisierter Ultraschallprüfung und Druckprüfung 

hinsichtlich seines Fehlerzustandes überprüft, so daß dieser 

auch mit fortschreitender Lebensdauer entsprechend den betrieb

lichen Gegebenheiten unter Kontrolle bleibt. 

• Betriebsüberwachung 

Im Rahmen des Probebetriebes wird das Betriebsverhalten und die 

Funktion des gesamten Primärkreises getestet. Während des spä

teren Leistungsbetriebes werden Temperaturen und Drücke sowie 

die Häufigkeit der verschiedenen Lastzustände überwacht und re-



- 33 -

gistriert. Dadurch ist gewährleistet, daß die Belastung des Re

aktordruckbehälters im Betrieb nicht unkontrolliert erfolgt und 

jederzeit nachprüfbar bleibt. 

Durch die Neutronenbestrahlung verändert sich im Bereich des Re

aktorkerns die Zähigkeit des Grundwerkstoffes. Um diese Verände

rung möglichst gering zu halten, wird die über die Lebensdauer 

integrierte Neutronenfluenz durch einen ausreichenden Wasser

spalt zwischen Kern und Behälterwand auf 1 . 10 19 cm- 2 begrenzt 

/F3,4-3/. Durch Einhängeproben - das sind den betrieblichen Be

dingungen und der Neutronenbestrahlung ausgesetzte Werkstoffpro

ben, die mit fortschreitendem Betrieb sukzessive entnommen wer

den - wird die Zähigkeitsänderung überwacht. Damit wird sicher

gestellt, daß die Zähigkeit auch mit fortschreitender Lebensdau

er bekannt ist und eine den betrieblichen Erfordernissen ent

sprechende Grenze nicht unterschreitet. 

4.3 Folgerungen für die Risikostudie 

Bei einer zusammenfassenden Bewertung aller Maßnahmen, die zur 

Ermittlung und Absicherung der Belastungen und zur Erzeugung und 

zum Nachweis der Qualität durchgeführt werden, ist die Möglich

keit für einen katastrophalen Zerknall des Reaktordruckbehälters 

aufgrund inhärenter Ursachen nicht zu erkennen. Anforderung und 

Qualität stehen beim Reaktordruckbehälter in einem solchen Ver

hältnis, daß ein Versagen durch unzureichende Auslegung, unzu

reichenden Werkstoff und unsachgemäße Herstellung unter den dar

gelegten Voraussetzungen praktisch auszuschließen ist. 

Für die Unfallannahme "Zerknall des Reaktordruckbehälters" durch 

eine in der Auslegung, im Werkstoff oder in der Verarbeitung lie

gende Ursache wird in der Phase A der deutschen Risikostudie ei-
-7 ne rechnerische Versagenshäufigkeit von 1 . 10 pro Reaktor-

druckbehälter und Jahr angenommen. Diese Zahl ist nach Ansicht 

maßgebender deutscher Druckbehälterfachleute eine obere Abschät

zung. Sie stellt keinen Erwartungswert für das Versagen dar, 

sondern ist als rein rechnerischer Maximalwert für die Untersu-
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chungen in der Risikostudie zu verstehen. Sie gilt für den be

stimmungsgemäßen Betrieb . Für Störfälle , bei denen ein höheres 

Spannungsniveau zulässig ist, wird sich diese Zahl rechnerisch 

erhöhen. Jedoch sind in Anbetracht der Auslegung des Reaktor

druckbehälters - keine größeren plastischen Verformungen über 

etwa 0 , 5 % - und der damit verbundenen konstruktiven, werkstoff

mäßigen und prüf technischen Voraussetzungen im Störfall keine 

Bedingungen zu erwarten, die für diese Lastfälle ein erhöhtes 

Risiko zur Folge haben. 

Untersuchungen in den USA und Großbritannien haben ergeben, daß 

auch andere Betrachtungsweisen zu vergleichbaren Resultaten füh

ren. So zeigen in den USA durchgeführte Vergleiche /F3, 4-4/ 

zwischen nichtnuklearen Druckbehältern und Reaktordruckbehäl

tern , daß die Wahrscheinlichkeit des Aufreißens eines Reaktor

druckbehälters allgemein mindestens eine Größenordnung kleiner 

ist, und daß die Wahrscheinlichkeit des Aufreißens bis zu Lecks, 

die vom Notkühlsystem nicht mehr beherrscht werden, noch niedri

ger ist . In Großbritannien auf der Basis der probabilistischen 

Bruchmechanik durchgeführte Berechnungen /F3, 4-5/ bestätigen 

die Aussagen aus den USA . Die Ergebnisse aus USA und Großbri

tannien können als eine Bestätigung der hier angesetzten Größen

ordnung der Versagenswahrscheinlichkeit für den Reaktordruckbe

hälter angesehen werden. 

Im Einklang mit dieser Vorgehensweise läßt sich nicht ausschlie

ßen , daß bei einem RDB-Bersten Bruchstücke weggeschleudert wer

den. Durch die Anordnung des Reaktordruckbehälters im Reaktorge

bäude ist es jedoch nicht denkbar, daß derartige Bruchstücke die 

Reaktorsicherheitshülle im Bereich unterhalb der Äquatorlinie 

erreichen; der biologische Schild aus 3 m dickem Beton sowie 

weitere Gebäudemauern von über 1 m Dicke sollten dies verhindern. 

Für nach oben geschleuderte Bruchstücke sind als Hindernisse die 

ca. 120 cm dicken Betonabdeckriegel des Reaktorraumes und der 

Reaktorgebäudekran anzusehen, beide von erheblicher Masse. Bei 

geradliniger Flugbahn müssen nach oben fliegende Bruchstücke 

Wege von über 35 m zurücklegen , bis sie die Sicherheitshülle er

reichen . Kleinere Bruchstücke können zwar am Kran vorbeifliegen, 
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jedoch ist auf grund ihrer Masse und des relativ langen Flugwe

ges schwer vorstellbar, daß sie noch die 29 mm dicke Sicher

heitshülle durchschlagen . Größere Bruchstücke dürften nur nach 

Berührung des Kranes, an dem sie dann erheblich an Energie ver

lieren werden , die Sicherheitshülle erreichen . Für die Phase A 

der Studie wird deshalb angenommen, daß beim Bersten des Reak

tordruckbehälters die Sicherheitshülle intakt bleibt . Diese An

nahme sollte im Rahmen zukünftiger Arbeiten über die möglichen 

Bruchformen beim Bersten des Reaktordruckbehälters sowie über 

die Wirkung der gebäudlichen Bedingungen auf weggeschleuderte 

Bruchstücke weiter abgesichert werden . 
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5. ZUVERLÄSSIGKEITSKENNGRÖSSEN 

5.1 Allgemeines 

Für die Durchführung der Fehlerbaumanalysen sind die folgenden 

Angaben von Bedeutung: 

Wahrscheinlichkeiten, daß Komponenten bei Anforderung als 

ausgefallen entdeckt werden bzw. in bestimmten Zeitinter

vallen ausfallen, 

Instandsetzungs- und Wartungszeiten, die Einfluß auf die 

Verfügbarkeit von Systemen haben, 

Intervalle für Prüfungen, bei denen bis dahin nicht bemerkte 

Fehler entdeckt werden. 

Auf den letzten Punkt braucht hier nicht eingegangen zu werden, 

weil die Prüfintervalle für die Referenzanlage festgelegt sind, 

so daß keine besonderen Ermittlungen erforderlich sind (Fach

band 2). Zur Nichtverfügbarkeit von Systemen aufgrund von In

standsetzung und Wartung werden lediglich einige Angaben aus 

der Auswertung von Betriebserfahrungen deutscher Kernkraftwerke 

gemacht, Literaturangaben zu diesem Thema sind relativ spärlich. 

Dies ist auch darin begründet, daß die Instandsetzungszeiten 

weit geringeren Einfluß auf die Ergebnisse der Fehlerbaumana

lysen haben als die Ausfallwahrscheinlichkeiten der Komponen

ten. Die wesentlichen Gründe dafür sind, daß zum einen die In

standsetzungszeiten in der Regel kürzer sind als die mittlere 

Zeit, in der ein Fehler in einern "stand by"-System unentdeckt 

bleibt, und daß zum anderen administrative Beschränkungen der 

Instandsetzungsarbeiten festgelegt sind. So ist gleichzeitige 

Instandsetzung redundanter Stränge von Sicherheitssystemen bei 

einern Leistungsbetrieb nicht zulässig. Für Instandsetzungsar

beiten an einzelnen Strängen existieren maximal zulässige Re

paraturzeiten. Für die Durchführung der Fehlerbaumanalysen ge

nügt daher eine relativ pauschale Art der Berücksichtigung der 

Instandsetzung (Fachband 2). 
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Im folgenden sind damit in erster Linie die Ausfallwahrschein

lichkeiten von Komponenten zu diskutieren. Die Betrachtung be

schränkt sich dabei an dieser Stelle auf unabhängige Ausfälle. 

Allgemeine Ausführungen zu "common mode"-Ausfällen und Ausfäl

len aufgrund menschlichen Fehlverhaltens finden sich im Fach

band 2. Der vorliegende Band enthält Daten zu "common mode"

Ausfällen einzelner Komponenten. 

Die Ausfallwahrscheinlichkeit einer Komponente kann generell 

mit einer der beiden folgenden Darstellungsweisen beschrieben 

werden: 

als Ausfallrate A, definiert als auf die Zeiteinheit bezo

gene Wahrscheinlichkeit für den Ausfall einer funktionsfä

higen Komponente. Diese Darstellungsart ist geeignet, das 

Ausfallverhalten einer in Betrieb befindlichen Komponente 

zu beschreiben, ebenso das Ausfallverhalten einer "stand 

by"-Komponente, wenn diese während des Bereitschaftszustan

des ausfällt; 

als Wahrscheinlichkeit P, daß eine Komponente ihre Funktion 

bei Anforderung nicht erfüllt. Auf diese Art kann das Aus

fallverhalten einer "stand by"-Komponente beschrieben wer

den. 

Welche e.er beiden Darstellungen für "stand by"-Komponenten zu 

wählen ist, hängt von der Ausfallart ab. Die zuletzt genannte 

Darstellungsart entspricht dem realen Ausfallverhalten, wenn 

das Versagen nicht bereits vorlag und bei der Anforderung le

diglich manifest wird, sondern erst bei der Anforderung hervor

gerufen wird. Dies kann durch Fehlbedienung oder überlastung 

der Fall sein. überlastung kann nur auftreten, wenn die Kompo

nente für die ihr zugedachte Funktion nicht ausgelegt ist. Falls 

Fehlbedienung eine nennenswerte Rolle spielt, ist dies geson

dert zu berücksichtigen. Daher ist das Ausfallverhalten von Kom-

ponenten in der Studie überwiegend durch Ausfallraten beschrie-
ben. Hervorzuheben ist jedoch, daß die Darstellungsart bedeu-

tungslos ist, wenn das System, für das die Fehlerbaumanalyse 

erstellt wird, mit dem System, aus dessen Beobachtung die Da-

ten stammen, in den Intervallen zwischen den Anforderungen über-
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einstimmt. In diesem Fall führen beide Darstellungsweisen zum 

selben Ergebnis, daher sind die Ergebnisse der Auswertungen 

von Betriebserfahrungen deutscher Kernkraftwerke zum Teil als 

Wahrscheinlichkeiten je Anforderung wiedergegeben. Ausfallra

ten bzw. -wahrscheinlichkeiten können im allgemeinen Fall Funk

tionen der Zeit oder der Zahl der Anforderungen sein. In bei

den Fällen sind unterschiedliche Phasen des betrieblichen Ein

satzes zu unterscheiden. 

Zu Anfang des betrieblichen Einsatzes ist die Möglichkeit ge

geben, daß Komponenten Fehler, z.B. aus der Fertigung, aufwei

sen, die bei vorbetrieblichen Qualitätsprüfungen nicht entdeckt 

wurden. Betrachtet man eine größere Population, dann wirkt sich 

das so aus, daß einzelne Komponenten nach relativ kurzer Le

bensdauer ausfallen. Berechnet man eine mittlere Ausfallrate 

bzw. -wahrscheinlichkeit, dann erhält man zunächst relativ hohe 

Werte. 

Nach Eliminierung dieser Frühausfälle besteht die betrachtete 

Population aus Komponenten, deren Eigenschaften der vorgesehe

nen Betriebsweise entsprechen . In dieser Phase, die den wesent

lichen Teil der Komponentenlebensdauer ausmacht, sind Ausfälle 

selten, d.h. die entsprechenden Ausfallraten bzw. - wahrschein

lichkeiten klein . Da das Ausfallverhalten nicht von einer sy

stematischen Ursache bestimmt wird, ist keine zeitliche Abhän

gigkeit zu erwarten. Da die Ausfallzeitpunkte zufällig verteilt 

sind, spricht man von Zufallsausfällen, obwohl natürlich jeder 

Ausfall auf eine konkrete Ursache zurückzuführen ist. 

Besteht die Möglichkeit, daß nach längerer Betriebszeit Ver

schleißerscheinungen auftreten, die zum Ausfall der Komponente 

führen, dann sind gleichartige Komponenten von diesem Prozeß 

nach etwa gle ichen Betriebszeiten betroffen; d.h., die Ausfall

raten bzw. -wahrscheinlichkeiten steigen nach dieser Zeit steil 

an. Qualitativ ergibt sich ein Verlauf entsprechend Bild F3, 5-1, 

die sogenannte Badewannenkurve. 
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Frühausfälle 

Zufallsausfälle 

Bild F3, 5-1: 

Zeitverhalten der Ausfallrate 

Verschleiß
ausfälle 

Zeit 

Die beschriebene zeitliche Abhängigkeit des Ausfallverhaltens 

kann für elektronische Komponenten, von denen große Popula

tionen beobachtet wurden, empirisch belegt werden. Für Kompo

nenten mit geringerem Umfang der vorliegenden statistischen 

Daten ist die Angabe einer zeitlichen Abhängigkeit häufig nicht 

möglich. Da die beschriebenen Mechanismen, die zu dieser Zeit

abhängigkeit führen, jedoch auch bei den meisten anderen Kom

ponenten beobachtet werden, kann auch hierfür ein ähnliches 

Verhalten unterstellt werden. Insbesondere wird die Verwendung 

zeitlich konstanter Ausfallraten bzw. -wahrscheinlichkeiten 

für Komponenten, bei denen keine systematische Ausfallursache 

vorliegt , dadurch gestützt, daß Ausfälle solcher Komponenten 
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auf unterschiedliche Ursachen zu zufälligen Zeitpunkten zurück

zuführen sind. 

Früh- und Verschleißausfälle können durch Anwendung qualitäts

sichernder Maßnahmen bei Fertigung und Betrieb verringert wer

den. Diese Möglichkeiten werden in Kernkraftwerken genutzt, so 

daß davon auszugehen ist, daß diese Ausfallmechanismen eine 

untergeordnete Rolle spielen. Trotzdem sind sie nicht völlig 

auszuschließen, d.h., diese Effekte bewirken eine gewisse Un

sicherheit der Zuverlässigkeitskenngrößen. Auf weitere Ursa

chen für Datenunsicherheiten wird im nächsten Abschnitt ein

gegangen. Um diese Unsicherheiten insgesamt zu berücksichtigen, 

wurde für die Studie das folgende Vorgehen gewählt: 

Ausfallraten und -wahrscheinlichkeiten werden als zeitlich 

konstant angesetzt. 

Für die Berechnung der Systemanalyse werden keine mittleren 

Ausfallraten und -wahrscheinlichkeiten verwendet, sondern 

Verteilungen, die sämtliche verfügbaren empirischen Daten 

berücksichtigen. Damit sind Früh- und Verschleißausfälle, 

die in statistischen Erhebungen auch erfaßt werden, mit ab

gedeckt. 

5.2 Literaturdaten und Betriebserfahrungen 

Über Zuverlässigkeitskenngrößen existiert eine relativ umfang

reiche Literatur. Dies ist eine wesentliche Quelle zur Ermitt

lung der für die Fehlerbaumanalysen benötigten Daten. Die 

zweite wichtige Quelle ist die eigene Auswertung von Betriebs

erfahrungen in Kernkraftwerken. Für elektronische Bauteile 

wurden außerdem Ausfalleffektanalysen und Laborversuche heran

gezogen. 

Von wenigen Ausnahmen abgesehen, können der Literatur die für 

die Durchführung der Fehlerbaumanalysen erforderlichen Daten 

entnommen werden. Trotzdem wird auf die eigene Auswertung ho

hes Gewicht gelegt, weil die Literaturwerte mit Unsicherheiten 
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behaftet sind, die ihre Verläßlichkeit zum Teil beträchtlich 

einschränken. 

Zunächst stammt ein großer Teil der Werte nicht aus Beobach

tungen in Kernkraftwerken, sondern aus Anwendungen in anderen 

Industriezweigen. Die Verwendung auch solcher Daten erscheint 

gerechtfertigt, da die Einsatzbedingungen der Mehrzahl der in 

den Fehlerbäumen betrachteten Komponenten denen in anderen In

dustrien entsprechen. Trotzdem bestehen Unterschiede, z.B. im 

Prüfumfang sowohl von der Inbetriebsetzung als auch während 

des Betriebs. Erfahrungen aus Kernkraftwerken sind daher wich

tig, um die Anwendbarkeit der allge meinen Literaturdaten zu 

beurteilen. 

Weiterhin sind die in der Literatur verfügbaren Informationen 

häufig sehr allgemein. Das Ausfallverhalten von Komponenten 

kann durch eine Reihe von Faktoren beeinflußt werden, z.B. 

durch die Art des betrieblichen Einsatzes, durch Umgebungsbe

dingungen, konstruktive Gestaltung, Auslegung, Leistungsgröße, 

Art der Instandhaltung und anderes mehr. Ebenso sind unter

schiedliche Ausfallarten zu berücksichtigen. Diese Faktoren 

sind in der Literatur häufig nicht genau beschrieben. Unklar

heiten können auch bezüglich der Wertung von Ausfallarten be

stehen. Je nach dem Zweck einer Erhebung können z.B. alle Vor

kommnisse erfaßt werden, die Instandsetzungsmaßnahmen nach sich 

ziehen, z.B. auch kleinere Leckagen, oder nur Vorkommnisse, 

die unmittelbar zur Funktionsunfähigkeit der Komponente führen, 

oder auch nur Schäden, die längere Ausfallzeiten verursachen. 

Bei manchen Literaturstellen steht auch weniger die Ermittlung 

von Daten im Vordergrund, sondern mehr ihre Anwendung, so daß 

die Herkunft der Daten nur kurz abgehandelt wird. 

All diese Faktoren bewirken, daß aus der Literatur ermittelte 

Daten sehr große Streuungen aufweisen. Deren Ursachen können 

zwar allgemein angegeben werden, jedoch meist nicht quantita

tiv für den Einzelfall, so daß der sich ergebende Unsicherheits

bereich nicht durch Einzelanalyse der Daten reduziert werden 

kann . Da in den Ereignisablaufanalysen die Datenunsicherheiten 
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voll berücksichtigt werden, bedeutet dies zunächst auch ent

sprechend breite Unsicherheitsbereiche der Ergebnisse. 

Das Ziel bei der Ermittlung von Zuverlässigkeitskenngrößen war, 

die Literaturwerte möglichst weitgehend durch Betriebserfah

rungen abzusichern und womöglich zu ersetzen. Dementsprechend 

wurde ein relativ großer Aufwand für die Auswertung von Be

triebserfahrungen getrieben. Diese Arbeiten werden im Kapitel 6 

ausführlicher dargestellt. Der Versuch, die Zuverlässigkeits

kenngrößen für die Phase A der Studie hauptsächlich von Be

triebserfahrungen aus Kernkraftwerken abzuleiten, stößt auf 

zwei Begrenzungen: 

Die Auswertung von betriebserfahrungen ist zeitaufwendig. 

Da für die Durchführung der Analysen Zuverlässigkeitskenn

größen zu einern relativ frühen Zeitpunkt benötigt werden, 

mußte dann auf verfügbare Literaturwerte zurückgegriffen 

werden. 

Die Aussagen aus Betriebserfahrungen sind durch den gegebe

nen Beobachtungsumfang begrenzt. Daraus kann sich zum einen 

bei Komponenten mit niedriger Ausfallrate, die in geringer 

Anzahl eingesetzt sind, eine geringe statistische Aussage

sicherheit ergeben . Außerdem besteht bei einer begrenzten 

Absolutzahl von Komponenten die Möglichkeit, daß nicht alle 

relevanten Effekte in der Stichprobe auftreten. Beispiels

weise ist es unwahrscheinlich, in einer kleinen Stichprobe 

eine erhöhte Ausfallrate infolge von Fertigungsmängeln zu 

beobachten. Stützt man sich allein auf diese Beobachtung, 

kann dies zu einer Unterschätzung der Schwankungsbreite füh

ren, die die Ausfallrate von Komponenten der betrachteten 

Art hat. 

Für die Ermittlung der Zuverlässigkeitskenngrößen wurden daher 

sowohl Literaturdaten als auch eigene Auswertungen von Betriebs

erfahrungen verwendet . Das Gewicht , das diesen beiden Daten

quelIen zukommt, unterscheidet sich dabei von Komponente zu 

Komponente, je nach Art und Umfang des zur Verfügung stehenden 

Materials. Ebenso können unterschiedliche Arten des Vorgehens 

bei der Ermittlung der Zuverlässigkeitskenngrößen zweckmäßig 

sein . 



- 43 -

Eine generelle Unterscheidung wurde zwischen verfahrens- und 

elektrotechnischen Komponenten einerseits und leittechnischen 

Komponenten andererseits vorgenommen, weil die verfügbaren In

formationen sowohl aus der Literatur als auch aus Betriebser

fahrungen für diese beiden Gruppen von Komponenten unterschied

lich sind. So wurden z.B. für die Ermittlung der Zuverlässig

keitskenngrößen leittechnischer Komponenten Ausfalleffektana

lysen herangezogen. Das im folgenden Abschnitt dargestellte 

Vorgehen wurde für verfahrens- und elektrotechnische Komponen

ten allgemein angewandt, für leittechnische Komponenten nur, 

soweit die Daten aus Literaturwerten ermittelt wurden. Die Er

mittlung der Daten für leittechnische Komponenten wird im Ka

pitel 8 dargestellt. 

5.3 Ermittlung der Zuverlässigkeitskenngrößen 

Für die Durchführung der Fehlerbaumanalysen werden Zuverlässig

keitskenngrößen zu bestimmten Komponenten und bestimmten Aus

fallarten unter bestimmten Betriebsbedingungen benötigt. Wie 

bereits erwähnt , lassen sich die Daten in einer so weitgehen

den Differenzierung im allgemeinen weder aus der Literatur noch 

aus den Betriebserfahrungen ableiten. Daher wurden die verfah

rens- und elektrotechnischen Komponenten, für die Zuverlässig

keitskenngrößen ermittelt wurden, wie in WASH-1400 relativ all

gemein definiert (z.B. "Pumpe" statt einer Reihe unterschiedli

cher Bauarten von Pumpen). Die verwendeten Komponenten sind aus 

Tabelle F3, 7-1 ersichtlich. In Einzelfällen, bei denen spezi

fisch für die betrachteten Komponenten ausreichend Betriebser

fahrungen vorlagen , wurden diese verwendet . Ein Beispiel hier

für sind Rückschlagarmaturen im Not- und Nachkühlsystem. 

Entsprechend der allgemeinen Definition der Komponenten werden 

die erforderlichen Zuverlässigkeitskenngrößen auf der Basis 

von Ausgangsdaten ermittelt , die sich auf unterschiedliche Bau

arten, Betriebsbedingungen usw. beziehen. Hieraus folgt eine 

Streuung der Daten in einern relativ großen Bereich, die durch 

eine Verteilung zu beschreiben ist. Da es sich bei Zuverlässig-
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keitskenngrößen um statistische Größen handelt, ist zwar auch 

bei genau definierten Komponenten mit einer Streuung der Daten 

zu rechnen, z.B. aufgrund von zufälligen Einflüssen bei der 

Fertigung. Diese Unschärfe vergrößert sich jedoch, wenn man 

unterschiedliche Komponenten zu einer Klasse zusammenfaßt. Die

ses Vorgehen läßt daher eine Verteilung erwarten, mit der die 

Schwankungsbereiche spezieller Komponenten abgedeckt werden, 

die jedoch eine größere Breite aufweist. 

Im folgenden wird zunächst die Ermittlung von Zuverlässigkeits

kenngrößen aus Literaturangaben dargestellt. Bei der Festle

gung einer Verteilung sind für jede Komponente die beiden fol

genden Schritte vorzunehmen : 

Ermittlung einer Stichprobe, d.h. einer Anzahl von Einzel

werten, z.B. für eine Ausfallrate. Die gesuchte Verteilung 

soll die Streuung der Angaben, die sich zu einer Komponente 

in der Literatur finden, wiedergeben. Daher wird jede Aus

fallrate, die in einer Literaturstelle für die betrachtete 

Komponente genannt wird, als Stichprobenwert der zu bestim

menden Verteilung aufgefaßt. 

Schätzung einer Verteilung aufgrund dieser Stichprobe. Hier

bei hat die Ermittlung der Einzelwerte größeren Einfluß auf 

das Ergebnis. Von Bedeutung sind insbesondere die Festlegung 

eines Zahlenwertes, der aus einer Literaturangabe z.B. für 

eine Ausfallrate abzuleiten ist, und die Festlegung rela

tiver Gewichte für die verschiedenen Einzelwerte. 

Bei der Festlegung des Zahlenwertes sind unterschiedliche Ge

sichtspunkte zu berücksichtigen. Zum einen können die Komponen

ten, auf die sich eine Literaturangabe bezieht, technisch von 

den in den Zuverlässigkeitsanalysen betrachteten Komponenten 

abweichen. Diese Abweichung läßt sich durch eine Korrektur der 

in der Literaturstelle angegebenen Ausfallrate aufgrund inge

nieurmäßiger Beurteilung berücksichtigen. Auf eine solche Kor

rektur der Ausgangsdaten wurde aus mehreren Gründen verzichtet. 

Zunächst gehen die für eine solche Beurteilung erforderlichen 

Informationen in vielen Fällen aus der Literatur nicht klar 

genug hervor. Weiter ist eine solche Bewertung selbst mit Un-
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sicherheiten behaftet. Zwar ist häufig plausibel, in welche 

Richtung ein Parameter eine Ausfallrate beeinflussen kann, eine 

Quantifizierung jedoch ist schwierig. Die unvermeidliche Sub

jektivität einer solchen Beurteilung würde daher die Nachvoll

ziehbarkeit der Festlegung der Zuverlässigkeitskenngrößen be

einträchtigen. Eine Ausnahme stellen in dieser Hinsicht leit

technische Komponenten dar. Hier existieren belegbare Korrek

turfaktoren für Belastung und ähnliche Parameter. 

Bei der Festlegung der einzelnen Zahlenwerte ist weiter die 

Zuordnung von Ausfallraten zu Ausfallarten zu betrachten. Zum 

Beispiel geben manche Literaturstellen die Häufigkeit von Aus

fällen von Armaturen an , ohne danach zu differenzieren, ob die 

Armatur nicht öffnet oder nicht schließt. Solche Summenausfall

raten wurden auf die für die Fehlerbaumanalyse interessieren

den Ausfallarten in dem Verhältnis aufgeteilt, das sich aus 

anderen Quellen mit differenzierteren Angaben ergibt. 

Die Einzelwerte aus verschiedenen Literaturstellen können außer 

durch eine Änderung des Zahlenwertes auch durch die Zuordnung 

unterschiedlicher Gewichte bewertet werden. Das Gewicht eines 

Einzelwertes wäre um so höher anzusetzen, je besser die Ver

gleichbarkeit der in der Literaturstelle behandelten Komponen

ten mit den in den Fehlerbaumanalysen zu betrachtenden Kompo

nenten ist. Hierbei treten die gleichen Schwierigkeiten auf , 

wie sie oben im Zusammenhang mit einer Korrektur der Zahlen

werte diskutiert wurden . Aus den gleichen Gründen wurde daher 

auch auf eine unterschiedliche Gewichtung der Einzelwerte ver

zichtet . 

Ein weiteres mögliches Kriterium für unterschiedliche Gewichte 

kann auch der unterschiedliche Beobachtungsumfang sein, der 

den Literaturangaben zugrunde liegt. Da statistische Unsicher

heiten jedoch weniger ins Gewicht fallen als Abweichungen auf

grund technischer Unterschiede , wurde z.B. aus unterschiedlichen 

Beobachtungszeiten kein unterschiedliches Gewicht der Einzel 

werte abgeleitet. Soweit einzelne Literaturstellen Angaben zu 
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verschiedenen Populationen einer Komponentenklasse enthalten, 

werden daraus mehrere Einze l werte gebildet. 

Zusammenfassend ist zur Festlegung der einzelnen Zahlenwerte 

aus der Literatur festzustellen , daß sie bis auf die Auftei

lung von Summenausfallraten auf Ausfallarten unverändert über

nommen und mit gleichem Gewicht in den Ver teilungen berücksich

tigt wurden . Dieses Verfahren führt zu breiteren Verteilungen 

als bei Veränderung der Zahlenwerte oder Gewichte aufgrund ei

ner technischen Beurteilung . Die zusätzliche Einführung eines 

Expertenurteils würde zu einer Betonung des durch diese Beur

teilung bevorzugten Bereiches führen . Es ist anzumerken , daß 

die Einführung einer Expertenbeurteilung durchaus zu einer re

alistischeren Festlegung einzelner Zuverlässigkeitskenngrößen 

führen kann . Jedoch ist dies häufig objektiv nicht ausreichend 

belegbar . Angesichts der vorhandenen Datenunsicherheit er

scheint es daher angemessen , eine gewisse Konservativität in 

Kauf zu nehmen und das Schwergewicht auf die eindeutige Nach

vollziehbarkeit zu legen . Zu berücksichtigen ist ferner , daß 

ein zutreffendes Expertenurteil sich im wesentlichen auf Be

triebserfahrungen stützen muß . Da solche Erfahrungen für die 

Studie ausgewertet wurden und weiter ausgewertet werden , ist 

es zweckmäßiger , die realen Betriebserfahrungen über die Er

gebnisse dieser Auswertungen einzubringen als über eine Exper

tenbeurteilung von Literaturwerten . Auch die Durchführung der 

Risikostudie in zwei Phasen legt ein solches Vorgehen nahe. 

Anhang 1 gibt die verwendeten Literaturstellen und die daraus 

für die einzelnen Komponenten entnommenen Zahlenwerte wieder. 

Die einzelnen Zahlenwerte sind mit ganz wenigen Ausnahmen sta

tistisch voneinander unabhängig . Mehrfachwertungen , die dadurch 

entstehen können , daß sich mehrere Autoren letztlich auf die

selbe Primärinformation beziehen , wurden durch Rückverfolgung 

der Zitate eliminiert. Soweit in den Literaturstellen eine 

Rate ohne Unterscheidung nach Ausfallarten angegeben ist, wird 

im Anhang 1 für mehrere Ausfallarten nur ein Zahlenwert ange 

geben , wie im folgenden Beispiel : 
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Ausfallart (MI - 60 - 54) Komponente Ausfallrate, 1/h 

öffnet nicht 
Rückschlag-

S . 10- 6 
armatur 

schließt nicht 

Bei den Anmerkungen zu den einzelnen Komponenten in Kapitel 7 

ist erläutert, wie diese Ausfallraten auf die unterschiedli

chen Ausfallarten bezogen wurden. Tabelle F3, A1-2 gibt schließ

lich die für die Festlegung der Zuverlässigkeitskenngrößen ver

wendeten Einzelwerte aus der Literatur wieder, wie in folgen

dem Beispiel: 

Ausfallart (MI - 60 - 54) Komponente Ausfallrate, 1/h 

öffnet nicht 1 ,8 10- 6 

Rückschlag-
armatur 

10-6 schließt nicht 3,2 

Die Werte in Tabelle F3, A1-2 stellen zusammen mit den Ergebnis

sen der Auswertung der Betriebserfahrungen die Basis für die Zu

verlässigkeitskenngrößen dar, die für die Fehlerbaumanalysen in 

der Phase A der Studie verwendet wurden. Die Art der Zusammen

fassung von Literaturdaten und Betriebserfahrungen unterscheidet 

sich dabei je nach dem Material, das für die einzelnen Kompo

nenten für die Festlegung der Zuverlässigkeitskenngrößen vor

lag. Einzelheiten sind in Kapitel 7 zu den einzelnen Komponen

ten angegeben, allgemein sind folgende Fälle zu unterscheiden: 

Die Daten basieren allein auf Betriebserfahrung. Die vor

liegenden Erfahrungswerte müssen hierfür aussagekräftiger 

sein als die verfügbaren Literaturangaben. Diese werden in 

solchen Fällen nur zum Vergleich angegeben. Beispiel: Die

sel. 
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Für eine allgemeine Komponentenklasse werden die Daten auf

grund von Literaturangaben festgelegt. Für eine spezielle 

Unterpopulation, für die ausreichend Erfahrungen vorliegen, 

wird die Ausfallrate aufgrund der Erfahrungswerte bestimmt. 

Beispiel: Rückschlagarmaturen großer Nennweiten im Not- und 

Nachkühlsystem. 

Es werden sowohl Literaturangaben als auch Erfahrungswerte 

gemeinsam zur Ermittlung der Ausfallrate herangezogen. In 

diesem Fall werden aus der Betriebserfahrung für abgrenz

bare Unterpopulationen Einzelwerte abgeleitet, die im wei

teren wie die Einzelwerte aus der Literatur behandelt wer

den. Beispiel: Handarmaturen. 

Die Daten werden allein auf der Basis von Literaturangaben 

bestimmt. Häufig liegen für solche Komponenten umfangreiche 

Betriebserfahrungen vor, die jedoch erst nach der Fixierung 

der Datenbasis für die Phase A der Studie verfügbar waren. 

Diese zwischenzeitlich ermittelten Ergebnisse werden zum 

Vergleich mit angegeben. Beispiel: Pumpen . 

Die Einzelwerte aus Literatur und Betriebserfahrung spannen 

einen Bereich auf , in dem sich die zu beschreibende Zuverläs

sigkeitskenngröße bewegen kann. Sie werden im folgenden als 

Stichprobe einer Verteilung aufgefaßt, die angibt, mit welcher 

Wahrscheinlichkeit zu erwarten ist, daß die betrachtete Zuver

lässigkeitskenngröße einen gewissen Wert annimmt. 

Die spezielle Wahl der Art der Verteilung ist nicht ausschlag

gebend, solange sie die Stichprobe ausreichend gut wiedergibt. 

Dies ist der Fall bei der logarithmischen Normalverteilung, 

die zur Beschreibung der Verteilung der Zuverlässigkeitskenn

größen gewählt wurde: 

Sie läßt nur Werte > 0 zu, wie dies für Ausfallraten und 

-wahrscheinlichkeiten zu fordern ist. 1) 

1) Die logarithmische Normalverteilung wurde aus Gründen der einfachen 
Handhabung auch für Ausfallwahrscheinlichkeiten verwendet, obwohl die
se natürlich nur Werte ~ 1 annehmen können. Numerisch ist dies in allen 
auftretenden Fällen bedeutungslos. Für die Rechnungen wurden Werte ~ 1 

aleich 1 aesetzt. 
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Die Bilder F3, A1-1 bis -18, in denen die Einzelwerte und 

die ermittelten Verteilungen eingezeichnet sind, zeigen, 

daß sich die Verteilungen den Stichproben gut anpassen. Eine 

Erläuterung dieser Bilder wird weiter unten gegeben. 

Die Dichtefunktion einer logarithmischen Normalverteilung für 

X läßt sich z.B. so schreiben: 

f(x) e 
12 TT S . X 

(ln x - \1 ) 2 

2s 2 
(für x > 0) 

\1 und S 2 sind dabei Mittelwert und Stre uung einer Normalvertei

lung, der Y = ln X gehorchen soll. Die folgenden Eigenschaften 

der logarithmischen Normalverteilung we rden im weiteren be

nutzt: 

Xso sei der Median, d.h. der Wert, bei dem die Wahrscheinlich

keit von Werten über und unter x so jeweils 50 % beträgt. Damit 

ist: 

Für den Erwartungswert x gilt: 

x sei die p- %-Fraktile, d.h., es existiere eine Wahrscheinlichp 
keit von p % für Werte ~ x . Dann besteht die folgende Symme

p 
trie: 

u ·S 
e p 

Dabei ist u die x entsprechende Fraktile der Standardnormal-p p 
verteilung. 

Eine logarithmische Normalverteilung ist durch die Angabe von 

zwei Parametern bestimmt. Hier werden verwendet: 
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Streufaktor K
95 

I) 

Wegen der angegebenen Symmetrieeigenschaft ist die Wahrschein

lichkeit für Werte im Bereich (X50/K 95 , x 50 . K95 ) gleich 90 % 

und jeweils 5 % für Werte darüber und darunter. 

Die Verteilung wird aus den n Einzelwerten xl bis x n durch 

Schätzung der Parameter \l und S 2 mittels folgenden "maximum

likelyhood"-Schätzfunktionen bestimmt: 

n 
l: ln x. n i=l 1 

n 
l: (ln X. - \l ) 2 

n i=l 1 

Median und Streu faktor der geschätzten Verteilungen werden je

weils auf die nächste ganze Zahl gerundet , außer wenn die er

ste geltende Ziffer 1 oder 2 ist. 

Die Geraden in den Bildern F3, Al-l bis -1 8 stellen die Vertei

lungsfunktionen der so ermittelten Verteilungen dar. Zwischen 

der Verteilungsfunktion F(x) und der Dichtefunktion f(x) be

steht der Zusammenhang 

x 
F(x) J f(x) dx 

o 

Die Teilung der Achsen ist so gewählt , daß sich eine logarith

mische Normalverteilung als Gerade darstellt. Die Einzelwerte 

werden an den Punkten (x., i - 1/2 . 100 %) eingetragen, wobei 
1 n 

i in der Reihenfolge aufsteigender Werte gezählt wird. 

I) K
95 

wird im Fachband 2 vereinfacht mit K bezeichnet. 
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In Tabelle F3, 7-1 sind Median und Streufaktor der Verteilun

gen angegeben, die für die einzelnen Komponenten in den Fehler

baumanalysen benutzt wurden. Die Ausgangsdaten und das Vorge

hen bei der Festlegung der Verteilung sind den Tabellen F3, 

A1-1 und -2 sowie den Anmerkungen zu den einzelnen Komponenten 

in Kapitel 7 zu entnehmen. 
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6. AUSWERTUNG VON BETRIEBSERFAHRUNGEN IN DEUTSCHEN KERNKRAFT 

WERKEN 

6.1 Aufgabenstellung 

Wesentliches Ziel der Auswertung von Betriebserfahrungen für die 

Phase A der Studie war die Bereitstellung von Zuverlässigkeits

kenngrößen. Da diese Größen zur Beurteilung von Literaturdaten 

herangezogen werden, ist an sie die Forderung zu stellen , daß 

sie spezifische Unsicherheiten, wie sie in Kapitel 5 für Litera

turdaten diskutiert wurden, nicht aufweisen. Das bedeutet: 

Die betrachteten Komponenten und Systeme müssen mit den in 

den Fehlerbaumanalysen untersuchten ausreichend vergleichbar 

sein. 

Die Auswertung muß darauf angelegt sein, Ergebnisse zu lie

fern, die entsprechenden Größen der Fehlerbaumanalyse - ent

weder Eingangsgrößen oder Zwischengrößen - eindeutig zuzu

ordnen sind. 

Diese Forderungen lassen sich am besten durch eigene Auswertun

gen von Betriebsunterlagen in Kernkraftwerken erfüllen . Für die 

Auswertungen wurden die Systeme gewählt, die in den Fehlerbaum

analysen eine wesentliche Rolle spielen, d.h. die wichtigen Si

cherheitssysteme. 

Schwerpunkt der Arbeiten war die Ermittlung von Ausfallraten und 

Ausfallwahrscheinlichkeiten für Komponenten. Vergleichbare Kom

ponenten sind in relativ großer Anzahl im Einsatz, daher ist 

hierfür ein ausreichender Beobachtungsumfang verfügbar. Entspre

chende Größen wurden auch für größere Systemteile bis hin zu 

Teilsträngen von redundanten Systemen ermittelt . Solche Aussagen 

sind wertvoll, weil sie einen Vergleich mit wichtigen Teilergeb

nissen der Fehlerbaumanalysen zulassen. Wegen der geringeren An

zahl der beobachteten Einheiten erhält man jedoch eine ver

gleichsweise geringe statistische Aussagesicherheit. 

In geringerem Umfang wurden auch Instandsetzungszeiten von Be

triebsmitteln und Nichtverfügbarkeiten von Systemen infolge In-
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standhaltung ermittelt. Neben den im Vordergrund stehenden quan

titativen ~rgebnissen liefern die Auswertungen auch qualitative 

Erkenntnisse über auftretende Ausfallarten, die zur Absicherung 

der Fehlerbaumanalysen verwendet werden. 

6 . 2 Vorgehen 

Die Auswertungen wurden in den Kernkraftwerken Biblis und Stade 

durchgeführt. In Biblis konzentrierten sich die Arbeiten auf den 

Block A, weil in Block B (Referenzanlage) ein gesondertes Vorha

ben zur Ermittlung von Zuverlässigkeitskenngrößen durchgeführt 

wird, bei dem zur Berücksichtigung unterschiedlicher Einfluß

größen eine Vielzahl von Auslegungs- und Betriebsdaten der be

trachteten Komponenten erfaßt und in einer Datenbank gespeichert 

wird. Ergebnisse aus diesem längerfristig angelegten Vorhaben 

werden für die Phase B der Studie zur Verfügung stehen. Der Be

obachtungszeitraum, der für die Auswertungen zugrunde gelegt 

wurde, umfaßt insgesamt ca. 9 Reaktorbetriebsjahre. 

In den beiden Kernkraftwerken stehen für die Auswertungen im we

sentlichen die gleichen Unterlagen zur Verfügung. Wegen der in 

Einzelheiten unterschiedlichen Betriebsorganisation sind auch 

die Dokumentationsverfahren und die Bezeichnungen der Unterlagen 

etwas unterschiedlich. Soweit zur Illustration im folgenden dar

auf eingegangen wird, findet die Terminologie von Biblis Verwen

dung. 

Neben technischen Unterlagen zur Beschreibung der Komponenten 

und Systeme und ihrer Betriebsweise wurden zur Ermittlung der 

Zuverlässigkeitskenngrößen in erster Linie die folgenden Unter

lagen herangezogen: 

• Protokolle der wiederkehrenden Prüfungen 

Für die Sicherheitssysteme sind Funktionsprüfungen in regelmäßi

gen Abständen vorgeschrieben. Anhand vorgegebener Prüfanweisun

gen wird die Funktion einer Reihe von Komponenten überprüft. Der 

Ablauf der Prüfung und insbesondere Abweichungen vom geforderten 

Ablauf werden im Prüfprotokoll festgehalten. 
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• Dokumentation der Instandhaltungsarbeiten (Arbeitsaufträge) 

Der Arbeitsauftrag ist die wichtigste Unterlage zur organisato

rischen Abwicklung der Instandhaltungsarbeiten. Er dient der 

Initiierung von Instandhaltungsarbeiten, der Kontrolle ihres Ab

laufs und der kostenmäßigen Abrechnung. Für den vorliegenden 

Zweck ist von Bedeutung, daß er die auftretenden Schäden und 

die zur Instandsetzung durchgeführten Arbeiten wiedergibt. Dar

über hinaus lassen sich daraus die Dauer der Instandsetzung und 

Nichtverfügbarkeit der betroffenen Komponenten oder Systeme ent

nehmen. 

Zur Unterstützung der Auswertung wurden weitere Unterlagen wie 

Schichtbücher, Freischaltbücher etc . herangezogen. Eine wichti

ge Hilfe waren zusätzliche Erläuterungen, die auf der Basis die

ser Unterlagen bei den zuständigen Fachabteilungen der Kraftwer

ke eingeholt wurden. 

6.2.1 Wiederkehrende Prüfungen 

Die wiederkehrenden Prüfungen werden nach schriftlichen Prüf an

weisungen durchgeführt. Darin sind in Prüfschritten die vorzu

nehmenden Betätigungen und die geforderten Rückmeldungen des 

Systems festgehalten. Zusätzlich zum Prüfprotokoll wird ein Aus

druck des Prozeßrechners erstellt (Prüfungsstörablaufprotokoll), 

der eine Reihe von Binärsignalen (z.B. Armaturenstellungen) und 

Analogmeßwerten enthält. Geprüft wird jeweils die Reaktion des 

Systems auf die Reaktorschutzsignale, die das System im Störfall 

anregen. Der Prüfumfang umfaßt damit: 

Einspeisung des Signals in die elektronische Steuerung des 

Systems, 

Bildung der Steuersignale für die Ansteuerung der elektri 

schen Abzweige unter Berücksichtigung von Verriegelungsbe

dingungen und Aggregateschutzsignalen, 

Einschaltung oder Betätigung der jeweils angeforderten ver

fahrenstechnischen Aggregate, 

Rückmeldung der Funktion der Aggregate, 

Anzeige von Meßwerten über die Funktion des Systemteilstran

ges. 
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Nicht eingeschlossen ist die Prüfung von Aggregaten , bei deren 

Betätigung der Kraftwerksnormalbetrieb gestört wird, und die 

Bildung der Reaktorschutzsignale. Diese Funktionen werden geson

derten Prüfungen unterzogen . 

Die Prüfung untergliedert sich in drei Teile: 

Prüfvorbereitung, 

Systemprüfung, 

Prüfrücksetzung. 

Die Prüfvorbereitung dient dazu, das System in einen Zustand zu 

bringen , in dem alle geforderten Prüfungen durchgeführt werden 

können. Hierzu werden zunächst eventuell laufende betriebliche 

Funktionen des Systems unterbrochen. Weiter werden Systemteile 

abgesperrt, deren Reaktion auf die Systemzustände bei einzelnen 

Prüfschritten unterbunden werden soll . Beispielsweise werden die 

Druckspeicher abgesperrt, wenn die Einspeisung aus den Hoch- und 

Niederdrucksystemen des Notkühlsystems geprüft wird , damit sich 

die Druckspeicher nicht in die Prüfleitung entleeren . Schließ

lich werden die zu prüfenden Komponenten in einen dem gewünsch

ten Endzustand entgegengesetzten Schaltzustand versetzt . Soll 

z.B. das öffnen einer Armatur geprüft werden, wird sie während 

der Prüfvorbereitung geschlossen. Für die Mehrzahl der Komponen

ten ist dies erforderlich, um überhaupt eine Prüfung durchführen 

zu können , denn die Sicherheitssysteme befinden sich ständig in 

erhöhter Betriebsbereitschaft. Das bedeutet , Armaturen , die bei 

Anforderung des Systems im Störfall offen sein sol l en , sind auch 

in der Bereitschaftsstellung offen, soweit dies technisch mög

lich ist. Sie müssen bei Anforderung nicht verfahren werden. Die 

Prüfung hat hier den Zweck, nachzuweisen , daß diese Komponenten 

auch dann ihre Funktion erfüllen, wenn sie sich aus betriebli

chen Gründen oder infolge eines Fehlers nicht in der norma l en 

Bereitschaftsstellung befinden . 

Bei der eigentlichen Prüfung werden die Systeme durch die Reak

torschutzsignale , die im Störfall anstehen würden , angeregt . Es 

wird überprüft , ob die Komponenten die geforderte Funktion er

füllen , und das Ergebnis protokolliert . Bei der Prüfrücksetzung 

werden die Komponenten- und Systemzustände wieder hergestellt, 

die vor der Prüfung vorhanden waren . 
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Aus wiederkehrenden Prüfungen lassen sich für die betrachteten 

Komponenten und Systeme Ausfallwahrscheinlichkeiten bei Anforde

rung ableiten. Die Protokolle enthalten die dazu benötigten An

gaben: 

Ai: Anzahl der Anforderungen einer bestimmten Komponenten- und 

Funktionsart i 

Ni: Anzahl der zugehörigen Funktionsversagen 

Der Schätzwert für die Ausfallwahrscheinlichkeit ist 

P. 
1 

N. 
1 

Ai 

Für die Abschätzung der Ausfallwahrscheinlichkeit bei Anforde

rung wird dabei unterstellt, daß es sich um einen konstanten 

Wert handelt, der weder von der Häufigkeit der Anforderungen 

noch vom zeitlichen Abstand seit der letzten Anforderung ab

hängt. Dementsprechend werden sämtliche Betätigungen einer Kom

ponente bei der Prüfung für die Ermittlung der Anzahl der Anfor

derungen herangezogen . Wenn beispielsweise einzelne Komponenten 

bei einer Prüfung zweimal betätigt werden, was bei einigen Prü

fungen der Fall ist, wird dies als zwei Anforderungen gewertet. 

In solchen Fällen kann das idealisierte Modell einer konstanten 

Ausfallwahrscheinlichkeit bei Anforderung zu günstige Ergebnis

se liefern, weil die Versagenswahrscheinlichkeit einer Komponen

te, die bei derselben Prüfung bereits einmal funktionierte, mög

licherweise geringer ist als die einer seit Wochen nicht betä

tigten Komponente . 

Dieser Uberlegung l i egt eine andere Modellvorstellung des Aus

fallverhaltens zugrunde, nämlich d i e, daß Ausfälle im Bereit

schaftszustand eintreten und durch die Anforderung lediglich 

aufgedeckt werden. Dieses Verhalten ist durch eine Ausfallrate zu 

beschreiben; die Ausfallwahrscheinlichkeit bei Anforderung hängt 

dann wesentlich vom zeitlichen Abstand seit der letzten Anforde

rung ab. Die Beschreibung des Ausfallverhaltens durch eine Aus

fallrate wurde für die im nächsten Abschnitt dargestellten Aus

wertungen der Arbeitsaufträge angewandt. Damit ist das Komponen

tenverhalten durch die beiden extremen Modellvorstellungen so 

eingegrenzt, daß die Ausfallwahrscheinlichkeit einmal gar nicht 
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und das andere Mal proportional vom zeitlichen Abstand von der 

letzten Prüfung abhängt. Für die hier dargestellte Abschätzung 

der Ausfallwahrscheinlichkeit pro Anforderung wurde daher dar

auf verzichtet, Korrekturen an der Anzahl der Anforderungen je 

nach Abstand von der vorherigen vorzunehmen. Quantitativ würde 

sich eine solche Korrektur bei den betroffenen Komponentenstich

proben mit einem Faktor < 2 auswirken. 

Von dem hier diskutierten Sonderfall abgesehen, hat die Ent

scheidung, ob die Ausfallwahrscheinlichkeit als konstanter Wert 

pro Anforderung oder als zeitlich konstante Rate dargestellt 

wird, keinen besonderen Einfluß, wenn die Werte in der Analyse 

auf Komponenten mit vergleichbaren Prüffristen angewandt werden. 

Die aus Prüfungen ermittelten Ausfallwahrscheinlichkeiten pro 

Anforderung sind hier eher pessimistisch, weil die Anforderung 

jeweils am Ende des Prüf intervalls liegt, d.h. den größtmögli

chen zeitlichen Abstand zur vorhergehenden Anforderung hat. Be

trachtet man in der Analyse dagegen Komponenten mit wesentlich 

größeren Prüf- oder Anforderungsabständen, dann liefert die Be

schreibung mittels Ausfallrate ein konservatives Ergebnis, weil 

der größere Abstand zur vorhergehenden Anforderung voll berück

sichtigt wird. In den Fehlerbaumanalysen der Risikostudie wer

den in diesen Fällen Ausfallraten verwendet. 

Ausfallraten, d.h. auf die Betriebszeit bezogene Ausfallwahr

scheinlichkeiten, wurden aus den wiederkehrenden Prüfungen nicht 

ermittelt. Der Grund dafür ist, daß bei dieser Art der Auswer

tung nicht alle während der Betriebszeit aufgetretenen Schäden 

erfaßt werden, da ein Teil davon nicht während wiederkehrender 

Prüfungen, sondern bei betrieblichem Einsatz oder bei der Revi

sion entdeckt werden. Dieser Effekt beeinträchtigt jedoch nicht 

die Vergleichbarkeit mit den Werten der Fehlerbaumanalyse. Denn 

hierfür ist gerade die Wahrscheinlichkeit von Interesse, daß ein 

in Bereitschaft stehendes System oder eine Komponente bei Anfor

derung ihre Funktion nicht erfüllen. 

Beim Vergleich mit den Fehlerbaumanalysen ist die zum Teil un

terschiedliche Abgrenzung der Komponenten zu beachten. Bei den 

Analysen werden in manchen Fällen Daten für kleinere Betrach-
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tungseinheiten verwendet , als sie sich aus den Pro~okollen für 

wiederkehrende Prüfungen ergaben . So werden beispielsweise ge 

sondert e Zuver l äss i gkeitskenngrößen für eine Pumpe und ihre An

steuerung verwendet . Bei der Prüfung werden diese Betriebsmittel 

integral erfaßt , da während der Prüfung selbst häufig noch nicht 

erkennbar ist , welches Betr i ebsmittel dafür verantwortlich ist , 

daß die Pumpe nicht anläuft . Zum Vergleich ist daher das Zwi 

schenergebnis der Fehlerbaumanalyse heranzuziehen , das die ent

sprechenden Betriebsmittel beinhaltet . 

Hinsicht l ich der Auswirkungen eines Ausfalls ist zu beachten , in 

welchem Teil der Prüfung der Ausfall auftrat . Für die Ermittlung 

von Ausfallwahrscheinlichkeiten für die einzelnen Komponenten 

können sämtliche Ausfälle herangezogen werden , z.B . auch solche , 

die bei der Prüfvorbereitung auftraten . Für die Ausfallwahr 

scheinlichkeit des Systems sind dagegen nur die Ausfälle zu be 

rücksichtigen, die die Systemfunktion beeinträchtigen . Steht et

wa eine Armatur in der Offenposition , die sie auch während eines 

Störfalls nicht verlassen soll , dann ist die Funktionsfähigkeit 

des Systems nicht betroffen , wenn sich die Armatur während der 

Prüfvorbereitung nicht schließen läßt . Läßt sie sich zwar schlie

ßen , aber anschließend nicht wieder öffnen , dann ist der ent

sprechende Systemteil bis zur Beendigung der Instandsetzung 

nicht verfügbar . Für die Ausfallwahrscheinlichkeit des System

teils zu einem beliebigen Zeitpunkt ist dieser Ausfall darüber 

hinaus mit der Wahrscheinlichkeit gewichtet zu berücksichtigen , 

mit der sich die Armatur bei Anforderung in geschlossener Stel

lung befinden kann . 

Für die in diesem Fachband dargestellten Untersuchungen wurden 

wiederkehrende Prüfungen an folgenden Systemen herangezogen : 

Not- und Nachkühlsysteme , 

zugehörige nukleare Zwischen- und Nebenkühlkreisläufe , 

Notstromanlage , 

Gebäudeabschluß lufttechnischer Anlagen . 
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Wartungs- und Instandsetzungsarbei

ten 

Die Auswertung der Dokumentationen über Wartungs- und Instand

setzungsarbeiten erlaubt es, auch die Schäden zu ermitteln, die 

außerhalb von wiederkehrenden Prüfungen entdeckt wurden. Damit 

ist eine verläßliche Basis für die Ermittlung von Ausfallraten 

gegeben, indem man die aufgetretenen Schäden auf die Zeit be

zieht. Für die hier dargestellten Auswertungen wurde hierfür 

die Kalenderzeit gewählt. Die Abschätzung unterstellt einen 

zeitlich konstanten Wert der Ausfallrate. Damit ist die Schätz

formel: 

N. 
A 1 

n 
L T. 

j=1 lj 

Dabei sind A die Ausfallrate, N die Anzahl der Schäden und T . 
J 

die Beobachtungszeit der Komponente j. Der Index i charakteri-

siert die betrachtete Komponenten- und Ausfallart. 

Die unterschiedlichen Modellvorstellungen, die der Beschreibung 

des Ausfallverhaltens durch eine Ausfallwahrscheinlichkeit pro 

Anforderung bzw. eine Ausfallrate zugrunde liegen, wurden be

reits im vorhergehenden Abschnitt diskutiert. In den Fehlerbaum

analysen der Risikostudie werden überwiegend Ausfallraten ver

wendet. Damit sind die Ergebnisse der in diesem Abschnitt darge

stellten Auswertung unmittelbar mit den Werten der Fehlerbaum

analyse vergleichbar. Hinzuweisen ist jedoch auf eine Abweichung 

in der Art der Fehlerentdeckung. In der Analyse wird davon aus

gegangen, daß selbstmeldende Fehler sofort beseitigt werden, al

le anderen werden erst bei der Prüfung entdeckt. Eine Fehlerent

deckung bei Kontrollgängen oder bei betrieblichem Einsatz des 

Systems wird nicht in Rechnung gestellt. Dies führt zu einem 

leichten Pessimismus der Analyse. 

Die Unterlagen zu den durchgeführten Instandsetzungs- und War

tungsarbeiten erlauben eine feinere Unterteilung der Betrach

tungseinheiten als die Kontrolle der wiederkehrenden Prüfunqen. 
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da sich die Schäden leichter den einzelnen Betriebsmitteln zu

ordnen lassen. Hierauf wurde jedoch verzichtet und die gleiche 

Abgrenzung der Komponenten zugrunde gelegt wie bei den Auswer

tungen der wiederkehrenden Prüfungen. Zum einen sollte damit 

die Vergleichbarkeit der Ergebnisse erhalten und zum anderen 

auch der Aufwand verringert werden. Der Aufwand für die Auswer

tung der Dokumentation über Wartungs- und Instandsetzungsarbei

ten ist ohnehin wesentlich größer. So kann die Information 

"Pumpe läuft nicht an" einern Prüfprotokoll unmittelbar entnom

men werden, einern Arbeitsauftrag häufig nur durch technische 

Wertung der aufgetretenen Schäden. Daher wurde auch nicht für 

alle Systeme und Komponenten, für die Prüfprotokolle ausgewer

tet wurden, die Dokumentation über Wartungs- und Instandset

zungsarbeiten ausgewertet. Aufschreibungen für folgende Systeme 

wurden herangezogen: 

Not- und Nachkühlsysteme, 

zugehörige nukleare Zwischen- und Nebenkühlwasserkreisläufe. 

Die Arbeitsaufträge eignen sich auch für die Ermittlung von In

standsetzungszeiten und Nichtverfügbarkeitszeiten aufgrund von 

Instandsetzungen. Unter Instandsetzungszeit wird dabei der Zeit

raum von Beginn bis Ende der Arbeiten vor Ort verstanden, ab

züglich 15 % für erforderliche Abrüstarbeiten. Die Instandset

zungszeit wird zweckmäßigerweise einer Komponente zugeordnet. 

Nichtverfügbarkeitszeiten sind dagegen auf größere Systemteile 

zu beziehen, die selbständig eine gewisse Systemfunktion erfül

len. Sie beschreiben die Zeit, während der diese Funktion auf

grund von Wartungs- oder Instandsetzungszeiten nicht verfügbar 

ist. Daher sind für die Nichtverfügbarkeitszeiten nicht nur die 

Instandsetzungszeiten zu berücksichtigen, sondern die gesamte 

Zeit von der Freischaltung bis zur Wiederzuschaltung. Für die 

Beurteilung von Sicherheits funktionen sind nur die Zeiten von 

Interesse, während der die betrachtete Funktion sicherheits

technisch erforderlich ist. Für die hier untersuchten Not- und 

Nachkühlsysteme wurden Nichtverfügbarkeitszeiten bei abgeschal

tetem Reaktor außer Betracht gelassen. 
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6.2.3 Einzelauswertungen 

Die Protokolle der wiederkehrenden Prüfungen und die Dokumen

tation der durchgeführten Wartungs- und Instandsetzungsarbei

ten sind die wesentlichen Informationsquellen, die zur Auswer

tung von Betriebserfahrungen für die Phase A der Studie heran

gezogen wurden. Einige Angaben, die für die Durchführung der 

Analysen erforderlich waren, ließen sich hieraus jedoch nicht 

ableiten, so daß auf andere Quellen zurückgegriffen werden muß

te. Eine wesentliche Informationsquelle sind die Störberichte, 

die Angaben über Einleitung, Ablauf und Ursachen von aufgetre

tenen Störungen im Kernkraftwerk enthalten. Eine ausführliche 

Auswertung solcher Störberichte ist für die Phase B der Risiko

studie vorgesehen. Für die Phase A stellten die Kraftwerksbe

treiber Angaben zu folgenden Fragen zur Verfügung: 

Häufigkeit von Transienten, die zum öffnen von Abblaseven

tilen auf dem Druckhalter führten (Abschnitt 3 .1.2); 

Häufigkeit des Ausfalls des Hauptspeisewassersystems (Ab

schnitt 3.2.2); 

Ausfallwahrscheinlichkeit der Umleitstation. Es wurde die 

Anzahl der Öffnungsanforderungen an die Umleitstation (81) 

und die Anzahl der Ausfälle (2) ermittelt. Daraus wurde ein 

Erwartungswert für die Ausfallwahrscheinlichkeit pro Anfor-
- -2 derung von p = 3,7 . 10 geschätzt; 

Ausfallwahrscheinlichkeit von Sicherheitsventilen. Es wurde 

die Anzahl der Prüfungen und Transienten ermittelt , bei de

nen sich Frischdampf-Sicherheitsventile geöffnet hatten (Ab

schnitt 7.9). 

Bei Notstromdieseln führten die Auswertungen in den beiden be

trachteten Kernkraftwerken auf einen zu geringen Beobachtungs

umfang. Daher wurden die Erfahrungen sämtlicher deutscher Kern

kraftwerke berücksichtigt. Hierzu wurden die Meldungen über be

sondere Vorkommnisse herangezogen (Abschnitt 7.11). 

Die Ausfallrate für das Nichteinfallen von Steuerstäben wurde 

auf der Basis der Steuerstabbetriebsstunden und der Anzahl der 

Ausfälle (Null) bei Reaktorschnellabschaltungen abgeschätzt, 
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wobei ausschließlich KWU-Druckwasserreaktoren berücksichtigt 

wurden (Abschnitt 7.12). 

6 . 3 Ergebnisse 

6 . 3 .1 Ausfallraten und Ausfallwahrschein-

1 ich k e i t e n 

Im Anhang 2 sind die ermittelten Ausfallraten und Ausfallwahr

scheinlichkeiten pro Anforderung in Form einer übersicht wie

dergegeben. Zu den einzelnen Größen ist jeweils die zugrunde 

liegende Anzahl von Ausfällen angegeben, somit kann die Be

triebszeit bzw. die Anzahl der Anforderungen leicht erkannt 

werden. Einige Werte wurden auf grund von null Ausfällen abge

schätzt. Als Abschätzung wurde hier der 50-%-Wert der x2 -Ver

teilung verwendet . Das ist der Wert einer Wahrscheinlichkeit 

von 50 %, daß bei dem gegebenen Umfang keine Ausfälle beobach

tet werden. Zwischen dem angegebenen Wert und dem Beobachtungs

umfang besteht dabei die folgende Beziehung: 

2 

X 50;2 
T 

0 , 693 bzw. P 
T 

2 
X 50;2 

N 
0,693 I) 

N 

Die Ergebnisse sind den allgemeinen Komponentenklassen zugeord

net, wie sie für die Verwendung von Fehlerbaumanalysen definiert 

wurden. Die Stichproben, aus denen die einzelnen Werte gebil

det wurden, sind nach solchen Gesichtspunkten zusammengestellt 

worden, daß zum einen die Stichprobe groß genug ist, um stati

stisch signifikante Ergebnisse zu erzielen , und zum anderen die 

Komponenten der Stichprobe bezüglich konstruktiver und betrieb

licher Daten ausreichend vergleichbar sind. 

Die verschiedenen Ausfallraten, die im Anhang 2 für eine Kompo

nente angegeben sind, beruhen auf verschiedenen , voneinander 

I) Zur x2 -Verteilung vergleiche Fachband 2 . Für die Bestimmung von Ver
trauensintervallen für Ausfallwahrscheinlichkeiten ist die x2 -Vertei
lung nicht generell geeignet . In allen hier betrachteten Fällen ergibt 
sich jedoch kein numerischer Unterschied gegenüber einer strengeren Be
handlung. 
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unabhängigen Stichproben. Dasselbe gilt für die dort angegebe

nen Ausfallwahrscheinlichkeiten. Dagegen kann ein einzelner 

Wert für eine Ausfallrate und für eine Ausfallwahrscheinlich

keit auf sich überschneidenden Stichproben basieren. Wie be

reits erwähnt, unterscheiden sich die Abgrenzungen der Kompo

nenten zum Teil von den für die Fehlerbaumanalysen verwendeten 

(z.B. Pumpe ohne bzw. mit Ansteuerung) . Bei Vergleichen zwi

sche n de n Werten im Anhang 2 und den für die Fehlerbaumanaly

sen ve rwendeten Größen sind daher die Anmerkungen zu berück

sichtigen, die zu den einzelnen Komponenten in Kapitel 7 ge

macht werden. 

Bei den Auswertungen fielen auch Zuverlässigkeitskenngrößen 

für Komponenten oder Ausfallarten an, die für die Fehlerbaum

analy sen nicht von Bedeutung sind. Diese Daten sind im Anhang 2 

ebenfalls angegeben. Weiter sind Daten für Meßstellen aufge

führt. Die für die Fehlerbaumanalysen verwendeten Werte hierzu 

sind in Kapitel 8 dargestellt. Die Ergebnisse für die einzel

nen Kompone nten werden in Kapitel 7 diskutiert. 

6.3.2 Ausfallwahrscheinlichkeiten von 

Teilsträngen 

Aus den wiederkehrenden Prüfungen wurden außer für Komponenten 

auch Ausfallwahrscheinlichkeiten für Funktionsversagen von Teil

strängen im Anforderungsfall ermittelt. Es wurde unterschieden 

zwischen Ausfällen, die nur im Prüfungsfall und solchen, die 

auch bei Anforderung im Störfall auftreten können. Beispiel für 

den ersteren Fall ist etwa, daß eine in Bereitschaftsstellung 

offene Armatur für die Prüfung geschlossen wird und sich danach 

nicht wieder ö ffnen läßt. Im Störfall muß diese Armatur nicht 

verfahren we rden. Die Zahlen geben jeweils die Ausfallwahr

scheinlichkeit eines von vier redundanten Teilsträngen an. Die 

angegebenen 50 % beim Druckspeicher bedeuten, daß eine von zwei 

Einspeiseleitungen eine s Druckspeichers betroffen war. Soweit 

einzelne Ausfälle mehrere Funktionen betreffen (z.B. Flut- und 

Sumpfbetrieb des Niede rdrucksystems) , wurde der Ausfall bei je

der Funktion mitgezählt. 
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Zum Vergleich sind die entsprechenden Werte der Fehlerbaumana

lyse angegeben. Sie wurden für die gleichen Teilsystemabgren

zungen, die für die beobachteten Werte gelten, mit den in der 

Risikostudie verwendeten Zuverlässigkeitskenngrößen berechnet. 

Als Zeitraum seit der letzten Anforderung wurde das Prüfinter

vall zugrunde gelegt. Es wurden nur die für Anforderung im 

Störfall geltenden Werte berechnet (Tabelle F3, 6-1). 

Berücksichtigt man, daß die beobachteten Ausfallwahrscheinlich

keiten auf einer sehr geringen Anzahl von Ausfällen basieren, 

ist eine gute Ubereinstimmung von Rechnung und Erfahrung fest

zustellen. Die berechneten Werte liegen durchweg ca. um einen 

Faktor 2 höher, sind also pessimistisch. Nahezu völlige Uber

einstimmung zwischen beobachteten und berechneten Werten er

hält man, wenn man statt der Ausfallwahrscheinlichkeit am Ende 

des Prüfintervalls die mittlere Ausfallwahrscheinlichkeit be

rechnet, die gerade um den Faktor 2 niedriger ist als die ma

ximale. 

6.3.3 Instandsetzungszeiten von Kompo

nenten 

Aus der Dokumentation wurden Instandsetzungszeiten für unter

schiedliche Populationen von Pumpen und Armaturen sowie für 

Meßstellen ermittelt. In Tabelle F3, 6- 2 werden jeweils die An

zahl der zugrunde liegenden Instandsetzungen, der Mittelwert 

und die Standardabweichung der Instandsetzungszeit sowie der 

maximal beobachtete Wert angegeben. Zu beachten ist, daß bei 

Sicherheitssystemen im Betrieb gleichzeitig jeweils nur ein 

Strang instand gesetzt werden darf und daß die maximale In

standsetzungszeit durch Auflagen beschränkt ist. 

Andere Meßstellen, für die zu wenig Einzelwerte vorlagen, um 

Mittelwerte anzugeben, liegen mit einer Ausnahme im Bereich bis 

7 Stunden. Bei einer Durchflußmeßstelle war eine Impulsleitung 

verstopft und konnte nicht freigespült werden. Die Instandset

zung nahm 36 Stunden in Anspruch. 
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Anzahl der Ausfallwahr- I 
Berechnete 

Systemteil Ausfäll e scheinlichkeiten I Ausfallwahr-

~Jü/) N Pprüf P ! scheinl ichkeit 
! 

Hochdruckein-
I 

speisestrang - 2 - 8 . 10-3 1,6 10-2 

Niederdruck-
einspeise-

10-2 10-3 10-2 strang (Fluten) 4 1 2) 3,2 8 . 1,6 

Niederdruck-
einspeisestrang 
(Sumpfbetrieb) 4 2 2 ) 3,2 10-2 1,6 10-2 2,4 10-2 

Druckspei cher 
10-3 50 % 1 - 8 - 4 ) 

Zwischenkühl-
10-3 10-2 strang - 1 - 8 1,8 

Nebenkühl-
10-2 10-2 10-2 strang 3) 3 4 2,4 1 1,6 

Nachkühlstrang, 
betriebliches 

10-2 Küh 1 en - 7 - 5,6 5 ) 

1) Index "prüf": Ausfälle, die nur im Prüfungsfalle auftreten können; 
ohne Index: Ausfälle, die auch im Störfall auftreten können . 

2) Beinhaltet einen Fehler, der bei der Revision auftrat und bereits beim 
Anfahren durch eine zum Nachweis der Funktionsfähigkeit durchgeführte 
Prüfung entdeckt wurde. Das unbemerkte Auftreten eines entsprechenden 
Fehlers bei Normalbetrieb ist unwahrscheinlich; die Berücksichtigung 
des Falles ist daher pessimistisch. 

3) NprUf und N sind auf eine unterschiedliche Anzahl von Anforderungen zu 
bezlehen, da die Ausfälle unter Nprüf nur bei einem Teil der Prüfungen 
auftreten können. 

4) Die Nichtverfügbarkeit der Druckspeichereinspeisungen wird durch halb
jährlich und jährlich geprüfte Funktionselemente bestimmt; die hier be
trachteten monatlichen Prüfungen sind daher für einen Vergleich nicht 
geeignet. 

5) Die Systemfunktion "betriebliches Kühlen" wurde in den Fehlerbaumanaly
sen nicht untersucht, daher ist kein Vergleichswert verfügbar. 

Tab. F3, 6-1: 

Vergleich beobachteter und berechneter Ausfallwahrscheinlich
keiten für Teilstränge 
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Anzahl der Mittlere Standard- Maximal-
Komponente Instand- Instand- abweichung wert 

setzungen setzungszeit [hl [hl 

35 8,3 11 ,6 42 

35 5,4 8,6 40 

13 17,8 22,1 72 
Pumpe 18 4,6 3,6 18 

4 3,4 1,5 5 

4 15,4 9,4 24 

Motorventile 37 7,1 7,9 30 

Motorschieber 10 4,4 5,2 13 

Handventile 10 6,1 3,5 15 

Handschieber 4 4,6 2,6 7,5 

Rückschlagventile 2 6 - 10 

Kleinventile und 
13 3,5 2,8 8 Verschraubungen 

Druckmeßstelle 9 3,2 2,4 6 

Tab. F 3, 6 - 2 : 

Instandsetzungszeiten von Komponenten 

6.3.4 N ich t ver füg bar k e i t e n von T eilst r ä n -

gen i n f 0 1 gel n 5 t a n d h alt u n g 5 maß nah -

men 

Für die Teilstränge des Not- und Nachkühlsystems sowie des Ge

bäudesprühsystems wurden Nichtverfügbarkeiten infolge von In

standhaltungsmaßnahmen ermittelt . Berücksichtigt wurden dabei 

alle Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten, die während des 

Leistungsbetriebes der Anlage durchgeführt wurden, und während 

derer der betreffende Teilstrang nicht verfügbar war, d.h. bei 

Anforderung nicht unmittelbar in Betrieb gegangen wäre. Der 

Leistungsbetrieb wurde so gegen die Stillstände abgegrenzt, daß 

Nichtverfügbarkeiten, die in Stillstände bis zu 5 Stunden Dauer 
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fielen, mit berücksichtigt wurden, Arbeiten während längerer 

Stillstände, z.B. Revision, dagegen nicht. Die Nichtverfügbar

keiten wurden ermittelt als Verhältnis der Summe aller Zeiten, 

während derer ein Teilstrang unter den genannten Bedingungen 

nicht verfügbar war, zur Gesamtbetriebszeit. Es wurde die Ka

lenderzei tangesetzt. oEinige Instandhaltungsmaßnahmen führen 

zur Nichtverfügbarkeit sowohl der Niederdruckeinspeisung als 

auch der Nachkühlung. Solche Zeiten wurden bei beiden Teilfunk

tionen berücksichtigt. Tabelle F3, 6-3 gibt die Ergebnisse wie

der; zur Demonstration der Streuung der Werte werden die Werte 

für die einzelnen Redundanzen NV und der Mittelwert NV angege

ben. 

Teilfunktion NV 1 NV 2 NV 3 NV 4 NV 

Hochdruck- 4,3 0 10-4 9,7 0 10-4 5,1 0 10-4 1,3 0 10-3 8,1 0 10-4 
einspeisung 

Druckspei cher- 3,1 0 10-4 6,9 0 10-4 1,4 0 10-3 0 5,9 0 10-4 
einspeisung 

Niederdruck- 2,2 0 10- 3 3,4 0 10-3 1,4 0 10-2 1,7 0 10-3 5,3 0 10-3 
einspeisung 

Nachkühlung 4,1 0 10-3 3,4 0 10-3 1,4 0 10-2 1,9 0 10-3 5,9 0 10-3 

Gebäudesprühen 9,3 0 10-3 2 0 10-4 0 1,1 0 10-3 2,7 0 10-3 

Tab. F3, 6-3: 

Nichtverfügbarkeiten von Teilsträngen infolge Instandhaltungs
maßnahmen 

In den Fehlerbaumanalysen wurden die hier dargestellten beob

achteten Nichtverfügbarkeiten den einzelnen Komponentenarten 

(Pumpen, Armaturen usw.) zugeordnet und zu den Nichtverfügbar

keiten infolge anderer Ursachen, z.B. unentdeckter Komponenten

ausfälle, addiert. Die Zahlenwerte wurden den hier dargestell

ten Betriebserfahrungen entnommen, daher erübrigt sich ein Ver

gleich von Rechnung und Beobachtung. 
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Aus einem Vergleich der Tabellen F3, 6-1 und -3 ist ersicht

lich, daß die Nichtverfügbarkeit infolge Instandhaltung einen 

vergleichsweise geringen Beitrag zur genannten Nichtverfügbar

keit von Sicherheitssystemen im Anforderungsfall liefert. 
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7. ZUVERLÄSSIGKEITSKENNGRÖSSEN FÜR VERFAHRENS- UND ELEKTRO

TECHNISCHE KOMPONENTEN 

7.1 übersicht 

In den Kapiteln 5 und 6 wurde das Vorgehen zur Ermittlung von 

Zuverlässigkeitskenngrößen aus Literatur und Betriebserfahrun

gen generell dargestellt. In diesem Kapitel wird die Ermitt-

lung der Daten für die einzelnen Komponenten dokumentiert. Das 

angewandte Vorgehen wird im einzelnen in Abschnitten für die 

jeweiligen Komponenten dargestellt. Dabei werden auch Betriebs

erfahrungen, die zum Zeitpunkt der Festlegung der Daten noch 

nicht verfügbar waren, zum Vergleich angegeben. Tabelle F3, A1-1 

gibt einen überblick über die der Literatur entnommenen Ausgangs

daten. Tabelle F3, A1-2 enthält die daraus abgeleiteten Werte in 

der Form, wie sie zur Festlegung der Daten für die Risikostudie 

verwendet wurden. Soweit Modifikationen der Ausgangsdaten vor

genommen wurden, wird dies in den Abschnitten zu den einzelnen 

Komponenten begründet. Die Bilder F3, A1-1 bis -16 geben eine 

grafische Darstellung der ermittelten logarithmischen Normal

verteilungen und der zugrunde liegenden Einzelwerte. Die Zah

len, die den Einzelwerten zugeordnet sind, geben die Literatur

stelle wiede r, B kennzeichnet Betriebserfahrungen. Tabelle F3, 

7-1 enthält den überblick über die für die Rechnungen verwen

deten Daten. 

7.2 Pumpen 

7.2.1 Startversagen 

Die Verteilung der Ausfallrate für Startversagen wurde aufgrund 

der in Bild F3, A1-1 eingetragenen Literaturstellen ermittelt. 

Zur Quelle /F3, 7-34/ ist anzumerken, daß es sich hierbei um ei

ne eigene Auswertung von Betriebserfahrungen in einem Braunkoh

lekraftwerk handelt. Dabei wurden entsprechend dem in Kapitel 6 

für die Auswertung der Dokumentation über Instandhaltungsarbei

ten dargestellten Verfahren in Bild F3, A1-1 eingetragenen Werte 

für 9 unterschiedliche Populationen ermittelt. 
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M e d ; a n 

Ausfallwahr- Streufaktor 
Komponen te Ausfallart Ausfa 11 ra te 

schein l ichkei t K
95 I/h 1) 

I/A 2) 

Pumpe Startversagen 8 10-6 7 
Betriebsversagen 2,5 10- 5 15 

Motorarma tur öffnet ni cht oder schl ießt nicht 7 10-6 5 

Magnetventi 1 öffnet ni cht oder schl ießt ni cht 7 10-6 20 

Pneuma ti sches Venti 1 öffnet nicht oder sch1 ießt nicht 7 10-6 23 

öffnet ni cht 8 10- 1 10 
Rücksch 1 agarma tur sch1 ießt nicht 2,5 10- 6 3 

innere Leckage 1, 5 10- 5 10 

Rücksch 1 aga rma tur mi t Mo- öffnet nicht 1,5 10-6 10 
sch l ießt nicht I 10-6 3 torantrieb (ohne Motor) innere Leckage I 10- 5 10 

Handarma tur öffnet nicht oder sch1 ießt nich t 1,5 10-b 12 

Rege 1 a rma tur fährt nicht auf 5 I(~ 7 
fährt nicht zu 5 10 7 

Umscha 1 tventi 1 schaltet nicht um 4 10-<' 10 

FO-S ch ne 11 sch 1 ußschi eber öffnet ni ch t oder schließt ni cht 6 10- 3 4 

En t1 as tungsvent i 1 öffnet ni cht oder sch1 ießt ni cht 4 10- 3 
6 

Steuerventi 1 öffnet ni cht oder schl ießt nicht 4 10-J 6 

I Si-Ventil mit einem 
öffnet ni cht oder schl ießt ni cht 7 10- 3 4 Vorsteuerventi 1 

I 
I 

Si-Ventil mit zwei Vor- öffnet ni cht 4 10 ~~ 6 
I 5 teuervent i 1 en sch1 ießt nicht 7 10 4 

I Si -Ventil mit drei Vor- öffnet nicht 4 I(~ 6 
steuervent ilen schl ießt nicht 7 10 4 

Si- ode r Entlastungsventil öffnet unbeabsichtigt 2 10-b 7 

Notstromdiesel 
Startversagen 

10- 3 
2 , 5 IO-Z 3 

Betri ebsversagen 5 2 

Oichtung Leckage 4 10- 1 8 

Steuerstab fällt nicht ein 1,4 10- 1 4 

E1 ek tromotor Startversagen I 10-6 8 
Betri ebsversagen 2 10-6 8 

Le i s tungs scha 1 ter ohne sch1 ießt nicht 3 10- 7 6 
Abzwei 9 öffnet nicht 2 10- 7 11 

Abzweig öffne t ni cht oder schl ießt nicht I 10 -6 10 

Genera torscha 1 ter öffnet ni cht 6 10- 1 5 

Schütz Verlust der Haupt- 40-60 A 9 I(~ 10 
funktion 300-460 A I 10 15 

Sicherung vorze; ti ge Unterbrechung I 10- 6 10 

Transforma tor 1,5 10-6 5 

Nots tromdi ese 1 CMA Startversagen 2 10-4 10 

Nots tromdi esel CMA Betriebsversagen 1,5 10-4 10 

1) Ausfallraten pro Stunde ') Ausfallwahrscheinlichkeit pro Anforderung 

Tab. F 3 , 7 - 1 : 

Ausfallraten und Ausfallwahrscheinlichkeiten für verfahrens
und elektrotechnische Komponenten 
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In den Literaturstellen /F3 , 7-3 bis -9, -28, -30 und -40/ wer

den Ausfallraten für Pumpen angegeben, ohne daß zwischen Start

versagen und Ausfällen im Betrieb unterschieden wird. Die Werte 

wurden im Verhältnis 1 : 4 auf Start- und Betriebsausfälle aufge

teilt. Dieses Verhältnis ergibt sich aus /F3 , 7-34/. Literatur

werte, die als Ausfallwahrscheinlichkeit pro Anforderung angege

ben sind, wurden für die Bestimmung der Verteilung nicht heran

gezogen, weil die zur Umrechnung benötigten Zeiten zwischen den 

Anforderungen nicht bekannt sind. Aus den Einzelwerten ergibt 

sich die eingezeichnete Verteilung mit dem Median 8 . 10-6 pro 

Stunde und dem Streufaktor 7. Der Erwartungswert dieser Vertei-
- -5 lung ist A = 1,6 . 10 pro Stunde. Diese Verteilung wurde in 

den Fehlerbaumanalysen für die Pumpe mit Antrieb verwendet . 

Beim Vergleich mit den im Anhang 2 aufgeführten Werten aus der 

Betriebserfahrung ist zu berücksichtigen, daß in diesen Werten 

außer dem Antrieb noch der Abzweig und die Ansteuerung enthal

ten sind, die in den Fehlerbaumanalysen gesondert berücksich

tigt werden. Zum Vergleich ist also die Summe der Werte zu ver

wenden, die in den Fehlerbaumrechnungen für Pumpe, Abzweig und 

Ansteuerung angesetzt werden. Die Verteilungen für Abzweig und 
- 6 Ansteuerung haben Medianwerte von 10 pro Stunde und Streu-

faktoren von 10 bzw. 3. Nähert man die Verteilung der Summe der 

drei Ausfallraten wieder mit einer logarithmischen Normalver-
-5 teilung an, dann erhält man einen Median von 1 10 pro Stun-

de und einen Streu faktor von 6. Der Erwartungswert beträgt 
-5 2 . 10 pro Stunde. 

Nähert man die im Anhang 2 angegebenen Ausfallraten für Start

versagen von Pumpen durch eine logarithmische Normalverteilung 
-5 an, dann erhält man einen Median ASO = 1,4 . 10 pro Stunde, 

-< 
einen Streufaktor K95 = 2,8 und einen Erwartungswert X = 1,7·10 -

pro Stunde. Damit ergibt sich eine gute Übereinstimmung zwischen 

den für die Fehlerbaumanalysen verwendeten Daten und den Be

triebserfahrungen. Der Erwartungswert, der für die Ergebnisse 

der Analysen bestimmend ist, weicht nur geringfügig ab, der 

Wert aus den Betriebserfahrungen ist etwas günstiger . Die Da-
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ten aus den Betriebserfahrungen weisen eine deutlich geringere 

Streuung auf als die für die Analysen verwendeten. 

Zum Vergleich mit den aus der Betriebserfahrung ermittelten 

Ausfallwahrscheinlichkeiten bei Anforderung muß man die in der 

Analyse verwendete Rate in eine Ausfallwahrscheinlichkeit bei 

Anforderung umrechnen. Unterstellt man, daß die Anforderung 

durch einen Störfall zu einem beliebigen Zeitpunkt erfolgen 

kann, dann liegt im Mittel die letzte Prüfung ein halbes Prüf

intervall T zurück. Der Erwartungswert der Ausfallwahrschein

lichkeit ist damit 

p ~ >: T 

Bei den üblichen 4wöchigen Prüfungen ergibt dies einen Wert 

von 7 . 10- 3 . Dieser Wert ist etwa doppelt so groß wie der Er

wartungswert, der sich aus den Betriebserfahrungen ergibt. Für 

Pumpen mit längeren Prüffristen liefert die Analyse entspre

chend ungünstigere Werte. 

7.2.2 B e tri e b s ver sag e n 

Die Ausfallrate für den Ausfall einer in Betrieb befindlichen 

Pumpe wurde aus den im Anhang 1 eingetragenen Literaturquellen 

ermittelt. Ein großer Teil /F3, 7-34/ stammt aus eigenen Aus

wertungen in einem Braunkohlekraftwerk. Die Werte aus den Lite

raturstellen /F3, 7-3 bis -9, -28, -30 und -40/, bei denen nicht 

zwischen Betriebs- und Startversagen unterschieden wird, wurden 

zu 80 % als Betriebsversagen ausgelegt (Abschnitt 7.2.1). Die 
-S 

Verteilung mit dem Median ASO = 2,S . 10 pro Stunde und dem 

Streufaktor K
9S 

= 1S hat einen Erwartungswert von >: = 9,7 . 10-
S 

pro Stunde. Diese Zahlen sind mit den Betriebserfahrungen, die 

im Anhang 2 unter der Ausfallart "Pumpe fördert nicht" aufge

führt sind, unmittelbar vergleichbar. Eine aus diesen Werten 

abgeschätzte logarithmische Normalverteilung hat einen Median 
-S ASO = 2,1 . 10 pro Stunde und einen Streufaktor K9S = 3,7. 

Ihr Erwartungswert ist>: = 2,9 . 10- S pro Stunde. 
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Die Betriebserfahrung liefert in diesem Fall deutlich günsti

gere Werte, als sie aufgrund der Literaturauswertung für die 

Rechnungen verwendet wurden. Die Medianwerte der beiden Ver

teilungen unterscheiden sich zwar nur wenig, infolge der we

sentlich geringeren Streuung der Betriebserfahrung liegt der 

Erwartungswert, der für den Vergleich heranzuziehen ist, je

doch um mehr als den Faktor 3 niedriger. 

Eine Auswertung von Betriebserfahrungen in französischen Kern

kraftwerken /F3, 7-41/ liefert ungünstigere Werte für den Aus

fall von Pumpen während des Betriebs. Sie liegen zwischen 

1,2 . 10-5 pro Stunde und 4,5 . 10- 4 pro Stunde für unterschied

liche Arten von Pumpen und entsprechen im Erwartungswert etwa 

der aus der Literatur ermittelten Verteilung. Die Abweichung zu 

den hier dargestellten Betriebserfahrungen ist darauf zurückzu

führen, daß unterschiedliche Pumpen untersucht wurden. Für die 

Risikostudie wurden die Pumpen in Sicherheitssystemen unter

sucht, die überwiegend nur einen geringen Anteil der Zeit in 

Betrieb sind. In /F3, 7-41/ wurden hauptsächlich ständig in Be

trieb befindliche Pumpen des Wasser/Dampf-Kreislaufes unter

sucht, wie Speisewasser- und Hauptkühlwasserpumpen. Das trifft 

auch für die meisten der in /F3, 7-34/untersuchten Pumpen zu, 

die ebenfalls höhere Werte aufweisen. Diesem Umstand ist durch 

eine stärkere Differenzierung der Daten nach Pumpenarten und 

Betriebsbedingungen Rechnung zu tragen. Hierauf weist auch be

reits die große Streuung der aus der Literatur ermittelten Ver

teilung hin. 

7.3 Motorarmatur 

Für die Fehlerbaumanalysen werden Ausfallraten zu den Ausfall

arten "öffnet nicht" und "schließt nicht" benötigt. Aus der 

Betriebserfahrung ist bekannt, daß sich diese Raten nicht we

sentlich unterscheiden, daher wurde für beide Raten der glei

che Wert verwendet. Einige Literaturstellen unterscheiden nicht 

zwischen den beiden Ausfallarten. Diese Werte wurden nicht auf 

die beiden Ausfallarten aufgeteilt, es wurde vielmehr unter-
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stellt, daß sie für beide Ausfallarten gelten. Dafür waren zwei 

überlegungen maßgebend. Zum einen haben die Armaturen auch im 

Betrieb oftmals eine der beiden Funktionen auszuüben, so daß 

sich auch die beobachteten Ausfälle vorwiegend hierauf bezie

hen. Zum anderen führt ein relativ großer Teil der Ausfälle da

zu , daß die Armatur weder öffnet noch schließt. 

Die verwendeten Literaturstellen sind Bild F3, A1-3 zu entneh

men. Die ermittelte Verteilung mit dem Median ASO = 7 . 10- 6 

pro Stunde und dem Streufaktor 5 hat einen Erwartungswert von 
- -5 A = 1,1 10 pro Stunde. Zum Vergleich mit den im Anhang 2 

aufgeführten Betriebserfahrungen sind hierzu wie in Abschnitt 

7.2.1 die Raten für Abzweig und Ansteuerung zu addieren. Be

schreibt man die Summe mit einer logarithmischen Normalvertei

lung, dann erhält man einen Median ASO = 1 ,1 10-5 pro Stunde, 
- -5 

einen Streufaktor K9S = 4 und einen Erwartungswert A = 1,5 . 10 

pro Stunde. 

Bei den Betriebserfahrungen sind zu Vergleichszwecken sowohl 

die Werte für "öffnet nicht" als auch für "schließt nicht" ver-

wendbar. Die zugehörige logarithmische Normalverteilung hat 
-5 --5 

die Parameter ASO = 1,4 10 pro Stunde, K9S = 3 , A = 1,7 ·10 

pro Stunde. Bei etwas geringerer Streuung erhält man nahezu den 

gleichen Erwartungswert, den die für die Fehlerbaumanalyse ver

wendete Verteilung aufweist. 

Berechnet man aus der in der Studie verwendeten Ausfallrate ei 

ne Ausfallwahrscheinlichkeit pro Anforderung , dann erhält man 

bei monatlicher Prüfung und Zugrundelegung des halben Prüf inter

val l s (Abschnitt 7.2.1) einen Erwartungswert von p = 5,4 . 10- 3 . 

Die im Anhang 2 angeführten Ausfallwahrscheinlichkeiten pro An

forderung sind bis auf einen Wert alle kleiner. Bei längeren 

Prüfintervallen sind die aus der Fehlerbaumanalyse ermittelten 

Werte noch höher. 
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7.4 Magnetventil 

Die Verteilung der Ausfallrate für Magnetventile wurde aufgrund 

der in Bild F3, A1-4 angegebenen Literaturstellen ermittelt. Es 

handelt sich um nur 6 Werte, die stark streuen. Es ergibt sich 

ein Median von A
50 

= 7 . 10- 6 pro Stunde und ein Streufaktor 

von K95 = 20. Infolge der großen Streuung liegt der Erwartungs

wert mit X = 3,7 . 10- 5 pro Stunde erheblich über dem Median. 

Bei den in Kapitel 6 dargestellten Auswertungen von Betriebser

fahrungen wurden keine Magnetventile erfaßt, daher liegen von 

dort keine Vergleichswerte vor. Im Vergleich zu den Werten für 

andere Armaturentypen wie Motor- und Handarmaturen ist die er

mittelte Rate sehr hoch. Plausible technische Gründe gibt es 

hierfür nicht. Von daher ist anzunehmen, daß die Ausfallrate 

für Magnetventile durch die Literaturdaten deutlich überschätzt 

wird. 

In dieselbe Richtung deutet ein Vergleich mit den magnetbetä

tigten Vorsteuerventilen der Frischdampf-Sicherheitsventile. 

Hierfür wurde auf grund in der Praxis aufgetretener Anforderun

gen gesondert eine Ausfallwahrscheinlichkeit abgeschätzt (Ab-
- -3 

schnitt 7.9). Der ermittelte Erwartungswert ist p = 7 . 10 

pro Anforderung. Legt man die aus der Literatur ermittelte Ra

te zugrunde, dann würde einer Ausfallwahrscheinlichkeit von 

7 . 10- 3 eine Anforderungshäufigkeit von ca. 1 pro Woche ent

sprechen, was offensichtlich unrealistisch ist. Pro Jahr wären 
-5 in einer Anlage bei einer Ausfallrate von 3,7 . 10 pro Stunde 

ca. 4 Ausfälle von Vorsteuerventilen für Frischdampf-Sicher

heitsventile zu erwarten, tatsächlich wurden über mehrere Jahre 

keine beobachtet. 

Da ein Vergleich nur mit einem Typ von Magnetventilen möglich 

ist, wurde die aus der Literatur ermittelte Ausfallrate ohne 

Korrektur übernommen, lediglich für die Vorsteuerarmaturen von 

Sicherheits- und Entlastungsventilen wurden gesonderte Werte 

angesetzt. Bei weiterer Auswertung von Betriebserfahrungen ist 

mit einer verringerten Ausfallrate für Magnetventile zu rechnen. 
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7.5 Pneumatisches Ventil 

Die Ausfallrate für pneumatische Ventile wurde auf grund der in 

Bild F3, A1-5 angegebenen Literaturstellen ermittelt. Bei ei

nern Median von ASO = 7 . 10- 6 pro Stunde und einern Streufaktor 
- -5 von K95 = 23 ergibt sich ein Erwartungswert von A = 4,3 . 10 

pro Stunde. 

Die außerordentlich große Streuung ist vermutlich auf unter

schiedliche Einsatzbedingungen zurückzuführen, z.B. können sehr 

unterschiedliche Anforderungen an die Qualität der Preßluft ge

stellt werden. Da keine eigenen Auswertungen von Betriebserfah

rungen vorliegen, wurde die aus der Literatur ermittelte Rate 

verwendet . Der Vergleich mit anderen Armaturentypen läßt ver

muten, daß die Ausfallrate wesentlich zu hoch ist. 

7.6 Rückschlagarmatur 

7.6.1 "öffnet nicht" 

Die Verteilung wurde auf grund der in Bild F3, A1-6 angegebenen 

Literaturstellen ermittelt. Soweit in einzelnen Quellen nicht 

nach den Ausfallarten "öffnet nicht" bzw. "schließt nicht" un

terschieden wurde, wurden die Werte im Verhältnis 35 : 65 auf 

diese Ausfallarten aufgeteilt. Dieses Verhältnis erqibt sich 

aus den restlichen Quellen. Es folgt ein Median von ASO = 8 . 10-
7 

pro Stunde, ein Streufaktor von K95 = 10 und ein Erwartungswert 
- -6 von A = 2,1 10 pro Stunde. 

Die im Anhang 2 angegebenen Betriebserfahrungen zeigen ein er

heblich günstigeres Bild. Bei einer Gesamtbeobachtungszeit von 

ca. 2,5 10 6 Stunden wurde kein Ausfall beobachtet. Daraus 

kann eine Ausfallrate von etwa 3 10- 7 pro Stunde abgeschätzt 

werden. Etwa 1,5 . 106 Betriebsstunden entfielen auf Rückschlag

ventile NW 250 des Not- und Nachkühlsystems. Für diese Ventile 

wurde eine logarithmische Normalverteilung mit dem Median ASO 

5 . 10- 7 pro Stunde und einern Streufaktor K
95 

= 4 verwendet. 
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Median und 95- %-Fraktile dieser Verteilung stimmen mit dem 50-

%- bzw. 95- %-Wert der x2 -Verteilung überein, die sich für null 

Ausfälle ergibt. Der Erwartungswert der logarithmischen Normal-
-7 verteilung ist A = 7,1 10 pro Stunde. 

Da eine signifikant günstigere Ausfallrate vorn Beobachtungsum

fang her nur für diese Population belegbar ist, wurde für an

dere Rückschlagarmaturen die aus der Literatur ermittelte Rate 

verwendet. Die Betriebserfahrung weist jedoch darauf hin, daß 

sie zu hoch angesetzt ist. 

7.6.2 " S c h 1 i eßt n ich t " 

Auch für die Ausfallart "schließt nicht" liefert di e Betriebs

erfahrung wesentlich günstigere Werte als di e v e rwe ndete Li

teratur. Hit den in Bild F3, A1-7 angegebenen Literaturstellen 

erhält man eine Verteilung mit Median ASO = 2,5 . 10- 6 pro 

Stunde, Streufaktor K
95 

= 3 und Erwartungswert ~ = 3,1 . 10- 6 

pro Stunde. Literaturangaben, bei denen nicht zwischen den Aus

fallarten unterschieden wird, wurden entsprechend Abschnitt 

7.6 . 1 zu 65 % der Ausfallart "schließt nicht" zugerechnet. 

Aus den Betriebserfahrungen im Anhang 2 ergibt sich 1 Ausfall 

auf eine Gesamtbeobachtungszeit von ca. 2,6 . 10 6 Stunden. Dies 

führt auf einen um fast eine Zehnerpotenz günstigeren Schätz

wert für die Ausfallrate. Für die Rechnungen der Phase Ader 

Studie wurde dies noch nicht berücksichtigt. 

7 . 6.3 Innere Leckage 

In Tabelle F3, A1 - 1 sind einige Literaturwerte für die Ausfall

art "innere Leckage" angegeben. Diese Werte wurden jedoch nicht 

zur Ermittlung der Ausfallrate herangezogen , weil die Dicht

heitsanforderungen an eine Armatur je nach ihrer Funktion im Sy

stem unterschiedlich sein können und die Literaturstellen nicht 

erkennen lassen , wie der Ausfall definiert ist. Aus /F3, 7-34/ 
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wurde ein Wert von 1,1 10- 5 pro Stunde ermittelt. Als Ausfall 

wurden alle Fälle gewertet, bei denen eine Instandsetzung in

folge zu großer Leckage durchgeführt wurde. Wegen der Unschärfe 

der Definition der Ausfallart wurde für die Risikostudie ein 

Medianwert von ASO = 1,5 . 10- 5 pro Stunde festgelegt und die 

Unsicherheit durch einen großen Streufaktor von K95 = 10 be

rücksichtigt. Dies führt auf einen Erwartungswert von X 
- 5 3,9 . 10 pro Stunde, der deutlich ungünstiger ist als die 

Literaturwerte. 

Aus der Betriebserfahrung (Anhang 2) erhält man bei gleicher De

finition des Ausfalls wie in /F3 , 7-34/ zwei Werte von 2,6 . 10- 5 

-6 pro Stunde und 4,2 . 10 pro Stunde. Sie werden durch den oben 

bestimmten Wert gut abgedeckt. 

7.6.4 Rückschlagarmatur mit Motorantrieb 

In der Literatur sind zu dieser Komponente kaum Angaben zu fin

den, die in Tabelle F3, A1-1 angegebenen Werte wurden aus /F3 , 

7-42/ ermittelt. Es wurden die Streufaktoren angesetzt, die sich 

für Rückschlagarmaturen ohne Antrieb ergeben. Die Ausfallraten 

gelten nur für die Armatur und stimmen etwa mit denen für Rück

schlagarmaturen ohne Motorantrieb überein. Für die gesamte Kom

ponente sind zu diesen Werten die Raten für den Elektromotor, 

die Ansteuerung und den Abzweig zu addieren. 

In den Fehlerbaumanalysen kommen diese Komponenten bei der Ab

sperrung der Druckspeicher vor . Da der Stempel des Motorantriebs 

in Bereitschaftsstellung aufgefahren ist, ist die Ausfallart 

"schließt nicht" von Interesse. Hierfür ergibt sich mit Antrieb , 
-6 Ansteuerung und Abzweig eine Verteilung mit ASO = 5 10 pro 

- -6 Stunde, K
95 

= 4 und A = 7,4 . 10 pro Stunde . Zum Vergleich 

liefert die Betriebserfahrung (Anhang 2) für eine elektrisch ab
-6 sperrbare Rückschlagklappe einen Wert von 4,3 . 10 pro Stunde 

für die Ausfallart "Antrieb fährt weder auf noch zu" . 
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Die Ausfallart "innere Leckage" wurde für den Fall, daß die Ar

matur motorisch zugehalten wird, etwas günstiger bewertet als 

bei Rückschlagarmaturen ohne Motorantrieb. 

7.7 Handarmatur 

Die Werte für Handarmaturen wurden aus Literaturangaben und Be

triebserfahrungen ermittelt. Die zuletzt genannten Werte sind 

in Bild F3, A1-8 mit (B) gekennzeichnet. Sie stellen einen Zwi-

schenstand der in Kapitel 6 dargestellten Auswertungen dar. Man 

erhält eine Verteilung 
-6 10 pro 

-6 mit ASO = 1,5 . 10 pro Stunde, K95 = 12 

Stunde. und 5: = 4,7 

Zum Vergleich werden nur die Werte für "öffnet nicht" im An

hang 2 herangezogen, weil die Ausfälle für "schließt nicht" zum 

großen Teil auf dieselben Schäden zurückgehen. Daraus erhält 

man eine Verteilung mit ASO = 1,7 10- 6 pro Stunde, K95 = 5,7 

und 5: = 3 . 10- 6 pro Stunde. Die Betriebserfahrung liefert bei 

wesentlich geringerer Streuung einen etwas günstigeren Erwar

tungswert. 

7.8 Regelarmatur 

Die Verteilungen für die Ausfallarten "fährt nicht auf" und 

"fährt nicht zu" sind mit den verwendeten Literaturstellen in 

Bild F3, A1-9 wiedergegeben. Soweit in den Literaturstellen 

nicht nach den Ausfallarten unterschieden wurde, wurden die 

Ausfallraten im Verhältnis 1 : 1 auf die Ausfallarten aufge

teilt. In beiden Fällen ergeben sich Verteilungen mit ASO = 

5 . 10- 6 pro Stunde, K95 = 7, 5: = 1 10- 5 pro Stunde. Diese 

Raten wurden in den Fehlerbaumanalysen für die Armatur mit An

trieb verwendet. 

Die Werte aus Betriebserfahrungen im Anhang 2 enthalten darüber 

hinaus den Abzweig und die Regelung. In den Fehlerbaumanalysen 

der Risikostudie kommt eine Regelarmatur mit Regelung nicht vor. 



- 80 -

Die Regelung bleibt in den untersuchten Fällen außer Betracht, 

weil der Reaktorschutz mit Vorrang eingreift oder die Regelung 

ohnehin als ausgefallen unterstellt wird , da sie nicht für Stör

fallbedingungen ausgelegt ist. Damit ist keine unmittelbare 

Vergleichsmöglichkeit gegeben. Vergleicht man den in der Studie 

verwendeten Wert trotz der unterschiedlichen Komponentenabgren

zung mit den Werten aus der Betriebserfahrung, dann ergibt sich 

das folgende Bild : Von den drei Populationen, für die im An

hang 2 Ergebnisse angegeben sind, weist die erste einen deut

lich geringeren Wert auf, die zweite erlaubt auf der Basis von 

null Ausfällen eine Abschätzung, die mit den in der Studie ver

wendeten Raten gut übereinstimmt, während die dritte einen deut

lich höheren Wert liefert. 

7 . 9 Sicherheits- und Entlastungsventile 

Die aus der Literatur entnommenen Werte für die Ausfallarten 

"öffnet nicht", "schließt nicht" und "öffnet unbeabsichtigt" 

sind in den Tabellen F3 , A1-1 und -2 wiedergegeben. Soweit in 

den Literaturstellen nicht nach Ausfallarten unterschieden wur

de, wurden sie im Verhältnis 2 : 6 : 2 auf die drei Ausfallarten 

aufgeteilt , das sich aus den Daten von /F3, 7-42/ ergibt. Die 

resultierenden Verteilungen sind in Bild F3, A1-10 dargestellt. 

In den Fehlerbaumanalysen der Risikostudie spielen die betrach

teten Ausfallarten für die Sicherheitsventile der Frischdampf

leitungen sowie für die Entlastungs- und Sicherheitsventile am 

Druckhalter eine Rolle. Aus bisherigen Betriebserfahrungen ist 

bekannt , daß das Ausfallverhalten solcher Ventile sehr von Ein

zelheiten der jeweiligen Auslegung abhängt . Das ergibt sich 

z.B. aus /F3 , 7-43/, wo Ausfälle von Sicherheits- und Entla

stungsventilen in amerikanischen Kernkraftwerken untersucht wer

den . Auch in den Fällen, in denen Abblaseventile am Druckhalter 

offen blieben (Abschnitt 3 . 1.2), sind Anlagen eines Herstellers 

weit überproportional vertreten. Da den Literaturstellen häufig 

keine Einzelheiten zu Ventiltyp und Ausfallart zu entnehmen 

sind , bestehen bei den Literaturwerten zu Sicherheits- und Ent-
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lastungsventilen relativ große Unsicherheiten hinsichtlich der 

Übertragbarkeit. 

Daher wurden die aus der Literatur ermittelten Verteilungen für 

die Ausfallarten "öffnet nicht" und "schließt nicht" nicht für 

die Fehlerbaumanalysen verwendet. Hierfür wurden anhand der bis

her aufgetretenen Anforderungen an die Frischdampf-Sicherheits

ventile im Kernkraftwerk Biblis Ausfallwahrscheinlichkeiten ab

geschätzt. Es zeigt sich, daß diese Abschätzungen relativ gut 

mit den Erwartungswerten der Literaturdaten übereinstimmen. Die 

für die Frischdampf-Sicherheitsventile abgeschätzten Werte wur

den auch für die anderen Sicherheits- und Entlastungsventile 

verwendet, für die nicht ausreichend Anforderungen vorlagen, um 

gesonderte Abschätzungen vorzunehmen. Für die Ausfallart "öffnet 

unbeabsichtigt" wurde die aus der Literatur ermittelte Rate ver

wendet. Dies ist angesichts der ausreichenden Übereinstimmung, 

die sich in den beiden anderen Ausfallarten ergab, gerechtfer

tigt. 

Für die beiden Blöcke des Kernkraftwerks wurden vom Betreiber 

die folgenden Anforderungszahlen mitgeteilt: 

20 Ventilprüfungeni bei jeder Prüfung wird jedes der drei 

Vorsteuerventile gesondert betätigt, d.h., das Hauptventil 

wird insgesamt dreimal geöffnet. Da diese Anforderungen kurz 

aufeinanderfolgen, wurden sie als eine gewertet. Aus den 

Prüfungen folgen damit 60 Anforderungen an Vorsteuerventile 

und 20 an Hauptventile. 

40 betriebliche Anforderungen, bei denen in der Regel zwei 

Sicherheitsventile im Verlauf einer Viertelstunde etwa 10mal 

öffnen . Auch dieses mehrfache Öffnen wurde jeweils nur als 

eine Anforderung gewertet. Wieviele Vorsteuerventile jeweils 

öffnen , wird nicht registriert. Da die Ansprechwerte um etwa 

1 bis 2 bar streuen können, wurde unterstellt, daß jeweils 

nur ein Vorsteuerventil öffnete. Damit erhält man jeweils 

80 betriebliche Anforderungen für Haupt- und Vorsteuerarma

turen. 
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Bei den Prüfungen und betrieblichen Anforderungen wurde kein 

Versagen beobachtet. Ein Versagen würde unmittelbar bemerkt wer

den, ebenso ein Ausfall in Offenstellung bei den betrieblichen 

Anforderungen. Sol lte sich dagegen bei einer betrieblichen An

.forderung ein Vorsteuerventil nicht öffnen, dann würde dies 

nicht unbedingt bemerkt; die Hauptarmatur würde durch Öffnen 

eines redundanten Vorsteuerventils betätigt. Ein Fehler, der 

zum Nichtöffnen des Ventils führt, würde jedoch bei der näch

sten Prüfung entdeckt. Da solche Fehler nicht auftraten, wur

den für die Abschätzung unbemerkte Ausfälle in geschlossener 

Stellung ausgeschlossen. 

Aus diesen Angaben wurden die folgenden oberen Abschätzungen 

abgeleitet: 

Für die Kombination Hauptventil mit einem Vorsteuerventil 

wurden die Ausfallarten "öffnet nicht" und "schließt nicht" 
-2 mit einem Erwartungswert von 1 10 angesetzt. Das ent-

spricht dem Schätzwert, den man bei den vorliegenden 100 

Anforderungen bei einem Ausfall erhalten würde. Für die Rech-

nungen wurde eine logarithmische Normalverteilung mit dem 

Median P 50 
-3 7 . 10 und dem Streufaktor K95 4 verwendet. 

Der Faktor 4 entspricht etwa dem Verhältnis von 95-%- und 

50-%-Wert einer x2 -Verteilung bei null Ausfällen. 

Dieselben Werte wurden für ein Hauptventil mit mehreren Vor

steuerventilen für die Ausfallart "schließt nicht" verwendet, 

weil unterstellt wird, daß bei der Anforderung jeweils nur 

ein Vorsteuerventil öffnet. 

Für die Ausfallart "öffnet nicht" ist bei mehreren Vorsteuer

ventilen ein günstigerer Wert zu erwarten. Wegen der Redun

danz der Vorsteuerventile ist praktisch nur die Ausfallwahr

scheinlichkeit der Hauptarmatur von Belang. Bei gegebener 

Anzahl von Anforderungen lassen sich jedoch für Teile einer 

Komponente keine kleineren Schätzwerte ableiten als für die 

Komponente insgesamt. Der Tatsache, daß hier ein günstigerer 

Wert plausibel ist, wurde dadurch Rechnung getragen, daß mit 

7 . 10- 3 der 50-%-Wert der x2 -Verteilung für 100 Anforderun

gen und null Ausfälle als Erwartungswert angesetzt wurde. 
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Für die Rechnungen wurde eine logarithmische Normalvertei-
-3 lung mit dem Median P 50 = 4 . 10 und dem Streufaktor K95 = 6 

verwendet. Der größere Streufaktor berücksichtigt, daß sich 

bei der Summierung von Ausfallraten die Streuung reduziert. 

Für ein einzelnes Vorsteuerventil wurde ein Median P50 = 
-3 4 . 10 und ein Streufaktor K95 = 6 angesetzt. Der Erwar-

- -3 tungswert von P = 7 . 10 entspricht dem Schätzwert, den 

man bei den vorliegenden 140 Anforderungen bei 1 Ausfall er

halten würde. 

Aus der in Bild F3, A1-10 dargestellten Literaturauswertung er

geben sich für die Ausfallarten "öffnet nicht" und "schließt 

nicht" Erwartungswerte der Ausfallraten von A = 1,2 . 10- 6 pro 

Stunde und 5,2 . 10- 6 pro Stunde. Unterstellt man eine Anfor

derungshäufigkeit von 1 pro Jahr, was allein schon durch die 

Prüfungen gegeben ist, dann entspricht dies bei Zugrundelegung 

des halben Prüf intervalls Ausfallwahrscheinlichkeiten pro An-
-3 -2 forderung von 5 . 10 bzw. 2,2 . 10 . Angesichts der darge-

stellten Unsicherheiten der Ubertragbarkeit kann dies als gute 

Ubereinstimmung gewertet werden. Dabei ist zu berücksichtigen, 

daß die Abschätzungen aus der Betriebserfahrung auf null Aus

fällen basieren, so daß die tatsächlichen Werte auch deutlich 

niedriger liegen können. 

Wegen der für die bei den betrachteten Ausfallarten ermittelten 

guten Ubereinstimmung erscheint es gerechtfertigt, die Werte 

für die Ausfallart "öffnet unbeabsichtigt" der Literatur zu 

entnehmen. Es ergibt sich eine logarithmische Normalverteilung 
-6 mit dem Median A50 2· 10 pro Stunde und dem Streufaktor 

- -6 
K95 = 7, was einem Erwartungswert von A = 3,6 . 10 pro Stunde 

entspricht. 

Anzumerken ist, daß die im Anhang 2 angegebenen Zahlen für Si

cherheitsventile hier nicht herangezogen werden können. Es han

delt sich um Ventile kleiner Nennweite zur Absicherung wasser

führender Rohrleitungen. Diese Armaturen sind mit den hier be

trachteten nicht vergl e ichbar. 
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Die obigen Ausführungen zeigen, daß die weitere Auswertung von 

Betriebserfahrungen mit Sicherheits- und Entlastungsventilen 

erforderlich ist. Ein entsprechendes Projekt wurde in der Zwi

schenzeit in Zusammenarbeit mit dem TÜV Rheinland begonnen. 

Für die Phase B der Studie werden hieraus Ergebnisse verfügbar 

sein. 

7.10 ROhrleitungen 

Die in der Literatur verfügbaren Ausfalldaten von Rohrleitun

gen weisen im Vergleich zu anderen Komponenten besonders große 

Unsicherheiten auf. Die Autoren verwenden unterschiedliche, 

nicht ohne weiteres vergleichbare Schadensdefinitionen. Mate

rial, Betriebsbedingungen, Qualitätsanforderungen und andere 

Parameter sind unterschiedlich und häufig nicht genau bekannt. 

Die Rohrleitungslänge, auf die sich beobachtete Fehler bezie

hen, liegt zum Teil nicht eindeutig fest. Das bei anderen Kom

ponenten angewandte Vorgehen, die Streuung der aus verschie

denen Quellen bekannten Daten durch eine Verteilung zu berück

sichtigen, ohne eine Wertung der Einzeldaten vorzunehmen, er

scheint bei Rohrleitungen daher für eine verläßliche Abschät

zung der Ausfallwahrscheinlichkeit nicht geeignet. 

Von wesentlicher Bedeutung ist das Versagen von Rohrleitungen 

in der Risikostudie als auslösendes Ereignis für Kühlmittel

verluststörfälle. Hierfür wurde in Abschnitt 3.1.1 eine Ab

schätzung vorgenommen. Sie verwendet die Ergebnisse einer Rei

he dort aufgeführter Autoren, stützt sich für kleine Bruchquer

schnitte jedoch im wesentlichen auf die vorliegenden Betriebs

erfahrungen kommerzieller Leistungsreaktoren. Da keine Kühl

mittelverluste der betrachteten Art auftraten, handelt es sich 

um eine obere Abschätzung. Die Werte für große Bruchquerschnitte 

basieren auf den diskutierten Literaturstellen und einer Be

wertung der relativen Wahrscheinlichkeit von Brüchen unter

schiedlichen Querschnitts. Für die Abschätzungen werden mit 

K
95 

= 10 große Streufaktoren angesetzt. 
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Außer im Zusammenhang mit Kühlmittelverluststörfällen spielen 

Versagenswahrscheinlichkeiten von ROhrleitungen in den Stör

fallablauf- und Fehlerbaumanalysen der Risikostudie eine unter

geordnete Rolle. Es genügt jeweils die Angabe einer ungefähren 

Größenordnung. Daher wurden für die Phase A der Studie keine 

vertieften Untersuchungen zur Versagenswahrscheinlichkeit von 

ROhrleitungen durchgeführt. Mit einer für den vorliegenden 

Zweck ausreichenden Genauigkeit kann aus den in Tabelle F3, 

A1-1 angegebenen Literaturwerten ein Bereich von etwa 10- 11 pro 
-8 Meter und Jahr bis 10 pro Meter und Jahr entnommen werden. 

Für die Analysen wurde ein Wert von 10-9 pro Meter und Jahr ver

wendet. Auf die Angabe einer Verteilung wurde wegen der vorhan

denen Unsicherheiten verzichtet. 

7.11 Notstromdiesel 

7.11.1 Startversagen 

Für die Ermittlung der Wahrscheinlichkeit, daß ein Notstrom

diesel auf Anforderung nicht startet, bietet die große Anzahl 

von Dieselstarts bei Funktionsprüfungen in den deutschen Kern

kraftwerken eine gute statistische Basis. Die für die Risiko

studie verwendeten Werte wurden daher aus diesen Erfahrungen 

abgeleitet, Angaben aus der Literatur sind nur zum Vergleich 

in Tabelle F3, A1-1 angegeben. 

Betrachtet wird das gesamte Notstromaggregat, d.h. die Diesel

maschine mit Ansteuerung, Regelung, Kraftstoffsystem, Anlaßsy

stem, Kühlung, soweit sie dem Diesel unmittelbar zugeordnet ist, 

und der Generator. Die Unsicherheiten in der technischen Beur

teilung sind im Vergleich zu anderen Komponenten gering. Fol

gende Punkte sind zu nennen: 

Bei einzelnen Fehlern bestehen Zweifel, ob sie zum Ausfall 

des Aggregats geführt hätten. In diesen Fällen wurde ein 

Ausfall unterstellt. Es wurden auch die Fehler berücksich

tigt, die den Start des Aggregats nicht verhindern, jedoch 

zu einem Ausfall nach kurzem Lauf führen würden. 
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Die genaue Anzahl des Starts war nicht in allen Fällen zu 

klären, da außer den regelmäßigen Prüfungen Probestarts, 

z.B. nach Wartungsarbeiten, und Starts bei Anforderungen zu 

berücksichtigen sind. Es wurden vergleichbare Verhältnisse 

unterstellt wie bei den Aggregaten, für die vollständige An

gaben vorlagen . 

Die Aggregate unterscheiden sich technisch, z.B. hinsicht

lich des Anlaßsystems. Für die Ermittlung der Ausfallwahr

scheinlichkeit wurden alle Aggregate herangezogen. 

Es ergibt sich bei 24 Ausfällen und ca. 810 Starts ein Erwar

tungswert von P = 3 . 10- 2 für die Ausfallwahrscheinlichkeit 

bei Anforderung. Für die zugehörige Verteilung wurde ein Median 
-2 von A = 2,5 10 und ein Streufaktor K95 = 3 verwendet. Der 

Streufaktor wurde aufgrund der Schwankungen zwischen den Wer

ten für die einzelnen Kernkraftwerke abgeschätzt. Die verwen

deten Werte stimmen gut mit denen von WASH-1400 überein; in 

der Literatur werden zum Teil deutlich günstigere Werte ange

geben. 

7.11.2 Betriebsversagen 

Notstromdiesel stehen in Kernkraftwerken normalerweise in Be

reitschaft, ihre Betriebszeiten, hauptsächlich aufgrund von 

Prüfungen, sind im Vergleich zur Bereitschaftszeit kurz. Es ist 

daher anzunehmen, daß ein Teil der Ausfälle, die innerhalb die

ser relativ kurzen Betriebszeiten auftreten, auf Ursachen zu

rückzuführen ist, die bereits während des Bereitschaftszustan

des vorlagen. Ermittelt man daher eine Ausfallrate, indern man 

die aufgetretenen Fehler auf die akkumulierte Betriebszeit be

zieht, dann ist diese Rate nur für kurze Betriebszeiten im Be

reich weniger Stunden anwendbar. Eine Ubertragung dieser Aus

fallrate auf längeren Betrieb, z.B. über einige Tage, erscheint 

problematisch. Für die Analysen der Risikostudie sind Ausfall

raten für einen Zeitraum von ca. 2 Stunden nach Anforderung der 

Diesel von Bedeutung. Die Ermittlung einer Ausfallrate auf die 

beschriebene Art ist daher angemessen. 
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Uber einen Zeitraum von 2,5 Jahren wurden 35 Aggregate betrach

tet, die in Kernkraftwerken im Einsatz waren, einige nur über 

einen Teil dieser Zeit . Aus den bekannten Betriebsstunden von 

11 Aggregaten ergab sich eine mittlere Betriebszeit von 76 Stun

den pro Aggregat und Jahr. Da die Betriebszeiten für die rest

lichen Aggregate nicht bekannt waren, wurden pessimistisch 50 

Stunden pro Aggregat und Jahr zugrunde gelegt. Dies führt zu 

einer Gesamtbetriebszeit von 3740 Stunden. Es traten 17 Ausfäl

le während des Betriebes auf; dies ergibt eine Ausfallrate von 

4 , 5 . 10- 3 pro Stunde. Die Streuung zwischen verschiedenen An

lagen ist gering. Für die Rechnungen wurde eine Verteilung mit 

dem Median 1..
50 

= 5 . 10- 3 pro Stunde und einern Streufaktor K
95 

= 2 

verwendet. 

Aus Tabelle F3, A1-2 ist ersichtlich, daß in der Literatur über

wiegend günstigere Werte angegeben sind . In /F3, 7-44/ werden 

auf der Basis einer relativ umfangreichen Statistik für inter-
-3 mittierenden Betrieb Ausfallraten von 3,5 10 pro Stunde und 

1,2 10- 3 pro Stunde genannt, für kontinuierlichen Betrieb 

2 . 10- 3 pro Stunde. 

7.11.3 "Common mode"-Ausfälle 

Ausfälle mit gemeinsamer Ursache können zu einern gleichzeitigen 

Ausfall mehrerer Aggregate führen. Da die vorhandene Redundanz 

dadurch unwirksam wird, kann die Zuverlässigkeit des Systems 

durch solche "common mode"-Ausfälle bestimmt werden, auch wenn 

ihre Wahrscheinlichkeit wesentlich geringer ist als die für den 

unabhängigen Ausfall einzelner Diesel. Für Notstromdiesel sind 

"common mode"-Ausfälle zu berücksichtigen, da sowohl in deut

schen als auch in ausländischen Anlagen Ausfälle beobachtet wur

den, deren Ursachen mehrere Aggregate betrafen. 

Von den in der Bundesrepublik aufgetretenen Fällen mit Ausfall 

von mehr als einern Diesel ist keiner auf die Referenzanlage an

wendbar. Sie waren zurückzuführen auf: 
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Ausfall der gemeinsamen Kühlwasserversorgung. Die Diesel der 

Referenzanlage haben jeweils eine unabhängige Kühlwasserver

sorgung. 

Alterung 'von Starterbatterien. Die Referenzanlage hat keine 

elektrischen, sondern Preßluft-Startsysteme, die den einzel

nen Dieseln zugeordnet sind. 

Versagen des synchronen Hochlaufens von Aggregaten, die auf 

eine gemeinsame Schiene speisen. Die Notstromgeneratoren der 

Referenzanlage speisen auf je eine eigene Schiene. 

Weiter traten Fälle auf, bei denen nur ein Diesel ausfiel, je

doch aufgrund von Ursachen, die auch zum Ausfall redundanter 

Maschinen hätte führen können: 

Bruch der Welle eines Turboladers infolge Materialfehlers, 

unzureichende Kühlung infolge Ablagerung eines Korrosions

schutzmittels. 

Die quantitative Bewertung dieser Erei gnisse ist schwierig, 

weil nicht angebbar ist, mit welcher Wahrscheinlichkeit bei ei

ner Anforderung gleichzeitig mehrere oder gar alle Diesel aus

gefallen wären. 

Zur Abschätzung der Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls mehrerer 

Notstromdiesel gleicher Ursache wurde daher wie folgt vorgegan

gen: 

Bezogen auf die vorliegende Anzahl von Starts wird 1 Ausfall 

aus einer gemeinsamen Ursache angesetzt. 

Es wird unterstellt, daß der Ausfall zur gleichzeitigen Nicht

verfügbarkeit aller vier Diesel führt. 

Gewertet wird dabei entweder der Start einer einzelnen Maschine 

oder der gleichzeitige Start mehrerer Maschinen. Mit dieser De

finition ergab sich eine Anzahl von ca. 770 StartsI} . Dies führt 

zu einer Wahrscheinlichkeit von 1,3 10- 3 pro Anforderung. 

I) Die Abschätzung wurde im Juni 1978 durchgeführt. In der Zwischenzei t 
hat sich die Zahl der Starts nahezu verdoppelt. Auf di e Re f er enzanlage 
anwendbare Ausfäll e aus geme insamer Ursach e trate n nicht auf. 
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Auf ein ähnliches Ergebnis führt eine amerikanische Auswertung 

von Dieselausfällen /F3, 7-45/. Dort werden bei 2940 Starts 

sechs Ausfälle als potentielle "common mode"-Ausfälle betrach

tet. In WASH-1400 wird ebenfalls ein Wert von 1 . 10- 3 verwen

det. 

Für die Durchführung der Fehlerbaumrechnungen wurde der oben 

abgeschätzte Wert in eine Ausfallwahrscheinlichkeit je Start 

und in eine Ausfallrate im Betrieb aufgespalten. Auf die Er

gebnisse der Rechnungen hat diese Auf teilung keinen Einfluß, 

weil sie bei der Betriebszeit von 2 Stunden, wie sie in den 

Rechnungen betrachtet wird, den oben abgeschätzten Erwartungs

wert nicht verändert. Es wurden Verteilungen mit den Median

werten PSO = 2 . 10- 4 pro Start und ASO = 1,5 10- 4 pro Stun

de und jeweils dem St~eufaktor 10 verwendet. 

7.12 Steuerstäbe 

Zur Ermittlung einer Ausfallrate für die Ausfallart "Steuerstab 

fällt nicht ein" wurden die Betriebserfahrungen mit Steuer

stäben in KWU-Druckwasserreaktoren ausgewertet. Diese Steuer

stäbe entsprechen sowohl hinsichtlich der Bauart (Antrieb durch 

magnetischen Klinkenschrittheber) als auch hinsichtlich der 

Herstellungs- und Prüfverfahren weitgehend denen der Referenz

anlage. Der Literatur entnommene Werte sind in Tabelle F3, A1-1 

angegeben. Da hier jedoch einerseits Unsicherheiten bezüglich 

der übertragbarkeit bestehen, andererseits die Betriebserfah

rungen mit KWU-Steuerstäben ausreichende Daten liefern, werden 

die Werte aus der Literatur für die Zuverlässigkeitsanalyse des 

mechanischen Systems zur Reaktorschnellabschaltung nicht ver

'Ilendet. 

Die Daten wurden auf Anfrage durch die Betreiber von Kernkraft

werken mit insgesamt vier KWU-Druckwasserreaktoren geliefert 

und beziehen sich auf Reaktorschnellabschaltungen in einem Last

bereich von 0 bis 100 %, Während die bei Nullast fehlende Auf

wärmespanne im Reaktorkern keinen wesentlichen Einfluß auf die 
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Fallzeiten der Steuerstäbe hat, bewirkt die bei Nullast erhöh

te Dichte nachweisbar längere Fallzeiten. Die Reaktorschnell

abschaltungen bei Nullast werden daher als vollwertige Funk

tionsanforderungen betrachtet. Die Betriebszeiten wurden aus 

den Betriebsstatistiken in /F3, 7-46/ abgeschätzt. Aus den Be

triebszeiten und der Anzahl der Steuerstäbe jedes Kernkraftwer

kes wurde die Gesamtzahl der Steuerstab-Betriebsstunden zu 

5,1 . 106 Stunden ermittelt. Während der genannten Betriebszei

ten wurde bei den betrachteten Reaktorschnellabschaltungen kein 

Ausfall beobachtet. Nach Abschnitt 6.3.1 ergibt sich damit als 

Schätzwert für den 50-%- bzw. 95-%-Wert der Ausfallrate: 

A50 1,4· 107 pro Stunde 

A95 6· 10- 7 pro Stunde 

Den Werten entspricht ein Unsicherheitsfaktor von K95 = 4 und 
- -7 ein Erwartungswert der Ausfallrate von A = 2 . 10 pro Stunde. 

Aus den insgesamt ca. 14 000 Stabeinfällen kann auch eine Aus

fallwahrscheinlichkeit pro Anforderung (Reaktorschnellabschal

tung) für das Nichteinfallen eines Steuerstabes ermittelt wer

den: 

P50 5 10- 5 

K95 4 

P 7 10- 5 

Ob das Ausfallverhalten der Steuerstäbe besser durch eine kon

stante Ausfallrate oder durch eine konstante Ausfallwahrschein

lichkeit pro Anforderung gekennzeichnet wird, kann derzeit nicht 

beurteilt werden. In der Zuverlässigkeitsanalyse für das mecha

nische System zur Reaktorschnellabschaltung wird die konstante 

Ausfallrate verwendet: Es ergibt sich damit für die Systemfunk

tion "Reaktorschnellabschaltung" ein höherer Wert der Ausfall

wahrscheinlichkeit bei Anforderung, als wenn für den Steuerstab 

die konstante Ausfallwahrscheinlichkeit zugrunde gelegt wird 

(Fachband 2). 
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Neuere Auswertungen zu Steuerstäben im Kernkraftwerk Biblis, 

Block A (1/77 bis 3/78) und Block B (2/77 bis 3/78) führen bei 

späteren Ausfällen zu einern nur unwesentlich geänderten Wert 

für die Null-Ausfallrate: 

Aso 1,1· 10- 7 pro Stunde 

7.13 Sonstige Komponenten 

Zu den restlichen in Tabelle F3, 7-1 angegebenen Daten ist fol

gendes anzumerken: 

• Elektromotoren 

In den Fehlerbaumanalysen sind mit wenigen Ausnahmen die Elek

tromotoren mit den Betriebsmitteln zusammengefaßt , die von 

ihnen angetrieben werden , z.B. Pumpen oder Armaturen. In die-

sen Fällen sind keine gesonderten Daten für Elektromotoren er

forderlich. Auch bei der Auswertung der Betriebserfahrungen 

wurde nicht nach Antrieb und angetriebenem Betriebsmittel dif

ferenziert. Die Abschnitte 7 . 2 und 7.3 zeigen, daß für Pumpen 

und Motorarmaturen jeweils einschließlich Antrieb gute Uber

einstimmung zwischen den für die Rechnungen verwendeten Daten 

und der Betriebserfahrung besteht. Die Werte für Elektromotoren 

basieren auf den in Tabelle F3 , A1-1 angegebenen Literaturstel

len . Soweit dabei nicht zwischen Startversagen und Ausfall im 

Betrieb unterschieden wurde , wurden diese Surnrnenraten im Verhält

nis 30: 70 auf die beiden Ausfallraten aufgeteilt. Das Verhält

nis ergibt sich aus den Auswertungen von /F3, 7-34/. Die sich 

ergebenden Verteilungen sind in den Bildern F3, A1-11 und -12 

dargestellt. 

• Umschaltventil 

Das eigenrnediurnbetätigte Umschaltventil in der Hochdruckein

speiseleitung schaltete innerhalb von 30 Sekunden bei 126 Funk

tionsprüfungen 12mal nicht um, wie es nach Herstellerrechnungen 

zur Erfüllung seiner Funktion im Störfall erforderlich ist. Es 
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ließ sich nicht eindeutig klären, inwieweit diese Fehlfunktion 

auf das Prüfverfahren zurückzuführen ist bzw. inwieweit sie 

auch im Störfall zu erwarten wäre. Für die Bestimmung der Aus

fallwahrscheinlichkeit wurden alle Fälle mit Umschaltzeiten 

über 30 Sekunden als Versagen der Umschaltung gewertet. Damit 

ergibt sich ein Erwartungswert von P = 9,5 . 10-2 , für die Re ch

nung wurde eine Verteilung mit dem Median Pso = 4 . 10- 2 und 

einern Streufaktor K9S = 10 verwendet. Die Auswirkung von Ände

rungen an der Armatur konnte in der Auswertung noch nicht b e 

rücksichtigt werden. Für spätere Betrachtungszeiten ist mit 

einer deutlichen Reduzierung der Ausfallwahrscheinlichke it zu 

rechnen. 

• Frischdampf-Schnellschlußschieber 

Die Ausfallrate für die Ausfallarten "öffnet nicht" und "schließt 

nicht" wurde auf der Basis von 112 Anforderungen in Betrieb er

mittelt, wobei kein Ausfall auftrat. Hieraus wurde eine Vertei-
-3 lung mit Median PSO = 6 . 10 und Streufaktor K9S = 4 abge-

schätzt. Die Rate gilt für die Armatur ohne die zugehörigen 

Steuerventile. 

• Abzweige 

In den Fehlerbäumen werden Abzweige gesondert ausgewiesen, in 

den Ergebnissen ist jedoch nur die Summe der Raten für den Ab

zweig und das darüber versorgte Betriebsmittel von Bedeutung . 

Aus den Betriebserfahrungen wurden ebenfalls nur We rte für die 

se Summe ermittelt. Aus den Abschnitten 7.2 und 7. 3 ist ersicht

lich, daß hierfür eine gute Ubereinstimmung mit den Betrie bse r

fahrungen besteht. Literaturwerte für Abzweige liegen nicht v or. 

Die in Tabelle F3, 7-1 angegebenen We rte basi e ren auf eine r t e ch

nischen Bewertung. Diese Abschätzung, nach de r ca. 20 % der Aus

fälle von Pumpen ode r Motorarmaturen mit Antrieb und Abzweig 

auf den letzteren entfallen, ist als pessimistisch an zus e he n. 

Hierfür spricht auch der Vergleich mit anderen Be triebsmitte ln, 

wie Leistungsschalter oder Schütze. Die Unsicherhe it de r Ab

schätzung wird durch einen Streufaktor K9S = 10 be rücksichti g t . 

Abzweige beinhalten u.a. auch eine Sicherung. Sofe rn in de n 
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Analysen Werte für unbeabsichtigte Unterbrechung wegen Ausfalls 

der Sicherung benötigt werden, wird hierfür die volle Rate des 

Abzweiges eingesetzt. Kabelverbindungen sind gegenüber dem Ab

zweig vernachlässigbar. 

• Leistungsschalter 

Die Werte für Leistungsschalter wurden aufgrund der in Tabelle 

F3, A1-1 angegebenen Literaturstellen ermittelt. Soweit es sich 

nicht klären ließ, wurde unterstellt, daß in diesen Werten der 

Abzweig nicht enthalten ist. Daten, bei denen nicht zwischen den 

Ausfallarten "öffnet nicht" und "schließt nicht" unterschieden 

wurde, wurden diesen Ausfallarten im Verhältnis 30 : 70 zuge

ordnet, die sich aus /F3, 7-34/ ergeben. Die Verteilungen sind 

in Bild F3, A1-13 dargestellt. 

• Generatorschalter 

Die Ausfallrate für die Ausfallart "öffnet nicht" von Generator

schaltern wurde aufgrund einer von der Herstellerfirma BBC zur 

Verfügung gestellten Betriebsstatistik ermittelt. Dieser Stati

stik zufolge waren Mitte 1977 in der Bundesrepublik Deutschland 

insgesamt 50 Schaltergruppen mit einer Gesamtbetriebszeit von 

166 Jahren in Kraftwerken im Einsatz. Es trat kein Ausfall an 

den Generatorschaltern auf, der zu einem öffnungsversagen führte. 

Die Verwendung der aus der Gesamtbetriebszeit ermittelten Aus

fallrate stellt eine pessimistische Vorgehensweise dar, im Ver

gleich zur Verwendung der Ausfallwahrscheinlichkeit pro Anfor

derung, die man aufgrund der durchgeführten 13 000 Lastspiele 

erhält. Der Grund hierfür ist, daß bei den in der Statistik ent

haltenen Generatorschaltern von konventionellen Kraftwerken im 

allgemeinen wesentlich häufiger Schaltvorgänge durchgeführt wer

den als bei Kernkraftwerken. 

Die Daten für die restlichen in Tabelle F3, 7-1 aufgeführten 

Komponenten wurden aufgrund der in Tabelle F3, A1-1 angegebenen 

Literaturstellen ermittelt. Die sich ergebenden Verteilungen 

sind in den Bildern F3 A1-14 bis -16 wiedergegeben. 
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8. ZUVERLÄSSIGKEITSKENNGRöSSEN FUR LEITTECHNISCHE KOMPO

NENTEN 

8.1 Ausfallratenermittlung durch Literaturauswertung 

8.1.1 Allgemeines 

Für einige Komponenten der Leittechnik blieb nur die Möglich

keit der Literaturauswertung, um genügend gesicherte Ausfallra

ten angeben zu können, da direkt auswertbare Betriebserfahrunger 

noch nicht in ausreichender Form vorlagen. Diese Komponenten 

(Differenzdruck- bzw. Druckmeßumformer und Relais) sind in der 

Datenliste in Anhang 3 besonders gekennzeichnet. Die Literatur

stellen wurden in erster Linie dahingehend ausgewählt, ob die 

enthaltenen Informationen auswertbar und vor allem glaubhaft 

sind (z.B. Angaben über die untersuchte Population). Sicherlich 

kann man bei vielen Komponenten der Leittechnik auf eine jahre

lange Erfahrung zurückgreifen. Es erschien jedoch sinnvoll, sich 

auf kraftwerksspezifische Literatur zu beschränken, da Ausfall

arten und Umgebungsbedingungen vergleichbar sein sollten. 

Im Gegensatz dazu ist die Ausfallratenermittlung für elektroni

sche Bauelemente, wie z.B. Transistor oder Widerstand, weit we

niger problematisch. Die Ausfallraten dieser Bauelemente werden 

für die Ausfalleffektanalyse von Elektronikkarten in leittech

nischen Systemen (Abschnitt 8.3) benötigt. Hier kann man auf Li

teratur zurückgreifen, die gut übereinstimmende Ergebnislisten 

langjähriger Tests mit sehr großen Bauelementstückzahlen bein

haltet. Die Zuverlässigkeitskenngrößen für diese Bauelemente 

werden als bekannt vorausgesetzt, sind daher im folgenden nicht 

weiter behandelt und in der Tabelle der Leittechnikdaten (An

hang 3 nicht gesondert aufgeführt. In Abschnitt 8.2 werden zu

sätzlich neue Methoden zur Ermittlung von Bauelementausfallra

ten vorgestellt. 
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8.1.2 Verwendete Auswertemethoden 

In WASH-1400 kommen nur wenige Komponentendaten aus der Leit

technik zur Anwendung. Durch anderen Aufbau der Steuerungsebene 

und durch Zusammenfassungen bei der Fehlerbaumanalyse bedingt, 

werden nur Ausfallraten für Relais (4 Ausfallarten) , Sicherun

gen und eine allgemeine Ausfallrate für Meßkanäle jeglicher Art 

benötigt. Die verwendeten Daten wurden, wie die Daten der ver

fahrenstechnischen Komponenten, aus Literaturquellen und nukle

arer Betriebserfahrung gewonnen. Als Basis für die Abschätzung 

des Medianwertes diente der Wert aus der nuklearen Betriebser

fahrung. Der 5-%- und der 95-%-Wert der angenommenen logarith

mischen Normalverteilung wurde so gewählt, daß ca. 90 % der Da

ten aus der Literatur innerhalb dieses Vertrauensintervalls 

liegen und der Vertrauensbereich je nach Streuung der Daten ei

ne oder zwei Größenordnungen überstreicht. Die resultierende 

logarithmische Normalverteilung hat somit Streufaktoren von 3 

oder 10. 

In Anlehnung an dieses Verfahren wurde die ausgewählte Literatur 

für die obengenannten Leittechnikdaten ausgewertet. Der Median

wert der angenommenen logarithmischen Normalverteilung wurde 

entsprechend der Vorgehensweise in Kapitel 5 ermittelt, der 

Streufaktor analog zu WASH-1400 bewertet. Die Annahme, daß 

Ausfallraten logarithmisch normalverteilt sind, kann mittels 

der Eintragung der Summenhäufigkeitskurve der einzelnen Litera

turdaten in ein doppeltlogarithmisches Wahrscheinlichkeitsnetz 

überprüft werden (Bilder F3, A1-17 und -18). Sofern sich eine 

Gerade durch die einzelnen Punkte legen läßt, kann davon ausge

gangen werden, daß eine logarithmische Normalverteilung vorliegt, 

was auch in den gezeigten Beispielen der Fall ist. Für die nicht 

bildlich dargestellten Ausfallratenverteilungen kann ein ähnli

ches Verhalten beobachtet werden, so daß hier ebenfalls eine 

logarithmisch normalverteilte Ausfallrate unterstellt werden 

kann. Die für spezielle Ausfallarten benötigten Daten der leit

technischen Komponenten sind prozentual aus den Gesamtausfall

raten abgeleitet. Die Anteile konnten ebenfalls aus Literatur

werten ermittelt werden und sind bei den diskutierten Veröffent

lichungen in Abschnitt 8.1.3 angegeben. 
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8.1.3 Ausgewertete Literatur 

Bei der Ermittlung der Ausfallraten von Differenzdruck- bzw. 

DruckmeBumformern mit Bartonzelle bzw. Rohrfedermeßwerk und von 

Relais wurden folgende Literaturquellen ausgewertet: 

• Nuclear Plant Reliability Data System, 1976 Annual Report of 

System and Component Reliability, Hrsg.: ANSI, APPA EEI and 

USNRC, May 1977 /F3, 8-1/ 

Durch die umfangreiche und detaillierte Dokumentation dieser 

Datensammlung konnten zum Teil Ausfallraten für je zwei Popula

tionen angegeben werden, bei Relais z.B. die eine mit 4132 be

obachteten Einheiten und die andere mit 409 beobachteten Ein

heiten. Bei Meßumformern lag die Größe der Population zwischen 

568 und 130 Einheiten. Bei einer Population traten keine Ausfäl

le auf. Da der Beobachtungszeitraum genügend groß war, konnte 

trotzdem unter Verwendung der x 2 -Verteilung eine Ausfallrate be

rechnet werden: 
2 

X 50:2 
T 

mit 

T: akkumulierte Betriebszeit 

Dabei ergaben sich: 

Relais 

Meßumformer mit Bartonzelle 

Meßumformer mit Rohrfeder
meßwerk 

Ausfallart: mißt zu hohen 
oder zu niedrigen Druck 

0,5 • 10- 6 /h 

0,6 • 10- 6 / h 

1,2 • 10-6 / h 

2,5 • 10-6 / h 

5,3 • 10-6 / h 

66 % 
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• Green, A.E., and A.J. Bourne: Safety Assessment with Refer

enee to Automatie Proteetive Systems for Nuelear Reaetors, 

AHSB (S) R 117, UKAEA, 1966 /F3, 8-2/ 

Als Quelle der Ausfallraten für Meßumformer und Relais wurde die 

sogenannte "Felderfahrung" angegeben. Dieselben Ausfallraten

listen sind bei allen UKAEA-Quellen zu finden. 

Relais 

Meßumformer mit Bartonzelle 

0,5 

5 

• Earles, D.R., and M.F. Eddins (General Eleetrie): Reliability 

Physies, Ninth National Symposium on Reliability and Quali

ty Control, San Franeiseo, 1963 /F3, 8-3/ 

Dieselben Datentabellen finden sich in: Garrick, B.J., et al.: 

Reliability Analysis of Nuclear Power Plant Protective Systems, 

HN 190, Holmes & Narver Inc., 1967 /F3, 8-4/ und in: Earles, D.R.: 

Reliability Application and Analysis Guide, MI-60-54, The Martin 

Company, 1961 /F3, 8-5/. 

Die Ausfallraten wurden durch Tests unter Laborbedingungen er

mittelt. 

Relais A 0,25 10-6 /h 

Me ßumformer mit Bartonzelle A 2,2 10-6 /h 

Me ßumformer mit Rohrfeder-
10-6 /h meßwerk A 3,5 

• Headington, W.L., M.E. Stewart and J.O. Zane: Fault Tree 

Analysis of the PBF Transient Rod Drive System, 100-17272, 

Phillips Petroleum Company, Atomie Energy Division, November 

1968 /F3, 8-6/ 

Die Ausfallrate für Relais ist dem "Failure Rate Data Program 

of Army, Navy, Air Force & Nasa (FARADA)" entnommen. 

Relais 



- 98 -

• Ausfallratenstatistik, Hrsg. Schoppe und Faeser, Minden, 

1973 und 1976 /F3, 8-7/ 

Die Ausfallrate für Meßumformer mit Bartonzellen wurde im Werk 

anhand von Reparaturaufträgen ermittelt. Die Rate ist nach Aus

fallarten prozentual aufgeteilt. 

Meßumformer mit Bartonzelle A 1 ,5 10-6 /h 

Ausgang konstant 100 % 20 % 

Ausgang konstant 0 40 % 

kein definierter Ausgang 19 % 

Meßfehler erheblich zu groß 17 % 

Sonstiges 4 % 

• Balfanz, H.P.: Ausfallratensammlung, IRS-W-8, IRS, 1973 

/F3, 8-8/ 

Die Ausfallrate für Meßumformer entstammt einer internen Mittei

lung der Firma General Electric. Es wurden 54 Einheiten beobach

tet. 

Meßumformer mit Bartonzelle 

Meßumformer mit Rohrfeder
meßwerk 

4,7 

• Barteis, G.: Wirtschaftliches Instandhalten von Meß-, Steuer

und Regelanlagen in Chemiebetrieben, Bayer, Leverkusen, 1977 

/F3, 8-9 / 

Es wurde im Rahmen einer rechnerunterstützten Erfassung von In

standhaltungsmaßnahmen in mehreren Bayer-Werken eine Ausfallra

tenstatistik erstellt, der die Werte für Meßumformer entnommen 

sind. 

Meßumformer mit Bartonzel l e 
oder mit Rohrfedermeßwerk 8,2 . 10-6 / h 

• RADC Reliability Notebook, Vol. 11, Rome Air Development 

Center, New York, 1967 / F3, 8-10 / 

Die Ausfallrate für Relais wurde in Labortests unter verschie

denen Umwelt- und Streßbedingungen erzielt. Sie setzt sich aus 
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einer Basisausfallrate und Faktoren zusammen, die Bauart, Be

lastung, Anzahl der Schaltspiele und Umgebung berücksichtigen. 

Relais 

• Reactor Safety Study, An Assesment of Accident Risks in 

U.S. Commercial Nuclear Power Plants, Appendix 111: Failure 

Data, WASH-1400 (NUREG 75/014), USNRC, 1975 /F3, 8-11/ 

Es wird u.a. eine Ausfallrate für Relais, aufgeschlüsselt nach 

fünf Ausfallarten, aufgeführt. 

Relais 

Ausfallarten: 

Arbeitskontakt schließt nicht 
bei vorhandener Erregung 

Ruhekontakt öffnet nicht bei 
nicht vorhandener Erregung 

Kurzschluß zwiSchen Arbeits- und 
Ruhekontakt 

Unterbrechung in der Erregerspule 

Kurzschluß in der Erregerspule 

8.2 Betriebserfahrung 

58 % 

19 % 

2 % 

19 % 

2 % 

Ein wichtiges Verfahren, Zuverlässigkeitsdaten leittechnischer 

Komponenten zu gewinnen, liegt in der Auswertung der Betriebs

erfahrung. Es wäre an sich wünschenswert, für die Beurteilung 

der in kerntechnischen Anlagen eingesetzten leittechnischen Kom

ponenten eine für eine hohe Aussagesicherheit ausreichende Be

triebserfahrung zu haben. Da aber nur für einige spezielle Ge

räte ausreichende Betriebserfahrung vorliegt, muß häufig auf 

Betriebserfahrung aus ähnlichen Einsatzbedingungen (z.B. che

mische Industrie, konventionelle Kraftwerke) oder auf Betriebs

erfahrung mit ähnlichen Komponenten zurückgegriffen werden. Da

her wurde der Lehrstuhl für elektrische MeBtechnik der TU Mün

chen von der GRS beauftragt, neue Datenquellen zu erschlieBen 

und darin enthaltene Betriebserfahrung auszuwerten /F3, 8-12/, 

um somit diese, bisher nur als grobe Schätzwerte zu bezeichnen-
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den Ausfallarten abzusichern. Zusätzlich sollten die Baugrup

pen-Ausfallraten überprüft werden, die durch theoretische Aus

falleffektanalysen (Abschnitt 8.3) ermittelt worden waren. Die 

durch den hier zitierten Bericht abgesicherten Ausfallraten 

sind in Anhang 3 besonders gekennzeichnet. 

Die Untersuchungen begannen mit der Auswertung von ca. 250 Ver

öffentlichungen, die in den letzten fünf Jahren zu den Schlag

wörtern Prüf technik, Qualität, Sicherheit und Wartung erschie

nen sind. Weiterhin wurden ca. 50 Firmen, die Hersteller oder 

Anwender leittechnischer Komponenten sind, angesprochen. Infor

mationen, die schon in Datensammlungen der GRS eingeflossen wa

ren, wurden nicht aufgenommen. 

Ausfallraten für die in Fehlerbäumen vorkommenden leittechni

schen Komponenten wurden weitgehend aus Störungs- und Reparatur

protokollen von Kraftwerken gewonnen, wobei insbesondere wegen 

der längeren Betriebszeiten und der größeren dort vorliegenden 

Erfahrungen konventionelle Kraftwerke ausgewertet worden sind. 

Darüber hinaus wurde untersucht, wieweit die aus Kraftwerken 

stammenden Daten mit Erfahrungen aus anderen technischen Berei

chen übereinstimmen. Hier lagen vor allem Betriebsstatistiken 

aus dem Bereich der Fernsprechtechnik und der Prozeßsteuerung in 

der chemischen Industrie vor. Meist waren die in den Kraftwerken 

geführten Reparaturberichte nicht so detailliert, daß die Ver

sagenswahrscheinlichkeit für eine bestimmte Gerätefunktion direkt 

angegeben werden konnte. Hierzu war es notwendig, die aus Feld

erfahrungen ermittelten Geräteausfallraten auf die möglichen 

Ausfallarten aufzuteilen. Diese Auf teilung war um so korrekter 

durchzuführen, je besser die Ausfallmöglichkeiten der Geräte be

kannt waren, und dann besonders gut möglich, wenn eine Ausfall

effektanalyse vorlag. 

Im Rahmen dieser Arbeiten wurden auch, wie schon erwähnt, die 

Ergebnisse aus theoretischen Ausfalleffektanalysen (siehe Ab

schnitt 8.3) von Elektronikkarten überprüft. Die Auswertung der 

Betriebserfahrung aus deutschen Kraftwerken zur Ermittlung von 

Ausfallraten der dort eingesetzten Elektronikkarten geschah 

teilweise beim Betreiber, teilweise beim Gerätehersteller und 
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teilweise am Lehrstuhl für elektrische Meßtechnik. Insgeamt 

stützten sich die Ergebnisse auf Daten aus neun konventionellen 

Kraftwerken mit insgesamt elf ausgewerteten Blöcken und auf Mit

teilungen aus zwei Kernkraftwerken. Das ergab eine Testmenge von 

rund 50 000 Baugruppen bei einer mittleren Einsatz- und Prüf

dauer von fünf Jahren. Grundlage für eine gesicherte Ausfallra

tenermittlung war eine sorgfältig geführte Auflistung aller auf

getretenen Schäden. Die ausgewerteten Berichte hatten zwar ei

nen stark unterschiedlichen Dataillierungsgrad, doch waren für 

die ausgewerteten Kraftwerke die Betriebszeit und die Zahl der 

eingesetzten Geräte bekannt. 

Am Beispiel einer Baugruppe aus dem gleichen Leittechniksystem 

wie in der Referenzanlage soll die Auswertung näher erläutert 

werden. Das hier angesprochene System Simatic P wird seit etwa 

1969 in einer großen Anzahl von Kraftwerken eingesetzt. Trotz

dem sind bisher keine Auswertungen von Betriebserfahrungen ver

öffentlicht. Als Quelle für die hier dargelegten Ergebnisse dien

ten die Schadensberichte aus dem konventionellen Kraftwerk Ir

sching. Insgesamt wurden die Ergebnisse aus allen drei Blöcken 

des Kraftwerkes mit zusammen 9 000 Baugruppen berücksichtigt. 

Die Betriebszeiten für die Blöcke (Stand April 1978) lagen zwi

schen 78 800 und 29 100 Stunden. Aus den Schadens- und Repara

turberichten war keine Trennung in zufällige Fehler und Behand

lungsfehler möglich. Aus diesem Grund sind alle Fehler pessi

mistisch als zufällige gewertet. Tabelle F3, 8-1 zeigt die Aus

wertung für den Betätigungsbaustein B21B /F3, 8-12/. I ist der 

Schätzwert für den Erwartungswert der Ausfallrate. Ao bzw. Au 

sind für den Erwartungswert die oberen bzw. unteren Vertrauens

grenzen mit 90 % Aussagesicherheit, die mit Hilfe der x2 -Vertei

lung berechnet wurden. N ist die Anzahl der betrachteten Bau

gruppen, NT die Gesamtbetriebszeit und n die Anzahl der Ausfälle 

Im Vergleich zur Betriebserfahrung ( A = 0,83 10-6 pro Stunde) 

ergab die Ausfalleffektanalyse /F3, 8-13/ nach Zusammenfassung 
-6 aller Ausfallarten eine Ausfallrate von 1 10 pro Stunde. 
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NT >: Au Ao 
Anlage N n 

106 h in 1O-6/h 

Irsching 1 79 6,23 6 0,96 0,42 1,89 

Irsching 2 79 3,97 1 0,25 0,01 1,19 

Irsching 3 106 3,1 4 1,29 0,44 2,95 

Zusammen 264 13 ,30 11 0,83 0,47 1,4 

Tab. F3, 8-1: 

Beispiel für die Auswertung der Schadens statistik des Kraft
werks Irsching; Steuerungssystem: Simatic P, Baugruppe: Be
tätigungsstufe B21B 

Für Leitungsanschlüsse (Löt-, Crimp- oder Wrap-Verbindungen) 

lieferte eine Auswertung von Literatur für Ausfallraten Werte 
-8 -7 im Bereich von A = 1 • 10 bis A = 2 • 10 pro Stunde. In 

WASH-1400 wird bei Leitungsanschlüssen für die Ausfallart 
- 10 P-Schluß ein Wert von ASO = 3 • 10 pro 

Ausfallart Masseschluß ein Wert von ASO = 
angegeben. 

Stunde und für die 
-8 • 10 pro Stunde 

Für Quetschverbindungen läßt sich jedoch aus Betriebserfahrung 
-9 /F3 , 8-12/ eine Gesamtausfallrate von ASO = 1 • 10 pro 

Stunde angeben. Eine Expertenabschätzung lieferte ebenfalls 

eine Ausfallrate von A = 1· 10-9 pro Stunde für nicht steck

bare Verbindungen. Dieser Wert wurde auch in der vorliegenden 

Studie verwendet, wobei eine Auf teilung in einzelne Ausfallar

ten nicht sinnvoll erschien. Eine zu einem späteren Zeitpunkt 

durchgeführte Auswertung von Betriebserfahrung zu Klemmkurz

schlüssen (Schraub-, Löt- und Klemmanschlüsse) führte zu einer 

Ob d A f 11 t ' 3 10- 9 pro Stunde ergrenze er us a ra e von A 9S = • 
/F3 , 8-12/. 

Der in der Studie verwendete Wert wurde also, wie die Auswertung 

der Betriebserfahrung zeigt, pessimistisch abgeschätzt. Die Li

teraturangaben erscheinen unter Berücksichtigung der Betriebs

erfahrung als zu pessimistisch. 
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Für einige neuere Geräte konnte wegen der kurzen Einsatzzeit 

noch nicht auf Betriebserfahrungen im wünschenswerten Umfang zu

rückgegriffen werden. Hier war es naheliegend, von den Bauele

menten der Baugruppen auszugehen und die Summe der Bauelement

ausfallraten der Geräte als erste Näherung für die Baugruppen

ausfallrate zu nehmen bzw. genauer die Bauelementausfallraten 

für eine Ausfalleffektanalyse zu benutzen. Die Bauelementaus

fallraten können vorhandenen Ausfallratensammlungen, insbesonde

re /F3, 8-14/, entnommen werden. Die Anwendung dieser Daten auf 

den zivilen europäischen Bereich ist jedoch nicht ohne weiteres 

möglich. So werden in der hier interessierenden Kraftwerkstech

nik keine MIL-spezifizierten Bauelemente verwendet, und es ist 

auch unsicher, welche der in MIL definierten Qualitätsstufen 

für die industrielle Technik zutreffend sind. Aus diesem Grunde 

wurde in /F3 , 8-12/ versucht, neben der Auswertung von Her

stellerangaben die Bauelementausfallraten rückwärts aus den Ge

räte-Schadens statistiken zu errechnen. Diese "Feld"-Bauelement

ausfallraten sind in Tabelle F3, 8-2 beispielhaft den MIL-Bau

elementausfallraten gegenübergestellt /F3, 8-12 und -14/. 

Ausfallraten in 10-9/h 

Bauelement Geräte- Geräte- Geräte-
serie A serie B serie C 

MIL-HDBK 217B 1) 

Widerstand 0,46 0,4 0,9 15 2 ) 

Kondensator 14,2 5,4 2,7 6 3 ) 

-
Transistor 48 l30 17 180 4) 

Diode 3,8 3,0 5,0 120 5) 

1) "quality factor" = 1 
Einsatzart = "ground fixed" 

2) Schichtwiderstände MIL RLR 39017 
3) Kunststoffolienkondensator 
4) npn-Si-Transistor 
5) Si-Universaldiode 

Tab. F3, 8-2: 

Ausfallratenvergleich 
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Aus der Tabelle wird ersichtlich, wie die Bauelemente für 

den Kraftwerksbereich im Vergleich zu den MIL-Berechnungen lie

gen. Die rückgerechneten Ausfallraten sind auf jeden Fall zu

treffender, da realitätsbezogen, und stellen verbesserte Ein

gangsdaten für Ausfalleffektanalysen dar. Auf der anderen Seite 

sind diese "Feld"-Ausfallraten immer noch als pessimistisch zu 

bezeichnen, da die Daten fast ausschließlich von Komponenten 

stammen, die nicht in Reaktorschutzqualität (Gerätequalität nach 

KTA 3501) hergestellt worden sind. Es fehlten weitgehend die Be

gutachtung und die begleitende Kontrolle durch den TUV und die 

Eignungsprüfung, die besonderen Maßnahmen also, die für den Ein

satz sicherheitsrelevanter leittechnischer Komponenten vorge

schrieben sind. Es kann unterstellt werden, daß bei diesen Prü

fungen Schwachstellen und Frühausfälle entdeckt werden, so daß 

die tatsächlich in der Reaktorschutztechnik auftretenden Aus

fallraten wahrscheinlich noch geringer sind als die in Tabelle 

F3, 8-2 zusammengestellten Werte. 

Bei der durchgeführten Auswertung ist darauf geachtet worden, 

ob sich eventuell eine zeitliche Änderung der Komponentenaus

fallraten feststellen ließ. So war z.B. bei dem Kraftwerk mit 

der längsten analysierten Betriebszeit von 10 Jahren noch kein 

Ansteigen der Ausfälle ersichtlich. 

8.3 Ausfallratenermittlung durch Ausfalleffektanalyse 

Neben der Auswertung von Betriebserfahrung und Literatur wird 

zur Ermittlung der Zuverlässigkeitskenngrößen von Leittechnik

komponenten vor allem auch die Ausfalleffektanalyse eingesetzt. 

Sie liefert universell anwendbare Ergebnisse und soll, da viele 

in dieser Studie verwendete Geräteausfallraten mit dieser Metho

de ermittelt wurden, im folgenden ausführlich beschrieben wer

den. 
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8.3.1 Allgemeines 

Die Ausfalleffektanalyse dient zur Ermittlung der Auswirkungen 

aller möglichen Fehler bzw. Ausfälle auf alle Ein- und Ausgänge 

eines Gerätes. Sofern sie sorgfältig und vollständig durchge

führt wird, beschreiben die ermittelten Ergebnisse das mögliche 

Ausfallverhalten des untersuchten Gerätes. Die Analyse kann ex

perimentell, theoretisch oder in Kombination von beiden Methoden 

durchgeführt werden. 

Wesentlich für den Aussagewert der Analyse ist die Auflistung 

jener Fehler bzw. Ausfälle, die berücksichtigt werden sollen. 

Bei diskret aufgebauten Geräten werden folgende Vereinbarungen 

getroffen: 

Der Ausfall jedes beliebigen Bauelementes wird untersucht. 

Unterstellt werden nur die extremen Bauteilfehler: Baustein 

bewirkt Kurzschluß zwischen zwei Anschlüssen; Baustein be

wirkt Unterbrechung eines Anschlusses. 

Die Bauelementausfallraten werden als zeitlich konstant vor

ausgesetzt. 

Es wird jeweils nur ein einziger Fehler eingebaut bzw. ange

nommen. 

Bei Bauteilen, die im Inneren komplex aufgebaut sind (z.B. 

integrierte Schaltungen), werden Unterbrechungen der Ausgän

ge oder Kurzschlüsse der Ausgänge zu den Versorgungspotenti

alen (mitunter auch alle einfachen Kurzschlüsse zwischen den 

einzelnen Ausgängen) unterstellt. 

Treten bei experimentellen Untersuchungen Folgefehler auf, 

so werden diese vor der Simulation des nächsten Bauteilfeh

lers beseitigt. 

Es finden nur solche Fehler Berücksichtigung, die nach der 

Fertigungskontrolle, d.h. im Betrieb, noch vorkommen können 

(z.B. der Kurzschluß zweier Transistorelektroden, nicht 

jedoch der Kurzschluß zweier Leiterbahnen auf einer Print

platte) . 
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Die Ausfalleff"ekte werden meist mittels Formblättern bewer

tet, wobei unterschieden wird, ob 

das analysierte Gerät zur Auslösung eindeutig oder nicht 

eindeutig sicherheitsgerichteter Aktionen dient, 

der Ausfall selbstmeldend oder nicht selbstmeldend ist, 

der Ausfall gefährlich oder ungefährlich ist, 

ein aktiver oder passiver Ausfall vorliegt. 

In der Regel bleiben unberücksichtigt: 

Änderungs- bzw. Driftausfälle, 

Mehrfachausfälle (z.B. Doppelfehler usw.), 

genauer innerer Aufbau von integrierten Schaltkreisen, 

äußere Störeinflüsse und 

systematische Ausfallursachen. 

Es ist davon auszugehen, daß diese Vernachlässigungen um so we

niger zulässig sind, je wichtiger die Sicherheits funktion des 

zu analy sierenden Gerätes ist. Aus diesem Grunde wurden in ge

wissen Fällen folgende Einflüsse mit in die Analyse einbezogen: 

Mehrfachfehler, wenn keine oder nur sehr wenige gefährliche 

Einfachfehler auftreten und deshalb zu erwarten ist, daß 

ihre Ausfallrate einen merklichen Beitrag zum Gesamtergebnis 

liefert; 

Änderungsausfälle, wenn z.B. in binär arbeitenden Schaltun

gen analog arbeitende Teilschaltungen enthalten sind und 

keine oder nur sehr wenige gefährliche Totalausfälle auftre

ten; 

innerer Aufbau von integrierten Schaltkreisen, vor allem 

dann, wenn das Bauteil in irgend eine Richtung unter keinen 

Umständen ausfallen darf (z.B. bei gefordertem "fail safe"

Verhalten) und 

ungünstige Umgebungseinflüsse, wenn ihr Auftreten nicht aus

geschlossen werden kann. 

Ist die Analyse in der beschriebenen Weise durchgeführt, so er

hält man die Geräteausfallraten für Einzelfehler durch einfache 

Addition aller Ausfallraten jener Bauelemente, deren Ausfälle 

zu der jeweils interessierenden Ausfallart führen. Sollen Mehr

fachfehler berücksichtigt werden, so ist zusätzlich di e Kennt-
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nis von Fehlerentdeckungszeiten erforderlich. Die Ausfallraten 

der einzelnen Bauelemente können der zahlreich vorhandenen Lite

ratur entnommen werden. 

8.3.2 Experimentelle Ausfalleffektanalyse 

Bei der Durchführung experimenteller Ausfalleffektanalysen wer

den einem möglichst der laufenden Fertigung entnommenen Gerät 

nacheinander alle zu berücksichtigenden Fehler eingebaut und mit 

Hilfe geeigneter Meßgeräte die jeweiligen Ausfallwirkungen er

mittelt. Sofern eine detaillierte Analyse normalerweise unzu

gänglicher Schaltungen notwendig ist (vergossene Module, inte

grierte Schaltkreise), müssen diese erst diskret aufgebaut wer

den. 

Der Vorteil der experimentellen Analyse liegt in der relativ 

hohen Aussagesicherheit und Reproduzierbarkeit. Nachteilig wirkt 

sich aus, daß diese Methode bei der Untersuchung größerer Syste

me sehr arbeitsintensiv ist und daher praktisch nur Einzelfehler 

berücksichtigt werden können. Auch Bauteiltoleranzen lassen sich 

nicht systematisch berücksichtigen. Bei der Analyse integrierter 

Schaltungen macht der Aufbau eines diskreten Modells erhebliche 

Schwierigkeiten, da manche Eigenschaften nur schwer nachgebildet 

werden können (parasitäre Transistoren, Schaltungskapazitäten) . 

8.3.3 Theoretische Ausfalleffektanalyse 

Die Vorhergehensweise bei der theoretischen Ausfalleffektanaly

se entspricht grundsätzlich der experimentellen Analyse. Die 

einzelnen Fehler werden nur rein gedanklich in die Schaltung 

eingebaut und die Ausfallwirkungen durch Uberlegung ermittelt. 

Häufig führt dieser Weg schneller zum Ergebnis, da kein meßtech

nischer Aufwand erforderlich ist. Nachteilig können sich nur ge

dankliche Fehler auswirken. 

Bei sehr komplizierten Schaltungen hat sich eine Kombination aus 

theoretischer und experimenteller Analyse bewährt. Hierbei wird 
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die Untersuchung zunächst theoretisch durchgeführt. Dort, wo 

die Uberlegung nicht zu einer eindeutigen Aussage führt, dient 

das Experiment als Kontrolle. 

8.3.4 Ausfalleffektanalyse mit Netzwerk

analyseprogrammen 

Die Vorgehensweise bei der Ausfalleffektanalyse mit Netzwerk

analyseprogrammen entspricht weitgehend den beiden zuvor genann

ten Methoden. Die zu analysierende Schaltung muß zusammen mit 

den betrachteten Fehlern einem Rechner eingegeben werden. Dieser 

rechnet dann die Schaltung für jeden einzelnen Fehler mit Hilfe 

eines Netzwerkanalyseprogrammes durch und druckt das ermittelte 

Ausfallverhalten aus. Der Vorteil liegt in der hohen Aussage

sicherheit. Schaltungsparameter lassen sich leicht ändern. Dem 

entgegen stehen die langen Rechenzeiten bei der Analyse komple

xer Schaltungen. Ebenso müssen Modelle für nichtlineare Bauele

mente erstellt werden. 

8.3.5 Anwendung auf leittechnische Kompo

nenten und Geräte 

Im folgenden sind die in der Referenzanlage eingesetzten Kompo

nenten und Geräte aufgelistet, deren Ausfallraten mittels einer 

Ausfalleffektanalyse /F3, 8-13, -15 bis -17/ bestimmt wurden: 

Thermoelement und Umformer 

Drehzahlfühler und Umformer 

Strom-Spannungs-Wandler 

Spannungs-Spannungs-Wandler 

Trennverstärker TTK 

Summierverstärker 

Grenzwertmelder RG 11 

2v3-Auswahleinheit des Logikteils 

NOR-Gatter im Taktgeber 

AbschluBglied des dynamischen Logikteils 

Binärsignaleingabe 

Taktgeber des Logikteils 
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UND-Gatter (Simatic P) 

ODER-Gatter (Simatic P) 

Verzögerungsstufe (analog) - (Simatic P) 

Verzögerungsstufe (digital) - (Reaktorschutzsystem) 

Betätigungsbaustein B22 für Motorarmaturen (Simatic P) 

Betätigungsbausteine B21 und B23 für Leistungsschalter und 

Schütze (Simatic P) 

Die Ausfallraten der oben aufgeführten Komponenten sind in der 

Tabelle der Basisdaten im Anhang 3 angegeben. 

Anhand der in /F3, 8-13/ ausführlich beschriebenen Analyse des 

Simatic-P-Bausteins V21 soll beispielhaft gezeigt werden, wie 

die Ausfallrate für eine bestimmte Ausfallart ermittelt wurde. 

Die quantitative Bewertung der UND-Stufe V21 (Bild F3, 8-1) ist 

hier für die Ausfallart HP-Potential wird nicht ausgegeben" dar

gestellt. 

Für die Ausfalleffektanalysen wurden folgende Festlegungen ge

troffen: 

Doppelfehler werden vernachlässigt, da sie zum einen wegen 

der niedrigen Bauelementausfallraten sehr unwahrscheinlich 

sind, zum anderen in den meisten Fällen schon Einzelfehler 

zum Ausfall der Schaltung führen. 

Belastungsfaktoren (K-Faktoren) werden nur auf die Gesamt

schaltung, nicht auf die Bauelemente bezogen. Für die K-Fak

toren wird auf die in /F3, 8-2/ veröffentlichten Werte zurück

gegriffen. Der Gesamtfaktor für die Referenzanlage setzt sich 

aus folgenden Einzelfaktoren zusammen: 

K1 = 0,5 für vibrationsfreien Einbauort und kontrollierte 

Atmosphäre, 

K2 0,2 für 40-%-Belastung der Bauelemente, bezogen auf 

deren Nennleistung, 

K3 1,3 für eine Umgebungstemperatur am Einbauort der Bau

elemente von 40 oe. 

Hieraus ergibt sich ein Gesamtbelastungsfaktor von 

K = K1 • K2 • K3 = 0,13. Um diesen Faktor wurden die Gesamt

ausfallraten für jede mögliche Ausfallart vermindert. 
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In den Ausfallraten ist nur jeweils der Teil der Schaltung 

berücksichtigt, der auf den entsprechenden Geräteschaltplänen 

eingezeichnet ist. Das bedeutet, nur die im Baustein auftre

tenden Ausfälle wurden berücksichtigt, nicht aber Umgebungs

einflüsse, wie zum Beispiel auftretende Uberspannungen. 

Die Ausfalleffektanalyse ergab für die Ausfallart "P-Potential 

wird nicht ausgegeben" die aus Tabelle F3, 8-3 ersichtliche Auf

t e ilung der Gesamtausfallrate. 

! Ausfall- Bauelement / Bezeichnung Ausfall rate Restliche Gattgr 
art 1O-6/h Ausfallrate 10- /h 

K 2 Dioden (n4, n31) 0,02 0,02 

U 2 Dioden (n34, n51) 0,01 

U 5 Widerstände (rl, r2, r3, 
r31, r32) 2,45 

K 5 Widerstände (r21, r26, 
r33, r51, r66) 0,25 0,1 

U 2 Transistoren (pI, p6) 0,19 

U 5 Stecker (st5, st6, st7, 
st8, st28) 0,05 

MK 1 Stecker (st29) 0,001 
--- --
2,97 + x . 0,12 

U Unterbrechung 
K Kurzschluß 
MK Masseschluß 

Tab. F3, 8-3: 

Beispiel für die Auf teilung der Gesamtausfallrate 

Unter Berücksichtigung des Belastungsfaktors erhält man eine 
-6 -1 

Ausfallrate von A = (0,4 + x . 0,02)·10 h . Hierbei gibt x 

die Zahl der UND-Gatter auf der gleichen Karte an, die gleich

zeitig mit dem betrachteten Gatter leitend werden. x kann alle 

Werte zwischen 0 und 4 annehmen. Der Fehler ist nicht selbst

meldend. Der Fehlerbaum in Bild F3, 8-2 soll das Zusammenwirken 

der Bauelementausfälle veranschaulichen. 



UND-Gatter: 
o am Ausgang 8 

Bild F3, 8-2: 

Fehlerbaurn Simatic-P- Baustein V21 (UND-Stufe) 

Für alle restlichen 
Gatter der Karte, 
die erst bei der 
Anforderung von 8 
leitend werden 

N 
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8.3.6 Ersatzausfallraten für leittech

nische Systeme 

Die in die Fehlerbaumanalysen miteinbezogenen leittechnischen 

Systeme setzen sich aus den in Anhang 1 aufgelisteten Geräten 

und Baugruppen zusammen. Der Einfluß, den Ausfälle einzelner 

Geräte und Baugruppen innerhalb eines Systems auf die Funktion 

dieses Systems ausüben, wird durch eine Zuverlässigkeitsanalyse 

bestimmt. Zuverlässigkeitsanalyse und Quantifizierung des Aus

fallverhaltens der jeweils angeforderten Systeme sowie die dar

aus resultierenden Ersatzausfallraten sind im Fachband 2 be

schrieben. Der Anhang des Fachbandes 2 enthält zusätzlich die 

Liste aller in den Fehlerbaumanalysen verwendeten Ausfallraten 

der Leittechnik. 

8.4 Basisdaten zu "common ·mode"-Ausfällen in der Leittechnik 

Die grundsätzliche Methodik zur Behandlung von "common mode"-Aus 

fällen (CMA) ist ausführlich im Fachband 2 dargestellt. Im fol

genden werden daher nur nochmals die verwendeten Nichtverfüg

barkeiten für CMA in der Hardware der Leittechnik bzw. CMA auf

grund menschlicher Fehlhandlung zusammenfassend wiedergegeben. 

Es werden zwei Arten von CMA unterschieden, einmal sind dies 

Ausfälle der Hardware selbst, zum anderen sind dies CMA auf

grund menschlicher Fehlhandlungen. Die möglichen Ursachen von 

CMA werden im Fachband 2 erläutert. 

• CM-Ausfälle in der Hardware 

In der deutschen Risikostudie wurden Hardware-CMA in der Leit

technik bei Meßumformern und im Relaisteil des Reaktorschutz

systems unterstellt. Zu denkbaren CMA in anderen Bereichen 

(z.B. Warte, Verkabelung) liegen bisher keine Hinweise aus der 

Betriebserfahrung vor, eine sinnvolle Quantifizierung erschien 

deshalb nicht möglich. 
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CMA von Meßumformern wurden nur für Druck- bzw. Differenzdruck-, 

Wasserstands-, Temperatur- und Drehzahlmessungen quantifiziert. 

CMA von Spannungsmessungen spielen gegenüber der Wahrscheinlich

keit eines CM-Ausfalls der Notstromdiesel keine Rolle und wur

den daher nicht bewertet. 

Für Differenzdruck-Meßumformer wurde eine Nichtverfügbarkeit von 

PCMA 50 

K95 

PCMA 

3 ,1 • 10- 4 

4 

5 • -4 10 (gerundet) 

ermittelt. Dieser Wert stellt unseres Erachtens eine Obergrenze 

für CMA auch der Meßumformer der anderen Meßarten dar, da für 

diese keinerlei Hinweise auf CMA aus der Betriebserfahrung vor

liegen. 

Der genannte Wert bezieht sich auf Ausfälle in der Hardware ei

ner Meßkanalgruppe (einer Redundanz). Für CM-Ausfälle gleichar

tiger Meßumformer in mehreren Strängen wird geschätzt, daß die

se in 10 % aller Fälle auftreten werden. Es wurde daher der 

CM-Ausfall der Meßumformer in zwei oder mehr Strängen durch ei

nen Faktor von 0,1 bewertet. 

Der Relaisteil der Reaktorschnellabschaltung und die Relaisteile 

zur Auslösung der Reaktorschutzsignale wurden unterschiedlich 

bewertet (Fachband 2). Wegen der hohen sicherheitstechnischen Be

deutung der Reaktorschnellabschaltung wurde für deren Relaisteil 

eine sehr pessimistische Methode gewählt. Für dieses System wur

de die CMA-Wahrscheinlichkeit aus Betriebserfahrung ermittelt. 

Es ergab sich: 

PCMA 50 
1 ,2 • 10-6 

K95 4,5 

PCMA 1 ,8 . 10-6 



- 115 -

Der Relaisteil der Reaktorschutzsignale ist in je zwei Redun

danzen zueinander diversitär aufgebaut. Für die nichtdiversi

tären Relaisteile zweier Redundanzen ergibt sich ein Wert von: 

PCMA 1 , 1 · 10-4 
50 

K
95 3 

PCMA 1 ,3 · 10-4 

Die Wahrscheinlichkeit eines CM-Ausfalls von zueinander diver

sitären Redundanzen läßt sich daraus zu 

PCMA 
1 ,2 · 10-8 

50 

K95 
4,5 

PCMA 1 ,8 · 10-8 

ermitteln. 

• CM-Ausfälle aufgrund menschlicher Fehlhandlung 

Die Bewertung von CM-Ausfällen auf grund menschlicher Fehlhand

lung wurde in Anlehnung an WASH-1400 durchgeführt. Die deutsche 

Betriebserfahrung weist einen derartigen CM-Ausfall in einem 

Betrie bssystem nach. Bei menschlichen Handlungen, die mehrfach 

hintereinander durchzuführen sind, sind im allgemeinen Abhängig

keiten zu berücksichtigen. Derartige Kopplungen wurden in den 

Analysen berücksichtigt, wenn gleichartige oder vom physikali

schen Meßprinzip ähnliche Meßkanalgruppen mehrerer Stränge ohne 

größere Zeitabstände gewartet, geprüft oder justiert werden. 

Für CM-Ausfälle als Folge menschlicher Fehlhandlungen wurde ein 

Beitrag von 

PCMA 50 

K95 

PCMA 

O 8 • 10- 3 , 

3 

zur Nichtverfügbarkeit einer Meßkanalgruppe ermittelt. In den 

Fällen, in denen eine starke Kopplung zwischen den CM-Ausfällen 
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mehrerer Stränge angesetzt ~ird, ergibt sich die Nichtverfüg

barkeit zu: 

PCMA 50 1.3 · 10-4 

K
95 3 

PCMA 1 ,8 · 10-4 

Bei mittlerer Kopplung der CM-Ausfälle mehrerer Stränge ergibt 

sich die Nichtverfügbarkeit zu: 

PCMA 2,3 · 10-5 
50 

K
95 3,5 

PCMA 3,2 · 10-5 

Diese Basisdaten wurden für die Bewertung der Anregekanalgrup

pen der verschiedenen Reaktorschutzsignale sowie in der Zuver

lässigkeitsanalyse der Reaktorschnellabschaltung verwendet 

(Fachband 2) . 
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9. BASISDATEN ZUR BEWERTUNG MENSCHLICHER FEHLHANDLUNGEN 

Wie im Fachband 2 eingehend dargestellt, lehnt sich die Vorge

hensweise zur Bewertung menschlicher Fehlhandlungen eng an die 

Vorgehensweise in WASH-1400 an. Das der Bewertung zugrunde lie

gende Datenmaterial wurde daher weitgehend aus WASH-1400 /F3, 

9-1/ übernommen, lediglich in einigen speziellen Fällen wurde 

auf die Vorgehensweise der AIPA-Studie /F3, 9-2 / zurückgegrif

fen. Im folgenden werden die Daten, die die Grundlage der Be

wertungen waren, und das in der AIPA-Studie verwendete Bewer

tungsmodell dargestellt . 

• Basisdaten nach WASH-1400 (Tabelle F3, 9-1) 

Bei der Bewertung menschlicher Handlungen wurden diese Basis

daten durch Multiplikation mit geeigneten Faktoren (Fachband 2) 

modifiziert, um Einflüsse von Gefahrenmeldungen, personeller 

Redundanz usw. zu berücksichtigen. Soweit nichts anderes ange

geben ist, beinhalten die Wahrscheinlichkeiten keine unangemes

senen Zeitbeschränkungen oder Streßbelastungen bei Störfällen. 

• Vorgehensweise in der AIPA-Studie 

In der AIPA-Studie wird bei der Ermittlung der Wahrscheinlich

keit für menschliches Fehlverhalten die zur Verfügung stehende 

Zeit und die für den Eingriff erforderliche Zeit berücksichtigt. 

Dies ist wichtig für die Bewertung menschlichen Fehlverhaltens 

bei Störfällen, bei denen Eingriffe durch das Personal vorgese

hen sind. 

Zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit p, mit der innerhalb der 

zur Verfügung stehenden Zeit t die erforderliche Handlung nicht 

erfolgt, wird eine Exponentialverteilung zugrunde gelegt, bei 

der die Zeit MTOR berücksichtigt wird, die zur Durchführung der 

Handlung erforderlich ist, d.h. 

p(t) = exp. (-t/MTOR) 
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Operator-Handlung Wahrscheinlichkeit 

Fehlhandlung innerhalb der ersten 60 Sekunden nach 
dem Beginn einer extremen Streßsituation (z.B. bei - 1 
einem großen Leck in einer Hauptkühlmittelleitung) 

Fehlhandlung 5 Minuten nach Eintritt einer extremen 0,9 Streßsituation 

Fehlhandlung 30 Minuten nach Eintritt einer extre- 10- 1 
men Streßsituation 

Fehlhandlung mehrere Stunden nach Eintritt einer 10-2 
extremen Streßsituation 

Fehlhandlung allgemein (z.B. falsche Ablesung einer 
10-3 Anzeige und deshalb Betätigung eines falschen Schal- 3 . 

ters) 

Unterlassungsfehler allgemein, wobei in der Warte 
keine Anzeige über den Zustand der nichtbetätigten 
Komponente vorhanden ist (z.B. wenn ein von Hand zu 10-2 
betätigendes Prüfventil nach Abschluß von Wartungs-
arbeiten nicht wieder in die für den Betrieb richtige 
Stellung gebracht wird) 

Unterlassungsfehler derart, daß während eines Ar-
beitsablaufes eine Handlung trotz schrlftlicher An-

10-3 weisungen vergessen wird; dies gilt nicht, wenn es 3 . 
am Ende des Arbeitsablaufs geschieht wie im vorheri-
gen Fall 

Nichtentdeckung eines vorausgehenden Fehlers bei ei-
ner Kontrolle oder bei einem Kontrollgang 

10-1 Anmerkung: Bei ständiger Meldung des Fehlers auf ei-
ner Meldeeinrichtung trifft diese hohe Fehlerwahr-
scheinlichkeit nicht zu. 

Nichtentdeckung einer falschen Armaturenstellung u.ä. 
bei einem Kontrollrundgang in der Anlage, falls für 0,5 
die Kontrolle keine Checkliste verwendet wird 

Fehlhandlung allgemein bei sehr hoher Streßbelastung, 
wenn schnell gefährliche Handlungen durchzuführen 0,2 - 0,3 
sind 

Wiederholte Fehlhandlung unter extrem hohem Zeitdruck . 
Bei jedem Versuch n, die ursprüngliche Fehlhandlung 
zu korrigieren, verdoppelt sich die ursprüngliche 

2(n-1)p Fehlerwahrscheinlichkeit P . P = 
Anmerkung: Die Fehlhandlun~swahrscheinlichkeit verdop- 0 

pelt sich so lange, bis die Fehlerwahrscheinlichkeit 
P = 1 erreicht oder die verfügbare Zeit abgelaufen ist. 

Tab. F 3, 9 - 1 : 

Medianwerte der Wahrscheinlichkeiten für menschliche Fehlhand
lung 
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Durch Erhöhung von MTOR gegenüber der bei Proben benötigten 

Zeit kann auf einfache Weise berücksichtigt werden, daß das 

Personal bei Störfällen erhöhtem Streß unterliegt. 

In der AIPA-Studie wird vorgeschlagen, für die Zeit MTOR eine 

logarithmische Normalverteilung zugrunde zu legen, wodurch die 

Streuung der Wahrscheinlichkeit p berücksichtigt werden kann. 

Diese Vorgehensweise wurde auch in der deutschen Risikostudie 

angewandt. 

Die aus den Basisdaten ermittelten Wahrscheinlichkeiten der 

einzelnen Handmaßnahmen, die für die Fehlerbaumanalyse benö

tigt werden, sind im Fachband 2 erläutert. 
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A1-1 

ANHANG 1 

Zusammenstellung von Zuverlässigkeitskenngrößen 

Anmerkung: 

In den Tabellen sind z.T. mehrere Literaturstellen zu einer 

Spalte zusammengefaßt, z.B. Vorträge , die auf einer Tagung 

gehalten wurden und daher im Tagungsbericht zusammen abgedruckt 

sind . In den Schrifttumshinweisen ist in solchen Fällen z.B. 

/F3 , A1-15 bis -17/ angegeben. In den Bildern wird der gleiche 

Sachverhalt mit einem Schrägstrich zwischen den Ziffern, z.B. 

(15/17) gekennzeichnet. Stammen mehrere unabhängige Werte aus 

der gleichen Quelle, z .B. (34), dann sind diese Fälle in den 

Bildern wie folgt vermerkt: ( 34 ,1), (34,2) usw. In Bild 

F3, A1 -8 werden die Werte aus Betriebserfahrungen durch den 

Hinweis (B) von Literaturwerten, z.B. (2), (1 3 ) usw. unter

schieden. 



INHALT 

Tabellen: 

F3, Al-l: 

F3, Al-2: 

Bilder .. 

F3, A 1-1 : 

F3, Al-2: 

F3, Al-3: 

F3, Al-4: 

F3, Al-S: 

F3, Al-6: 

F3 Al-7: 

F3, Al-8: 

F3, Al-9: 

F3, Al-l0: 

F3, Al-ll: 

F3, Al-12: 

F3, Al-13: 

F3, Al-14: 

F3, Al-1S: 

F3, Al-16: 

F3, Al-17: 

F3, Al-18: 

Al-3 

Zusammenstellung der aus der Literatur 
entnommenen Zuverlässigkeitskenngrößen 

Zur Festlegung der Verteilungen verwen
dete Werte der Zuverlässigkeitskenngrö
ßen aus der Literatur . . . . . . . . . 

Pumpe, Startversagen 

Pumpe, Betriebsversagen 

Motorarmatur, öffnet oder schließt nicht 

Magnetventil, öffnet oder schließt nicht 

Pneumatisches Ventil, öffnet oder 
schließt nicht 

Rückschlagarmatur, öffnet nicht 

Rückschlagarmatur, schließt nicht 

Handarmatur, öffnet oder schließt nicht 

Regelarmatur 

Sicherheits- und Entlastungsventil 

Elektromotor, Startversagen 

Elektromotor, Betriebsversagen 

Leistungsschalter 

Dichtung, Leckage 

Schütz, Verlust der Hauptfunktion 

Transformator 

Meßumformer mit Bartonzelle 

Relais 

Schrifttum . . . . . . . . . . . . . ..... 

Seite 

Al-S 

Al-9 

Al-13 

Al-33 



A1-S 

Tabelle F3, A1-1 

Zusammenstellung der aus der Literatur entnommenen 

Zuverlässigkeitskenngrößen 

Zu. Verständnis der folgenden 7 Tabellen bitte 

die Falttafel auf Seite A1-7 (8) ausklappen. 



Al-7 (1) 

Ir3, AI-lI 
Be tri ebserfahrung 

Ir3, AI-2{ I D, AI-3 bis -81 I D, AI-91 I F3, AI-IOI Ir3 , AI-llI 

nuklear (US) 

1,0 E-3/A 5,3 E-6 1,0 E-5 8,5 E-5 
6,8 E-4 1,4 E-5 

3,0 E-6 1,0 E-5 5,0 E-6 1,0 E-4 

1,0 E-3/ A 4 , 5 E-6 1,0 E-5 9,5 E-6 

1,0 E-3/A 3,1 E-6 3,0 E-5 1,1 E-5 

1,0 E-4/A 5,2 E-6 2,9 E-5 2 ,1 E-4 
1,0 E-7 5,7 E-5 1,1 E-4 

1,0 E-4/A 6,8 E-8 
3 , 2 E-6 

5,0 E-6 1,4 E-5 
1,5 E-6 

1,0 E-6 3,7 E-6 

1,4 E-6 
1,0 E-7 1,0 E-7 

3,0 E-5/ A 5 , 6 E-7 1,5 E-5 

6,3 E-6 7 ,6 E-6 
6,8 E-5 6,0 E-6 

3,0 E-5 8,5 E-6 
1,2 E-5 6 ,8 E-6 

6,B E-5 6,6 E-6 

1,0 E-5 / A 8,9 E-7 5,0 E-7 
5,7 E-6 

1,0 E-5 1,1 E-6 2,0 E-6 

2,9 E-6 

3 , 0 E- I O/m 2, 0 E-7 

3,0 E-9/m 2,0 E-7 

1,0 E-6 5,0 E-7 5,0 E-8 

3,0 E-2/ A 2,4 E-5 
1,0 E-3 

1,0 E-3 1,8 E-4 

5,0 E-5/A bis 
3,0 E-4/ A 

3,0 E-4/ A 2,6 E-6 1,8 E- 6 
8,5 E-6 1,4 E-6 

1,0 E-5 3,0 E-7 
1,0 E-6 1,6 E-6 8,8 E-6 

8,5 E-6 3,0 E-6 

7,7 E-7 
3,0 E-6 2,5 E-7 1,0 E-7 

1,0 E-3/A 2,0 E-7 8,7 E-7 
3,9 E-7 

2,0 E-7 2,9 E-7 
2,0 E-6 1,4 E-7 

1,0 E-3/ A 
3,2 E-7 

2,0 E-6 7,8 E-7 9 ,0 E-6 1,0 E-6 5 ,0 E-6 

5,0 E-6 5,0 E-7 
1,0 E-6/ A 

Anmerkun9 : alle Ausfallraten in I / h; Ausfallwahrscheinlichkeiten pro Anforderun9 durch I A gekennze1chnet 



A1-7 (2) 

In , Al-lU In, Al-131 IF3, AI-141 In, AI-15 bis -171 I n, AI-18 bis -191 
Chemische 
Industrie 

1,5 [-5 
1,7 [-5 

8,6 [-6 
8, 2 [-6 

4,8 [-5 

3,4 [-5 3,2 [-6 

1,2 [-6 

2,0 [-6 
2,4 [ -6 

3,4 [-5 
3,4 [-6 

1,6 [-5 

4,0 [-7 3,7 [-121m 

4,0 [-7 3,7 [-121m 

1,0 [-UA 
1,0 [-4 

6,0 [-6 3,7 [-6 

3,2 [-6 

6,0 [-7 2,0 [-7 
3,6 [-6 

1,3 [-6 4,6 [-6 4,0 [-7 
9,0 [-7 1. 9 E-6 

2,6 [-6 

Anmerkun9: alle Ausfallraten in l/h; Ausfallwahrscheinlichke i ten pro Anforderung durch I A gekennzeichnet 



A1-7 (3) 

IF3, Al-201 IF3, AI-211 I F3, AI-221 I F3, AI-23 bis -271 I F3, AI - 281 

4,5 [-6 1,4 [-5 

5,7 [-7 
2,9 [-6 

7,5 [-6 1,5 [-6 3,4 [-6 

9,6 [-6 1,8 E-7 

7,5 [-6 1 ,5 [-6 1,2 [-5 1,5 [-6 3,0 [-5 
1 ,8 [-6 4,3 [-6 2,0 E-6 

1,0 [-7 5,0 [-6 
2,3 [-6 

1,1 [-7 

1,4 E-5 
1 ,8 [-6 3,4 [-6 

2,0 [-6 

4,6 [-7 

1,1 [-5 

5,7 [-9 6,0 E-9/ m 

6,0 E-9/ m 

1,4 [ -6 

5,0 [-2 / A 6,6 E-6 7,4 [-6 
1,2 E-5 1,1 [-5 2,2 E-6 

3,0 [-7 2,0 [-7 

Anmerkung: alle Ausfallraten in I / h ; Ausfallwahrscheinli chkeiten pro Anforderung durch IA gekennzeichnet 



Al-7 ( 4 ) 

IF3, AI-291 1F3, AI-301 /F3 , AI-311 

FARADA Nucl. En9· AIEE 

4,5 E-5 7,5 E-6 
1,9 E-5 6,5 E-5 

1,0 E-5/A 2,6 E-6 1 ,4 E-5 4,6 E-6 

1,6 E-5/ A 

2,8 E-6/A 

5,0 E-6 5,0 E-6 

2,1 E-6 

1 ,4 E-5 

8,0 E-3/A 

1,3 E-4 

4,5 E-7 7,1 E-7 
9,3 E-7 2,0 E-6 1,2 E-6 3,6 E-6 4,3 E-6 3,0 E-7 4,3 E-6 8,5 E-7 1,1 E-6 

3,7 E-6 2,7 E-5 
1,2 E-6 

1,3 E-7 

1,0 E-6/ A 

3,3 E-4/A 

8,8 E-7 

1,3 E-8 

5,0 E-7 
1.0 E-5/A 

Anmerkung : alle Aus f all ra ten in I / h; Aus fallwahrschei n 1 i chkei ten pro Anforderung durch IA gekennzei chnet 



Al-7 (5) 

IF3, AI-311 IF3, AI-321 IF3, AI-331 I F3, AI-471 I F3, AI-481 I F3, AI-49 bis -51/ 
Betri ebserfahrung 

Zy1 s tra TUV 

1,0 [-3/ A 

3,1 [-6 1,0 [-3/ A 

6,9 [-7 

1,6 [-7 
2,2 [-7 

1,6 [-6 
2,2 [-6 

1,1 [-5 
8,2 [-6 

1,1 [-5 2,0 [-6 
8 2 [-6 

2 , 3 [-7 

3,0 [-6 1,5 [-7 

7 , 5 [-7 

1.2 [-6 

1,2 [-6 

4,7 [-3/ A 5 0 [-3 / A 
1, 3 [-2/ A ' 

2,6 [-3 3,7 [-3 
1,6 [-2 

1,2 [-5/ A 

1,0 [-5 

8,5 [-8 
1,7 [-7 

2,4 [-7 

5,0 [-7 

Anmerkung : alle Ausfallraten in I/h; Ausfallwahrschein1i chkeiten pro Anforderung durch / A gekennzeichnet 



A1-7 (6) 

In, AI-49 bis -511 IF3, AI-52/ I F3, AI-531 (WASH-1400, 
Setriebserfahrung Eigenauswertung App . 1ll/Smith) 

USAEC/ FNKe GEAP 4574 nuk lear nuklear konventionell nuk 1ear 

1,9 E-7 3,4 E-IO/m 8,4 E-8 2,3 E-9 6,5 E-7 7,0 E-8 

3,4 E-IO/ m 1,5 E-6 6,8 E-8 1,9 E-6 

7,0 E- 2/A 8 7 E-3/ A 
4,0 E-2/A • 

Anmerkung : alle Ausfa 11 raten in I /h; Au s fa 11 wahrsche i n1 i chkei ten pro Anforderung durch I A gekennzei ch net 



Al-7 (7) 

/ F3, AI-53/ /F3, AI-53/ / F3, AI-54/ /F3, AI-55/ 
(WASH-1400, App . 111 Ei genauswertung 

kM~:~;~Ll1 nuklear konven t i one 11 

5,4 [ -9 8,0 E-8 1,0 E-8 

6, 8 E-8 8,0 E-8 2,3 [-7 

6,0 E-6 1,2 E- 7 
4,0 E-5/A 

Anmerkung : alle Ausfallraten in I/ h; Ausfallwahrscheinl ichkeiten pro Anforderung durch / A gekennzeichnet 



A1 - 7 (8) 

A u s f a I I a r t Komponen t e 

Startversagen 
Pumpe 

Be tr i ebs versa gen 

öffnet nicht oder schI ie3t nicht Motorarma tut' 

öffnet nicht oder schI ießt ni eht Hagnetventi 1 

öffnet n; eht oder schI ießt nicht pneumatisches Vent, I 

öffnet n; eht 

schI ießt nicht Rücksch lagarma tur 

innere Leckage 

öffnet ni eh t oder schließt nicht Handarma tur 

fährt ni eht auf 
Rege 1 a rma tur 

fährt ni cht zu 

öffnet n; eht 

öffnet falschlieh Entlastungsventi I 

schließt ni cht 

Bruch Rohrle, tung , 3" 

Bruch Rohrleltung .-: 3" 

Leckage Di ch tllng 

Startversagen 
Nots trolnd; ese 1 

Betr i ebs versagen 

fällt nicht ein Steuet-stab 

Startversagen 
Elektromotor 

Betri ebsversdgen 

Schutz 

schI ießt nicht 
Lei s tungsscha 1 ter 

öffnet n icht 

Trans fOl'ma tor 

varze 1 tl ge IJn erbrechung 

5; cncr~m9 
keine Auslosung 



A1-9 

Tabelle F3, A1-2 

Zur Festlegung der Verteilungen verwendete Werte 

der Zuverlässigkeitskenngrößen aus der Literatur 

Zum Verständnis der folgenden 5 Tabellen bitte 

die Falttafel auf Seite At-tt (6) au.klappen. 



A1-11 (1) 

IF3, AI-li IF3, A 1-2/ IF3, AI-3 bis -81 IF3, AI-91 I Fl, AI-lai IF3, AI-lIl 
8etri ebserfahrung 

nuklear (US) 

5,3 [-6 1,3 [-4 2,7 [-6 1,0 [-5 8,5 [-5 

3,0 [-6 1,0 [-5 5,5 [-4 1,1 [-5 5,0 [-6 1,0 [-4 

4,5 [-6 1,0 [-5 9,5 [-6 

3,1 [-6 3,0 [-5 1,1 [-5 

5,2 [-6 2,9 [-5 1,1 [-4 
1,1 [-7 5,6 [-5 2,1 [-4 

6,8 [-8 
1,8 [-6 4,9 [-6 3,2 [-6 

1,5 [-6 
3,2 [-6 1,0 [-6 9,1 [-6 3,7 [-6 

1,5 [-6 1,8 [-6 

1,0 [-6 3,2 [-6 

1,0 [-5 

5,6 [-7 1,5 [-5 

6,0 [-6 6,3 [-6 1,5 [-5 4,3 [-6 6,8 [-5 7,6 [-6 

6,6 [-6 6,8 [-6 1,5 [-5 4 ,3 [-6 6,8 [-5 1,2 [-5 

8,9 [ - 7 5,0 [-7 1,0 [-6 

1,0 [-5 1,1 [-6 2 ,0 [-6 1,2 [-6 

2,9 [-6 3,4 [-6 

1,0 [-6 5,0 [ - 7 5,0 [-8 

1, 4 [-6 2,6 [-6 3,0 [-6 g ,I [-8 8,5 [-6 1,8 [-6 

1 ,0 [-6 1,6 [-6 8,8 [-6 7,0 [-6 2 ,1 [-7 8,5 [-6 3,0 [ -6 

2,0 [-7 8,7 [-7 1,4 [-6 9,8 [-8 3,9 [-7 

2,0 [-7 3,2 [-7 6,0 [-7 4, 2 [-8 
2,9 [ -7 

1,0 [-7 3,0 [-6 2,5 [-6 7,7 [-7 

2,0 [-6 7,8 [-7 9,0 [-6 1,0 [-6 5 ,0 [-6 

Anmerkung : all. Ausfallraten in 1/h 



A1-11 (2) 

IF3, AI-121 IF3, AI-131 IF3, AI-141 I/F3, AI-15 bis -171 IF3, AI-18 bis -191 IF3, AI-201 
Chemische 
Industrie 

2 ,9 [-6 
3,2 [-6 

1,2 [-5 
1,4 [-5 

8,2 [-6 7,5 [-6 
8,6 [-6 

4,8 [-5 

3,4 [-5 3,2 [-.6 7,5 [-6 

4,2 [-7 

7,8 [-7 

2,0 [-6 
2,4 [-6 

1,7 [-5 

1,7 [-5 3,4 [-6 

2,9 [-6 

3,6 [-6 

9,5 [-6 

1,8 [-6 1,1 [-6 

4,2 [-6 2,6 [-6 

4,2 [-7 1,4 [-7 

1,8 [-7 6,0 [-8 3,6 [-6 

3,2 [-6 

1,3 [-6 4,6 [-6 4,0 [-7 
9 0 [-7 I 9 [-6 

Anmerkung : alle Ausfallraten in I l h 



A1-11 (3) 

IF3, AI-2l1 IF3, AI-2U IF3, AI -23 bis -271 IF3, AI-281 IF3, AI-29/ 

4,5 E-6 
5,5 E-7 
2,7 E-6 

5,7 E-7 
2,3 E-6 
1,2 E-5 

1,5 E-6 3,4 E-6 

9,6 E-6 1,8 E-7 

1,5 E-6 1,8 E-6 4,3 E-6 2,0 E-6 
1,5 E-6 1,2 E-5 3,0 E-5 

1,0 E-7 8 , 1 E-7 
1,8 E-6 

1,5 E-6 
3,2 E-6 

1,1 E-7 

9,0 E-7 1,0 E-6 1,7 E-6 
7,0 E-6 

9,0 E-7 1,0 E-6 1,7 E-6 
7,0 E-6 

4,6 E-7 2,0 E-6 

2,5 E-6 

6,5 E-6 

1,4 E-6 

3,6 E-6 
b,U l-H ~,Q ~-~ 4,5 E-7 9,3 E-7 
~,; ~=~ B ~:~ 7,1 E-7 

8,4 E-6 ~:1n TIn 8,5 E-7 1,2 E-6 
7'] F:~ , - 1,1 E-6 

1,3 E-7 

8,8 E-7 

Anmerkung : alle Ausfallraten in I /h 



A1-11 (4) 

IF3, AI-301 IF3, AI-311 

FARAOA Nuc!. Eng . AI[[ Zylstra 

8,6 [-6 1,4 [-6 
3,6 [-6 1,2 [-5 

3,6 [-5 6,1 [-6 
I 5 [-5 5 3 [-5 

2,6 [-6 1,4 [-5 4 ,6 [-6 3,1 [-6 

1,8 [-6 
1,6 [-7 

1,8 [-6 2,2 [-7 

3,2 [-6 
1,6 [-6 

3,2 [-6 2,2 [-6 

1,1 [-6 

1,1 [-6 

2,5 [-6 7 ,0 [-7 

3,1 [-6 1,5 [-7 

8,3 [-6 2,3 [-6 

6,0 [ -7 1,1 [-6 3,6 [-7 1,3 [-6 9,1 [-8 1,3 [-6 3,0 [-6 1,1 [ - 6 8,2 [-6 

8,4 [ - 7 2,6 [-6 1,9 [-5 3,0 [-6 2, 1 [-7 3,0 [-6 7 ,0 [-6 2,5 [ - 6 1,4 [-6 

Anmerkun9: alle Ausfallraten in I/h 



A1-11 (5) 

If3, AI-321 If3, AI- 331 I f3, AI-341 

vgl. f3, Al-l 
und -2 

3,5 [-5 
6,4 E-5 

6,9 E-7 

2,7 E-6 

5,0 E-6 

8,2 [-6 3,2 E-5 1,1 [-5 

2,0 E-6 8,2 E- 6 3,2 E-5 
1,1 E-5 

2,3 E-7 

7,5 E-7 

2,6 E-6 

6,0 [-6 

6,0 E-8 2,0 E-6 1 , 2 E-7 

5,1 E-8 8,7 E-7 2,6 E-8 

2,0 E-6 
1,1 E-5 

2, 4 [-7 

Anmerkung : alle Ausfallraten i n l / h 



A1 - 1 1 (6) 

Ausfal I art Komponen t e 

Startversagen 
Pumpe 

Betri ebsversagen 

öffnet nicht oder schließt nicht Hotorarmatur 

öffnet nicht oder schI ießt nicht Magnetventi 1 

öffnet nicht oder schI ießt nicht pneuma tisches Venti 1 

öffnet ni cht 
Rücksch lagarma tur 

schließt nicht 

öffnet ni cht 

sch I ießt nich t 
Rückschlagarmatur mit Motorantrieb 
(ohne Motor) 

innere Leckage 

öffnet ni cht oder schI ießt nicht Handarmatur 

fährt nicht auf 
Regelarmatur 

fährt nicht zu 

öffnet nicht 

öffnet fälschl ich Entlas tungsventi 1 

schließt nicht 

Leckage Dichtung 

Startversagen 
EI ek tromotor 

Betri ebsversagen 

schI ießt nicht 
Leistungsschal ter ohne Abzweig 

öffnet nicht 
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Bild F3, A1-15: Schütz, Verlust der Hauptfunktion 
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Bild F3, Al-17: Meßumformer mit Bartonzelle 
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A2-1 

ANHANG 2 

Zuverlässigkeitskenngrößen aus der Auswertung von Betriebs

erfahrungen in Kernkraftwerken 

Anmerkung: 

Jede Zeile repräsentiert eine Population der betrachteten 

Komponentenart. Werte zu Ausfallraten sind untereinander sta

tistisch unabhängig, ebenso Werte zu Ausfallwahrscheinlich

keiten (Abschnitt 6.3). 



Anzahl der Komponente Ausfallart Ausfäll e 

Pumpe startet nicht 3 
1 

0 

5 

1 

2 

2 

2 

9 

5 

1 

fördert nicht 0 

1 

1 

5 
11 

erreicht nicht die volle Leistung 2 

1 

2 

Ausfall rate 
A (1/ h) 

3,8 E-5 

1,3 E-5 

9,0 E-6 

2,3 E-5 

4,7 E-6 

1,9 E-5 

1,4 E-5 
-
-
-
-

8,8 E-6 

1,3 E-5 

1,3 E-5 
3,5 E-5 

7,6 E-5 

9,3 E-6 

1,9 E-5 

-

Ausfal l wahr-
scheinlichkeit 

P(l/A) 

-
-
-
-
-
-

-
8,1 E-3 

1,9 E-3 

2,7 E-3 

4,0 E-4 

-
-
-
-
-

-
-

8,3 E-4 

~ 
~ 

I 
w 



Anzahl der Komponente Ausfallart 
Ausfäll e 

Pumpe Leckage nach außen 2 

6 

4 

6 

2 

1 

3 

7 

startet ohne Anforderung 1 

Motorarmatur öffnet nicht 4 

9 

10 

14 

14 

2 

5 

9 

0 

3 
-

Ausfall rate 
A ( l / h) 

2,6 E-5 

7,7 E-5 

5,1 E-5 

2,8 E-5 

1,9 E-5 

1,9 E-5 

2,1 E-5 

4,8 E-5 

4,7 E-6 

1,5 E-5 

3,1 E-5 

1,5 E-5 

1,5 E-5 

8,2 E-6 

4,7 E-6 

7,5 E-6 

-
-
-

Aus fa 11 wahr- 1 
scheinlichkeit 

P(l / A) i 

-
-
-
-
-
-
-
-

-

-
-
-
-
-
-
-

2,1 E-3 

1,5 E-3 

5,7 E-3 
~ 

:r> 
N 
I 
~ 



Anzahl der Ausfallrate Ausfallwahr-
Komponente Ausfallart Ausfäll e ,, ( 1/ h) scheinlichkeit 

P(I/A) 

Motorarmatur öffnet ni cht 2 - 3,2 E-3 

14 - 1,5 E-3 

2 - 3,4 E-4 

schließt nicht 8 2,9 E-5 -
6 9,0 E-6 -

19 6,5 E-5 -
14 1,5 E-5 -
16 9,2 E-6 -
4 9,4 E-6 -
5 7,5 E-6 -
8 - 1,7 E-3 

1 - 2,2 E-3 

16 - 1,7 E-3 

4 - 6,8 E-4 

2 - 3,8 E-3 

0 - 1,1 E-3 

öffnet nicht und schließt nicht 1
) 4 1,5 E-5 -

3 1,0 E-5 -
4 6,0 E-6 -

- - ~--

1) Diese Ausfälle sind sowohl bei der Ausfallart "öffnet nicht" als auch "schließt nicht" berücksichtigt. 

~ 
IV 
I 

U1 



Anzahl der Ausfall rate Ausfallwahr-
Komponente Ausfallart Ausfälle A( l/h) scheinlichkeit 

P (1/ A) 

Motorarmatur öffnet nicht und schließt nicht l ) 8 8,5 E-6 -
7 4,1 E-6 -
2 4,7 E-6 -
5 7,5 E-6 -
7 - 7,3 E-4 

2 - 3,4 E-4 

Leckage nach innen 1 3,7 E-6 -
11 1,7 E-5 -
12 1,3 E-5 -
1 5,8 E-7 -

4 9,3 E-6 -

Leckage nach außen 5 2,9 E-6 -

Rückschlagarmatur öffnet ni cht 0 7,7 E-7 -
0 5,9 E-7 -
0 1,9 E-6 -
0 - 4,2 E-4 

schließt nicht 0 7,7 E-7 -

I) Diese Ausfälle sind sowohl bei der Ausfallart "öffnet nicht" als auch "schließt nicht" berücksichtigt. 

~ 
!\.J 
I 

0'1 



Anzahl der 
Komponente Ausfallart Ausfäll e 

Rückschlagarmatur schließt nicht 0 

0 

1 

1 

Leckage nach außen 2 

1 

Leckage nach innen 22 

5 

Rückschlagarmatur, elektrischer Antrieb fährt weder 
elektrisch absperrbar auf noch zu 1 

1 

Rückschlagarmatur, elektrischer Antrieb zieht nicht 
elektrisch aufziehbar auf 2 

Handarmatur öffnet ni cht 2 

2 

1 

3 

Ausfallrate 
A( l/h) 

5,9 E-7 
1,9 E-6 

6,9 E-6 

-

2,2 E-6 

1,3 E-5 

2,6 E-5 

4,2 E-6 

4,3 E-6 

-

2,6 E- 5 

7,2 E-7 

1,3 E-5 

4,8 E- 7 

1,3 E-6 

Ausfallwahr-
scheinlichkeit 

P(l/A) 

-
-
-

6,1 f - 4 

-
-

-
-

-
6,8 E-4 

-

-
-
-
-

:J:' 
N 
I 

-.) 



Anzahl der Komponente Ausfallart 
Ausfälle 

Handarmatur öffnet nicht 5 

2 

schließt nicht 2 

2 

2 

5 
1 

öffnet und schließt nicht 2 

2 

2 

5 

1 

Leckage nach außen 2 

5 

3 

8 

Leckage nach innen 1 

Ausfall rate 
A (1/ h) 

2,0 E-6 

2,4 E-6 

7,2 E-7 

1,3 E-5 

9,0 E-7 

2,0 E-6 
1,2 E-6 

7,2 E-7 

1,3 E-5 
9,0 E-7 

2,0 E-6 

1,2 E-6 

7,2 E-7 

3,2 E-5 
1,5 E-7 

3,6 E-6 

3,6 E-7 
--

Ausfallwahr-
scheinl ichkeit 

P ( 1/ A) 

-
-

-
-
-
-
-

-
-
-
-
-

-
-
-
-

-
- -

:;. 
N 
I 

(Xl 



Anzahl der Komponente Ausfallart Ausfälle 

Handarmatur Leckage nach innen 1 

3 

3 

Handarmatur NW $ 25 öffnet und schließt nicht 2 

Leckage nach innen 3 

Regelarmatur fährt nicht auf 12 

0 

1 

fährt nicht zu 13 

0 

1 

fährt weder auf noch zu 9 

0 

1 

Leckage nach innen 4 

Ausfall rate 
A ( 11 h) 

4,1 E-7 

1,5 E-7 

1,3 E-6 

1,8 E-7 

2,7 E-7 

7,7 E-5 
1,5 E-5 

3,1 E-6 

8,3 E-5 

1,5 E-5 
3,1 E-6 

5,8 E-5 

1,5 E-5 

3,1 E-6 

2,6 E-5 

Ausfallwahr-
scheinlichkeit 

P( 11 A) 

-
-
-

-

-

-
-
-

-
-
-

-
-
-

-

:x
IV 
i 

\0 



Komponente Ausfallart 

Sicherheitsventile (zur öffnet nicht 
Druckabsicherung wasserge-
füllter Rohrleitungen) 

schließt nicht 

Kenndatendrift 

Leckage nach außen 

Leckage nach innen 

Hydraulisch betätigte schließt nicht 
Armatur 

öffnet oder schließt ohne Anforde-
rung 

Umschaltarmatur, eigen- schaltet nicht um 
medi umbetäti gt 

_____ .. L ______ __ ___ ____ ------ -- --

Anzahl der Ausfallrate 
Ausfälle A( l/h) 

2 2,1 E-6 

0 3,6 E-6 

0 3,7 E- 7 

1 1,1 E-6 

0 3,6 E-6 

2 2,1 E-6 

3 3,2 E-6 

1 5,3 E-7 

15 1,6 E-5 

2 1,1 E-6 

3 1,4 E-5 

1 4,7 E-6 

12 -

-~-- ----~---~- -----~~ 

Ausfall wahr-
scheinlichkeit 

P ( 1/ A) 

-
-
-

-
-

-

-
-

-
-

-

-

9,5 E-2 

I 
, 

: 

~ 
tu 
I 

o 



Anzahl der Komponente Ausfallart Ausfäll e 

Lüfter läuft nicht an 24 

7 

Lüftungsklappen öffnet ni ch t 7 

1 

1 

schließt nicht 7 

9 
1 

380-V-Einspeiseschalter öffnet nicht 0 

schließt nicht 1 

Druckmeßstelle Ausgangsspannung oder Anzeige Null 3 
(Geber und Meßumformer) 1 

volle Ausgangsspannung oder Voll- 1 ausschlag 
-- ------- - ~- -- -- -- ---- - ---- ---- - --- -- - - ---

Ausfall rate 
>' (1/h) 

-
-

-
-
-

-
-
-

-

-

1,3 E-6 

2,1 E-5 

4, 3 E-7 

L ___ _ __ _____ _ _ -----

Ausfallwahr-
scheinl ichkeit 

P(l/A) 

6,0 E-2 

9,4 E-3 

3,8 E-2 

1,5 E-3 

1,5 E-2 

3,8 E-2 

1,3 E-2 
1,5 E-2 

1,2 E-3 

1,7 E-3 

-
-

-

------- - - --- --

;J> 
N 
I 



Anzahl der Komponente Ausfallart Ausfälle 

Druckmeßstelle Kenndatendrift 1 
(Geber und Meßumformer) 

Schwingen, Instabilität, Aussetzer 4 

alle Ausfallarten 0 

0 

0 

Durchflußmeßstelle Ausgangsspannung oder Anzeige Null 3 
(Geber und Meßumformer) 2 

beliebige Ausgangsspannung oder 1 Anzeige 

Verstopfung 1 

Durchflußmeßstelle Ausgangsspannung oder Anzeige Null 3 
(Differenzdruckprinzip mit 
Grenzkontakten) 

Schwingen, Instabilität, Aussetzer 2 

Kenndatendrift 5 

Ausfallrate 
A (11 h) 

4,3 E-7 

1,7 E-6 

1,5 E-5 

1,5 E-5 

2,4 E-6 

8,0 E-6 

1,4 E-5 

6,9 E-6 

6,9 E-6 

2,1 E-6 

1,4 E-6 

3,5 E-6 
-

Ausfallwahr-
scheinlichkeit 

P(l/A) 

-

-

-
-

-

-
-

-

-

-

-

-
-----

;J:> 
N 
I 

N 



Komponente Ausfallart 

Niveaumeßstelle volle Ausgangsspannung oder Voll-
(Geber und Meßumformer) ausschlag 

Ausgangsspannung oder Anzeige Null 

Kenndatendrift 

Niveaumeßstelle mit Grenz- volle Ausgangsspannung oder Voll-
kontakten ausschlag 

I 

Temperaturmeßstelle volle Ausgangsspannung oder Voll-
(Geber und Meßumformer) ausschlag 

Ausgangsspannung oder Anzeige Null 

Schwingen, Instabilität, Aussetzer 

Temperaturmeßstelle Ausfall mit Ausgangsspannung oder 
(Einschweiß-Doppelwider- Anzeige Null 
standsthermometer mit Grenz-
kontakten) 

Aktivitätsmeßstelle Ausgangsspannung oder Anzeige Null 

Anzahl der Ausfall rate 
Ausfälle A( l / h) 

1 1,6 E-6 

2 3,1 E-6 

1 1,6 E-6 

1 6,9 E-6 

2 5,3 E-7 

1 2,6 E-7 

1 2,6 E-7 

1 1,5 E-6 

2 4,2 E-5 

Ausfallwahr-
scheinlichkeit 

P ( 1/ A) 

-

-

-

-

-

-

-

-

-
-- -_ . ----

I 

I 

I 

;J:; 
N 
I 

w 



Anzahl der Komponente Ausfallart Ausfälle 

Aktivitätsmeßstelle Schwingen, Instabilität, Aussetzer 2 

Ausfall rate 
A (1/ h) 

4,2 E-5 

Aus fall wahr-
scheinlichkeit 

P(l/A) 

-

~ 
rv 
I 

~ 



A3-1 

ANHANG 3 

Basis-Ausfallraten für leittechnische Komponenten 



A3-3 

Aus f a 1 1 rat e 

Funktionselement-Ausfall Medianwert Streu faktor der Anmer-
logarithmischen kungen 

[10-6/ h] Normalverteilung 

~~~'!!'~r!~rf~~~~!:)9 

Differenzdruckmeßumformer mit 
Bartonzelle UT 
- Ausgabe eines unveränderli-

chen Wertes (mechanisches 
oder elektrisches Versagen) 0,3 3 

- mißt zu hohen Druck 1,0 3 

Druckmeßumformer mit Rohrfeder-
meßwerk LIT 
- mißt zu hohen oder zu nied-

rigen Druck 3,5 3 

Druckschalter LW 
- schließt ohne Anregung 2,5 10 
- spricht nicht an 1,0 10 

Thermoelement und Umformer AFEA 
- mißt zu niedrige Temperatur 5,0 10 
- Meßbereich nach oben einge-

engt 0,02 10 

Drehzahlfühler und Umformer AFEA 
- mißt zu hohe Drehzahl 2,2 3 

Niveauschalter LW 
- spricht nicht an 7,0 10 

Strom-Spannungs-Wandler 
M 4335-A 1 AHA 
- Ausgangsspannung zu groß 0,6 3 
- Ausgangsspannung zu klein 2,0 3 
- untere Meßbereichsgrenze 

angehoben 0,01 3 
- obere Meßbereichsgrenze abge-

senkt 0,01 10 



A3-4 

! Aus f a 1 1 rat e 
I 

! 
Funktionselement-Ausfall Medianwert Streu faktor der Anmer-

logarithmischen kungen 

I [10-6/ h] Normalverteilung 

Spannungs-Spannungs-Wandler 
i M 4335-A 1 AFEA 
I 

- Ausgangsspannung zu groß ! 0,5 3 

- Ausgangsspannung zu klein I 2,0 3 
- untere Meßbereichsgrenze I 

angehoben I 0,01 3 
- obere Meßbereichsgrenze 

abgesenkt 0,01 10 

Trennverstärker HK AFEA 

- Ausgangsstrom zu groß 0,4 3 

- Ausgangsstrom zu klein 3,3 3 
- untere Meßbereichsgrenze 

angehoben 0,02 10 

- obere Meßbereichsgrenze 
abgesenkt 0,02 10 

Summierverstärker M 401O-E 1 AFEA 

- Ausgangsspannung zu groß 1,0 3 

- Ausgangsspannung zu klein 1,0 3 

- untere Meßbereichsgrenze 
angehoben 0,02 10 

- obere Meßbere ichsgrenze 
abgesenkt 0,02 10 

Grenzwertmelder RG 11 AFEA 
(dynamisch arbeitend) 
- Maximalgrenzwert 

selbstmeldend höher 0,6 3 

- Maximalgrenzwert 
selbstmeldend tiefer 0,6 3 

- Maximalgrenzwert 
unentdeckt höher 0,02 3 

- Minimalgrenzwert 
unentdeckt tiefer 0,02 3 

Druckmeßgerät 
(analoges Anzeigegerät) LW 

- ausgefallen 10,0 3 



A3-5 

Aus f a 1 1 rat e 

Funktionselement-Ausfall Medianwert Streufaktor der Anmer-
logarithmischen kungen 

[1O- 6/h] Normalverteilung 

Vergleicher und Meldeeinrich-
tungen LW 
- Meldung ausgefallen 5,0 10 

h~gi~~~~_Y~~~~~Qf~~g 

2v3-Auswahleinheit AFEA 
- spricht fälschlich an 0,9 3 ; 

- Kurzschluß Eingang-Ausgang 0,0003 10 

Impulsumformer für Taktgeber AFEA 
- ausgefallen 2,0 10 

I 
NOR-Gatter im Taktgeber I AFEA 
- ausgefallen 0,4 3 

Abschlußglied AFEA 
- spricht fälschlich an 2,6 3 

Binärsignaleingabe AFEA 
- gibt fälschlich Impulse aus 

• nur Eingang E beschaltet 1,2 3 
• Eingänge E und E beschaltet 0,3 3 

Taktgeber AFEA 
- spricht fälschlich an 3,9 3 

Abschlußrelais LIT 
- schließt nicht 0,3 3 

- öffnet ni cht 0,1 3 

~~~~~~~~g 

Leitungsanschluß/Lötstelle BE 
- Unterbrechung 0,001 10 
- Masseschluß 0,001 10 

Kabel LW 
- Unterbrechung 0,3/km 3 

j 
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I 

I Aus f a 1 1 rat e 

Funktionse l ement-Ausfall Med ianwert Streufaktor der Anmer- I 
kungen 1 oga ri thmi s chen 

[10-6/hl Normalverteilung 

Endschalter LW 
I 

spricht - nicht an 1,0 I 3 
i 
I 

UND-Gatter AFEA 
- gibt kein Signal aus 0,4+x1"0,02 3 

- gibt fä l schlich Signal aus 

· wenn kein Eingang P führt 0,02 3 

• wenn nur ein Eingang ° 
führt 0,1 3 

ODER-Gatter ; AFEA 
- gibt kein Signal aus , 

I · wenn mehrere Eingänge P 
führen 0,2+x1"0,02 3 

• wenn nur ein Eingang P 
führt 0,3+x1"0,02 3 

- gibt fälschlich Signal aus 0,01 3 

Betätigungsbaustein B22 AFEA 
- AUF-Befehl wird nicht aus-

gegeben 0,6 3 

- ZU-Befehl wird nicht aus-
gegeben 0,6 3 

- verursacht Kurzschluß 
(AUF- oder ZU-Befehl) 0,06 3 

Betätigungsbausteine B21 und 
B23 AFEA 

- EIN-Befehl wird ni cht aus- I 
gegeben 0,4 3 

- AUS-Befehl wi rd ni cht aus-
gegeben 0,3 3 

- Schalterfallmeldung wird 
fälschli ch ausgegeben 0,2 3 

- verursacht Kurzschl uß bei 
EIN-Befehl 0,07 3 

- verursacht Kurzschluß bei 
AUS-Befehl 0,05 3 

Anzahl der Gatter derselben Karte, die gleichzeitig mit dem betrach
teten Gatter angesteuert werden 

I 
I 

I , 
! 
I 



Funktionselement-Ausfall 

Verzögerungsstufe 
(analog arbeitend) 

- gibt kein Signal aus 

- gibt fälschlich Signal aus 

Verzögerungsstufe 
(digital arbeitend) 

- spricht nicht an 

- verursacht Kurzschluß 

- Signal bleibt stehen 

- gibt fälschlich Signal aus 

zählt dual 

Veränderung des Zeitbereichs 

- Veränderung der Zeitvorwahl 

Stromversorgung im Betätigungs
schrank 

ganzer Schrank ausgefallen 

eine Schrankhälfte ausge
fall en 

Speicherbaustein 
(Flip-Flop) 
- unterdrückt P 

Steuerkette für Motorarmaturen 

- öffnet nicht bei nicht ver
scha lteter "Sperre ZU" 

- sch ließt nicht 

- öffnet bei ZU-Befehl 

Steuerkette für Leistungs
schalter und Schütze 

schaltet nicht ein bei nicht 
verschalteter "Sperre AUS" 

schaltet nicht aus 

A3-7 

Aus f all rat e 

Medianwert 

[10-6/ h ] 

1,0 

0,35 

0,5 

0,3 

0,2 

0,09 

0,04 

0,014 

0,1 

0,1 

+0,1 

0,25 

1,9+x2
o O,16 

1,8+x3
o O,13 

0,004 

0,7+x4
o O,16 

° ,6+ x 50 0, 13 

Streufaktor der 
1 ogarithmi schen 
Normalverteilung 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

10 

3 

x2 Anzahl der an den AUF-Befehl angeschlossenen Bausteine 
x3 Anzahl der an den ZU-Befehl angeschlossenen Bausteine 
x4 Anzahl der an den EIN-Befehl angeschlossenen Bausteine 
x5 Anzahl der an den AUS-Befehl angeschlossenen Bausteine 

Anmer
kungen 

AFEA 

AHA 

AFEA 

LW 

AHA 

AFEA 
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I 
Aus f a 1 1 rat e 

! Funktionselement-Ausfall I Medianwert i Streufaktor der Anmer-, 
I i logarithmischen kungen 
I [10-6/ h] Normalverteilung 

NOR-Gatter mit Leistungs-
verstärker (Simatic N) LW 
- ausgefallen 0,6 3 

2v3-Schaltung (Simatic N) LW 

- ausgefallen 0,1 3 

Speicherbaustein (Simatic N) LW 
- ausgefallen 0,4 3 

ODER-Baustein (Simatic N) LW 

- ausgefallen 0,1 3 

Anmerkungen: 

AFEA Ausfallraten wurden mittels einer Ausfalleffektanalyse ermittelt 
(Abschnitt 8.3). 

LIT Ausfallraten wurden mittels einer Litera t urrecherche ermittelt 
(Abschnitt 8.1). 

BE Ausfallraten wurden durch Auswerten von Betriebserfahrung ermit
telt (Abschnitt 8.2). 

LW Hier lag nur eine Literaturstelle vor. Di ese Werte wurden aber 
nachträglich durch Auswerten zusätzlicher Betriebserfahrung 
/F3, 8-12/ abgesichert (Abschnitt 8.2). 




