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Vorwort

Im Frithjahr 1976 hatte der Bundesminister fiir Forschung und
Technologie (BMFT) die "Deutsche Risikostudie - Kernkraftwerke"
bei der Gesellschaft flir Reaktorsicherheit (GRS) mbH in Auftrag
gegeben. Unter der wissenschaftlichen Leitung ihres Geschédfts-
fihrers, Prof. Dr. A. Birkhofer, wurden die zugehdrigen Arbei-
ten zusammen mit weiteren technisch-wissenschaftlichen Organi-
sationen durchgefiihrt und die Ergebnisse im August 1979 vorge-
legt. Ziel dieser Studie war es, das durch Storfidlle in Kern-
kraftwerken verursachte Risiko unter Berilicksichtigung deutscher
Verhdltnisse 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-
stdndlichen Kurzfassung, herausgegeben vom BMFT, vom 15. August
1979 und in einem Hauptband, erschienen im Verlag TUV Rheinland,
ebenfalls 1979, dokumentiert. Ergédnzend zu diesen Verdffentli-
chungen werden die filir die Studie im einzelnen durchgefiihrten
Untersuchungen und ihre Ergebnisse in einer Reihe von Fachbé&n-
den zusammengestellt, die im Laufe des Jahres 1980 erscheinen:
F1 - Ereignisablaufanalyse, F2 - Zuverldssigkeitsanalyse, F3 -
Zuverldssigkeitsdaten und Betriebserfahrungen, F4 - Einwirkun-
gen von auBen (einschlieBlich anlageninterner Bré&nde), F5 - Un-
tersuchung von Kernschmelzunfdllen, F6 - Ermittlung der Spalt-
produktfreisetzung, F7 - Ergebnisse der anlagentechnischen Un-

tersuchungen, F8 - Unfallfolgenrechnungen und Risikoergebnisse.

Der hier vorliegende Fachband 3 dokumentiert Zuverldssigkeits-
daten und Betriebserfahrungen, die in die Ereignisablauf- und
Fehlerbaumanalysen (Fachbdnde 1 und 2) eingegangen sind. Mit
diesen zusammen werden die Aussagen des Hauptbandes, Kapitel 4
und 5, erweitert und belegt. Das zusammengestellte Material bil-
det eine der Grundlagen, auf denen die Ergebnisse der anlagen-
technischen Untersuchungen (Fachband 7) ruhen. Es werden die
Eintrittshdufigkeiten von ausldsenden Ereignissen (Kihlmittel-

verluststorfdlle und Transienten), die Ausfallraten und -wahr-



scheinlichkeiten von Komponenten sowie die Wahrscheinlichkeiten

menschlichen Fehlverhaltens behandelt.

K6ln, im Juli 1980

Gesellschaft fir Reaktorsicherheit
(GRS) mbH



= 113 =

Kurzfassung

Der vorliegende Fachband stellt die Arbeiten dar, die in Phase A
der deutschen Risikostudie zu den folgenden Fragen durchgefiihrt
wurden:

- Eintrittshdufigkeiten ausldsender Ereignisse,
- Beurteilung des Reaktordruckbehdlters,
- Ausfallraten und -wahrscheinlichkeiten fiir Komponenten,

- Wahrscheinlichkeiten fiir menschliches Fehlverhalten.

Der Fachband beschreibt das generelle Vorgehen, das bei der Er-
mittlung dieser GrdBen angewandt wurde. Dariliber 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-

fiihrt wurden:

- Eintrittshdufigkeiten ausldsender Ereignisse,
- Beurteilung des Reaktordruckbehdlters,
- Ausfallraten und -wahrscheinlichkeiten filir Komponenten,

- Wahrscheinlichkeiten fiir 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 filir die in den Fachbdnden 1 und 2 dargestellten Er-
eignisablauf- und Fehlerbaumanalysen dar. Sie sind damit eine
der Grundlagen fiir die Ergebnisse der anlagentechnischen Unter-
suchungen der deutschen Risikostudie, die im Hauptband, Kapitel

5, und im Fachband 7 wiedergegeben sind.

Eintrittshdufigkeiten werden fiir diejenigen ausldsenden Ereig-
nisse ermittelt, fir die in der Studie detaillierte Ereignis-
ablaufanalysen durchgefiihrt werden (Fachband 1). Bei den aus-
l6senden Ereignissen wird zwischen Kihlmittelverluststorfédllen,
das sind Lecks verschiedener GrdBe in einer Hauptkiihlmittellei-

tung, und Transienten unterschieden.

Fir die Ermittlung der Eintrittshdufigkeiten von Lecks in Haupt-
kihlmittelleitungen wird die verfiigbare Literatur iiber Sch&dden
an Rohrleitungen herangezogen. Flir kleine Lecks (effektive Aus-
stréomfldche 2 bis 80 cm?) stiitzen sich die verwendeten Zahlen
jedoch hauptsdchlich auf die bereits vorliegende Betriebserfah-
rung mit kommerziellen Leichtwasserreaktoren. Fir die Eintritts-
hdufigkeit groBer Lecks (> 400 cm?) wurde eine um eine Zehner-
potenz geringere Eintrittshdufigkeit angesetzt als flir kleine
Lecks. Dies entspricht der Einschdtzung der relativen Hdufig-
keiten von kleinen und groBen Lecks in Rohrleitungssystemen.
Mittlere Lecks (80 bis 400 cm?) liegen dazwischen. Die Ein-
trittshdufigkeiten fir kleine, mittlere und groBe Lecks im Re-

aktorkiihlkreislauf werden durch logarithmische Normalvertei-



lungen mit Medianwerten von 1 - 10_3 pro Jahr, 3 - 10_4 pro

Jahr bzw. 1 - 102
jeweils so gewdhlt, daf ihre Werte mit einer Wahrscheinlich-

pro Jahr beschrieben. Die Verteilungen sind

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

umfaBt.

Die Eintrittshdufigkeiten filir die untersuchten Transienten wer-

den auf unterschiedliche Art ermittelt:

- Die Eintrittshdufigkeit des Notstromfalles wird mittels Feh-
lerbaumanalysen flir die einzelnen Ursachen bestimmt, die
zum Ausfall der Eigenbedarfsversorgung fiihren kdnnen. Dieser
Vorgehensweise wird der Vorzug vor einer statistischen Aus-
wertung bisher aufgetretener Notstromfdlle gegeben, weil die
Ursachen fir Notstromfdlle und damit ihre H&aufigkeit von
spezifischen Gegebenheiten der einzelnen Anlagen abhdngen.

1

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

zelheiten finden sich in Fachband 2.

- Die Eintrittshdufigkeit fiir den Ausfall der Hauptspeisewas-
serversorgung wird auf der Basis der vorhandenen Betriebs-
erfahrungen mit deutschen Druckwasserreaktoren zu 0,8 pro

Jahr abgeschatzt.

- Bei kleinen Lecks am Druckhalter wird zwischen dem Notstrom-
fall und sonstigen Transienten unterschieden, weil unter-
schiedliche Systeme zur Beherrschung verfiigbar sind. Fir die
Haufigkeit des Offnens des Abblaseventils am Druckhalter
wird im ersten Fall die H&aufigkeit des Notstromfalls, ‘IO_1

pro Jahr, verwendet, im zweiten Fall ergibt sich aus der Be-

triebserfahrung deutscher Druckwasserreaktoren eine Haufig-
keit von 0,5 pro Jahr. Die Wahrscheinlichkeit dafilir, daB das

Ventil nicht schlieBt und auch die Abblaseleitung nicht ab-

gesperrt wird, wird durch Fehlerbaumanalysen bestimmt (Fach-

band 2).

- Fiir die Untersuchung der ATWS')-Storfidlle werden aus der Be-

triebserfahrung 5 Transienten pro Jahr angesetzt, die eine

l) Anticipated Transients Without Scram = Zu erwartende Transienten ohne
Reaktorschnellabschal tung



Reaktorschnellabschaltung erfordern. Die Nichtverfiigbarkeit
der Reaktorschnellabschaltung wurde durch Fehlerbaumanalysen
zu 5 - 10_6 ermittelt.

Flir die Eintrittshdufigkeit eines Berstens des Reaktordruckbe-
hdlters 1ldB8t sich eine Schdtzung weder aus der Betriebserfah-
rung mit Reaktordruckbehdltern ableiten, weil hierfiir der Be-
obachtungsumfang zu gering ist, noch aus der Erfahrung mit kon-
ventionellen Druckbehdltern, weil diese mit Reaktordruckbehdl-
tern nicht ausreichend vergleichbar sind. In der Risikostudie
wurde aufgrund einer technischen Bewertung unter Berlicksichti-
gung der konventionellen Erfahrungen mit einem Wert von 1 - 10-7
pro Jahr gerechnet. Nach Ansicht der beteiligten Druckbehdlter-
fachleute stellt dies keinen Erwartungswert, sondern eine obere
Abschdtzung dar.

Die in der Risikostudie verwendeten Werte fir Ausfallraten und

-wahrscheinlichkeiten von Komponenten stammen aus drei Quellen:

- Auswertung der einschldgigen Literatur,

- Auswertung von Betriebserfahrungen in den Kernkraftwerken
Biblis und Stade,

- Ausfalleffektanalysen flir einen Teil der leittechnischen

Komponenten.

Das Gewicht, das den einzelnen Datenquellen zukommt, ist je
nach verfligbarer Information filir die jeweiligen Komponenten
verschieden. Generelles Ziel ist jedoch eine méglichst weitge-
hende Absicherung durch Betriebserfahrungen. Entsprechend den
vorhandenen Informationen wird filir die Ausfallraten bzw. -wahr-

scheinlichkeiten die folgende Art der Darstellung gewdhlt:

- Die Komponenten, filir 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 fiir alle in den Fehlerbaumanalysen

vorkommenden Pumpen beschrieben.



- Die Ausfallraten bzw. -wahrscheinlichkeiten werden nicht
durch einen einzelnen Wert, sondern durch Verteilungen be-
schrieben. Das heiBt, es wird zugelassen, daB 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 beriicksichtigt. 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 Einschrdnkung

dar.

Der Fachband stellt im Detail dar, auf welche Weise die Vertei-
lungen filir die einzelnen Komponenten ermittelt werden. Soweit
die Daten auf Literaturwerten beruhen, werden die Verteilungen
so gewdhlt, daB 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
gewdhlt, daB sie die Streuung der Werte flir die verschiedenen
Unterpopulationen wiedergeben. Erwartungsgemdf 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 fiir die einzelnen Komponenten
dargestellt ist, zeigt jedoch in der Regel eine gute Uberein-
stimmung im Erwartungswert, der flir die Ergebnisse der Analy-

sen ausschlaggebend ist.

Zur Wahrscheinlichkeit menschlichen Fehlverhaltens werden in
Phase A der Studie keine eigenen empirischen Untersuchungen

durchgefiihrt. Die Bewertung menschlichen Fehlverhaltens wird



in enger Anlehnung an das Vorgehen der amerikanischen Reaktor-

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

vorgenommen. Die verwendeten Modellvorstellungen und Daten sind

in diesem Fachband dokumentiert.

') accident Initiation and Progression Analysis = Unfallausldsungs- und

Unfallablaufanalyse (filir den HTR-1160)



2% EINLEITUNG

2.1 Gegenstand des Fachbandes

Im vorliegenden Fachband wird ein Teil der Eingangsdaten dar-
gestellt, die zur Durchfilhrung einer Risikostudie erforderlich
sind. Es handelt sich um Angaben zu den beiden folgenden Klas-

sen von Ereignissen:

- Ereignisse, die einen risikorelevanten Unfallablauf auslo-
sen konnen, im folgenden ausldsende Ereignisse genannt;

- Nichtverfiigbarkeit bzw. Ausfall von Komponenten und Syste-
men, die zur Beherrschung eines Storfallablaufes erforder-

lich sind.

Ein ausldsendes Ereignis kann seine Ursache haben im Versagen
einer technischen Einrichtung in der Anlage (z.B. Leck in ei-
ner Hauptkiihlmittelleitung), im Versagen technischer Einrich-
tungen auBerhalb der Anlage mit Riickwirkungen auf die Anlage
(z.B. Ausfall der elektrischen Fremdversorgung), in einer Fehl-
bedienung, einer &duBeren Einwirkung auf die Anlage (z.B. Erd-
beben) oder in einer absichtlichen Einwirkung Dritter auf die

Anlage.

Versagen und Stdrungen technischer Einrichtungen innerhalb der
Anlage und auBerhalb mit Riickwirkungen auf die Anlage werden

in diesem Fachband behandelt, insbesondere werden Angaben zu
ihren Eintrittshdufigkeiten gemacht. Diese Hdufigkeiten decken
sowohl primdres technisches Versagen ab als auch etwaige Fehl-
bedienung, die zur selben Fehlfunktion technischer Einrichtungen
fiihrt. Ausldsende Ereignisse, die auf Fehlbedienung zurlickzu-
fiihren sind, werden daher nicht getrennt ausgewiesen. Einwir-
kungen von auBen werden im Fachband 4 behandelt. Einwirkungen

Dritter sind nicht Gegenstand der Studie.

Wichtige Daten zur Beschreibung der Wahrscheinlichkeit, daB
Komponenten oder Systeme bei Anforderung nicht verfiigbar sind
oder in Betrieb oder Bereitschaftszustand ausfallen, sind Aus-

fallraten und Ausfallwahrscheinlichkeiten pro Anforderung.



Diese Daten sind ein wesentlicher Bestandteil des vorliegenden
Bandes. Sie werden in erster Linie flir Komponenten angegeben.
Die entsprechenden Werte flir Systeme werden in den Fehlerbaum-
analysen aus den Komponentendaten berechnet. Zum Vergleich sind
jedoch auch aus den Betriebserfahrungen ermittelte Werte fir
die Nichtverfiigbarkeiten von Teilsystemen angegeben. Neben den
Ausfallwahrscheinlichkeiten hat auBerdem die Dauer von Wartungs-
und Instandsetzungsarbeiten EinfluB auf die Nichtverfiligbarkeit
der Systeme. Diese GroBen werden ebenfalls in diesem Fachband
behandelt. Soweit menschliches Fehlverhalten EinfluB 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 erwdhnten Daten handelt es sich ihrem Wesen nach um Er-
fahrungswerte. Dies soll zum einen bedeuten, daB die interes-

sierenden GrdBen aus geniligend umfangreichen Beobachtungen sta-
tistisch ermittelt werden kOnnen. Es bedeutet zum anderen auch,
daB in der Regel andere Methoden zu ihrer Ermittlung nur in be-

schrdnktem Umfang anwendbar sind.

Schwierigkeiten bei der Ermittlung der gesuchten Daten ergeben
sich daher in erster Linie, wenn keine ausreichenden Beobach-
tungen vorhanden sind. Liicken in der Empirie liegen auf ver-

schiedenen Ebenen vor:

® Unzureichende Beobachtbarkeit

Ein herausragendes Beispiel hierfilir ist der Reaktordruckbehdl-
ter (RDB). Die summierte Betriebszeit aller Reaktordruckbehdl-
ter betrdgt ca. 1000 Jahre. Die Beobachtung allein, daB hier-
bei kein Versagen auftrat, 148t keine aussagekrdftigen Riick-
schllisse auf die RDB-Versagenshdufigkeit zu, die sehr viel ge-
ringer ist, als daB ein Versagen in der Beobachtungszeit zu er-

warten ware.



Die mangelnde Beobachtung 1&dB8t sich nur bedingt durch einen
Vergleich mit konventionellen Druckbehdltern ersetzen. Hierfir
liegt zwar ausreichend Erfahrungsmaterial vor, fir die Studie
wurden auch statistische Auswertungen vorgenommen. Diese Behdl-
ter unterscheiden sich jedoch sowohl in der Konstruktion als
auch in der Qualitdt erheblich von Reaktordruckbehdltern, flur
die eine qualitative Beurteilung wesentlich hShere Zuverldssig-
keit erwarten 1ldB8t. Die quantitative Bewertung des Reaktor-
druckbehdlters 148t sich daher nur aufgrund einer fachlichen
Beurteilung von Experten vornehmen, statistische Angaben zu

konventionellen Behdltern werden dabei mit berlicksichtigt.

In vielen anderen F&dllen seltener Ereignisse geniligt es, aus der
vorhandenen Betriebserfahrung eine obere Abschdtzung 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
abzuschdtzen, die z.B. bei 500 Anforderungen nicht beobachtet
wurden, sofern sie vergleichbare Auswirkungen hdtten. Solche
Abschdtzungen sind insbesondere geeignet, den EinfluB unter-
stellter Ausfallursachen zu begrenzen, die Auswirkungen auf

mehrere redundante Strdnge eines Systems haben.

® Schwierige ErschlieBung der Erfahrungen

Flir die Durchfiihrung einer Risikostudie ist die Kenntnis einer
Reihe von Einzelinformationen wiinschenswert, die in dieser Form
fiir andere Zwecke nicht bendtigt werden und daher auch nicht
unmittelbar verfiigbar sind. Vielfach sind diese Informationen
in Betriebsdokumentationen enthalten, in erster Linie in den
Instandhaltungsunterlagen, zum Teil sind die Daten auch nicht
in einer filir die Zwecke einer Risikostudie passenden Form er-

faBt.

Im Rahmen der Risikostudie wurden in groBem Umfang Auswertun-

gen von Betriebsunterlagen vorgenommen. Die Arbeiten sind in



diesem Band dargestellt. Eine praktische Begrenzung dieser Ar-
beiten ist der groBe Arbeitsaufwand, den sie erfordern. Ange-
sichts der Vielzahl der bendtigten Daten ist die Information
iber eine Reihe von Komponenten, die in groBer Zahl im Einsatz
sind, weniger durch die vorhandene Betriebserfahrung, sondern
mehr durch den Aufwand ihrer Auswertung beschrdnkt. Die prak-
tische Durchfiihrung 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 A der
Studie aus und wird zukiinftig verstdrkt zum Tragen kommen. Denn
da die Systemuntersuchungen und die Datenerfassung parallel
durchgefiihrt wurden, trat der Bedarf nach weiterer Absicherung
einzelner Daten zum Teil erst zu einem Zeitpunkt auf, der den
AbschluB der erforderlichen Auswertungen filir den vorliegenden

Bericht nicht mehr erlaubte.

Zur Illustration des Sachverhaltes seien etwa Sicherungen ange-
fihrt. MuB ein System unmittelbar nach seiner Anforderung ver-
fligbar sein, dann bedeutet das fdlschliche Ansprechen einer Si-
cherung den Ausfall des abgesicherten Systemteils. Entsprechend
ist diese Versagensart in der Systemanalyse zu berlicksichtigen.
Obwohl Sicherungen in groBer Zahl eingesetzt sind, ist es schwie-
rig, gesicherte Daten hierzu zu ermitteln, weil keine auf die-
sen Zweck gerichteten Aufschreibungen verfligbar sind. In der
Regel liegt flir das Ansprechen einer Sicherung ein Grund vor,
z.B. KurzschluB, in Einzelfdllen 148t sich kein Grund ermit-
teln und das System funkioniert nach Ersetzen der Sicherung.
Eine nachtrdgliche Rekonstruktion solcher Fdlle anhand vorhan-

dener Unterlagen ist mit groBen Unsicherheiten behaftet.

Dieses Beispiel zeigt einerseits Quellen von Datenunsicherhei-
ten auch bei Komponenten, liber die an sich umfangreiche Be-
triebserfahrungen vorliegen. Zum anderen zeigt das Beispiel
aber auch, daB 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 fdlschliche Ansprechen von Si-



cherungen wenig zur Nichtverfiigbarkeit des Systems beitragen,
so daBR auch groBere Unsicherheiten in diesem Punkt keinen be-

merkenswerten EinfluB auf die Qualitdt der Gesamtaussage haben.

® Geringe Differenzierung der Angaben

Bei der Durchfiihrung einer Systemanalyse werden Wahrscheinlich-
keiten fir das Auftreten einer ganz bestimmten Versagensart ei-
ner speziellen Komponente unter bestimmten Betriebs- und Umge-
bungsbedingungen bendtigt. 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 iber Ausfallraten
von Pumpen verfiligbar, die sich jedoch auf verschiedene Typen
von Pumpen unterschiedlicher Qualitdtsanforderungen, 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. Verstdrkt ist das Problem vorhanden, wenn man
Angaben aus der Literatur Ubernimmt, weil die verschiedenen Pa-
rameter, die z.B. EinfluB auf die gesuchte Ausfallrate haben
konnen, daraus nicht detailliert genug zu entnehmen sind und
der quantitative EinfluB dieser Parameter auch nicht genau an-
gebbar ist. In beiden Fdllen fiihrt dies dazu, daB keine scharfe
Aussage zu der speziellen Fragestellung gemacht werden kann,
sondern ein Bereich angegeben wird, in dem der gesuchte Wert

liegt.

2.3 Folgerungen fir die Risikostudie

Die Uberlegungen des vorangegangenen Abschnitts lassen sich da-

hingehend zusammenfassen, daB die Ermittlung von Eintrittshdu-



figkeiten fir ausldsende Ereignisse und von Zuverldssigkeits-
kenngr&B8en filir Komponenten unvermeidlich mit Unsicherheiten be-
haftet ist. Die Unsicherheiten resultieren teils daraus, daB
die interessierenden Werte statistische Gr&Ben sind, teils re-
sultieren sie aus den zur Verfligung stehenden Informationsquel-
len. Fir die Ermittlung der Daten und ihre Darstellung wird

daraus gefolgert:

- Fiir die Festlegung der Daten und ihre Verwendung in der Ri-
sikostudie ist ein Konzept anzuwenden, bei dem die vorhan-
denen Unsicherheiten explizit beriicksichtigt werden. Die Un-
schdrfe der Eingangsdaten findet ihren Niederschlag in einer

Unschdrfe der resultierenden Risikoaussagen.

- Die Daten werden nur fliir den jeweiligen Anwendungszweck in
der Risikostudie ermittelt. Eine feinere Differenzierung
oder grdBere Genauigkeit, als es der Anwendungszweck erfor-
dert, wird nicht angestrebt. Teilweise werden obere Abschat-

zungen verwendet.

- Die Art der Datenermittlung orientiert sich an den jeweils
zur Verfigung stehenden Informationen. Eine durchgdngige,

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-
mdBige Abschdtzungen erforderlich sind, die sich auf eine
allgemeine technische Bewertung statt auf einzeln belegbare
Fakten stiitzen, wird dies explizit ausgewiesen. Solche Ab-
schdatzungen sollen sich auf offensichtliche Fdlle beschrén-
ken und pessimistisch vorgenommen werden. Existieren bei-
spielsweise Daten zu einer Komponente zu unglinstigeren Umge-
bungsbedingungen, als sie im Anwendungsfall der Studie vor-
liegen, und ist der EinfluB der Umgebungsbedingungen nicht
quantitativ belegbar, dann werden die Daten unverdndert iber-

nommen.

Der letzte Punkt widerspricht etwas dem Ziel, mdglichst reali-
stische Risikoaussagen zu machen, weil er eine gewisse Konser-

vativitdt impliziert. Dieser Nachteil erscheint jedoch unver-



meidlich, wenn der Bericht einer objektiven Diskussion zugdng-
lich bleiben soll.

2.4 Aufbau des Fachbandes

Kapitel 3 beschdftigt sich mit den Eintrittshdufigkeiten der
ausldsenden Ereignisse. Es werden nur die Ereignisse behandelt,
die die gr&Bten Beitrdge zum Gesamtrisiko erwarten lassen und
flir die daher detaillierte Ereignisablaufanalysen durchgefiihrt

wurden (Fachband 1).

In Kapitel 4 werden die Untersuchungen zur Abschdtzung der Ver-
sagenshdufigkeit des Reaktordruckbehdlters dargestellt. Die
Darstellung der Arbeiten zur Ermittlung der Zuverldssigkeits-
kenngrdBen fiir die ibrigen Komponenten ist wegen des umfangrei-

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

Kapitel 5 gibt den Uberblick iiber 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 fiir die
einzelnen in der Risikostudie verwendeten Komponenten wiederge-
geben. Dabei beschdftigt sich Kapitel 7 mit den verfahrens- und
elektrotechnischen Komponenten, Kapitel 8 mit der Leittechnik.
Eine getrennte Behandlung ergibt sich aus den unterschiedlichen
zur Verfiligung stehenden Ausgangsinformationen. Die in diesen
Kapiteln verwendeten Ausgangsquellen und ihre Zuordnung zu den
einzelnen Komponenten sind in Ubersichtstabellen in den Anhdn-

gen zusammengefaBt.

Kapitel 9 beschreibt die filir die Fehlerbaumanalysen verwendeten

Basisdaten zu menschlichem Fehlverhalten.



3. AUSLOSENDE EREIGNISSE

In der Phase A der Studie wurden detaillierte Ereignisablauf-

analysen fir folgende ausldsende Ereignisse durchgefiihrt:

- Kihlmittelverluststdrfdlle:
- kleines Leck 1
* mittleres Leck S in einer Hauptkiihlmittelleitung
* groBes Leck J
* kleines Leck am Druckhalter
- Transienten:
* Notstromfall
* Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung
ATWS-Storfédlle

Eine gesonderte Untersuchung des Ereignisablaufs bei Versagen
des Reaktordruckbehdlters wurde wegen der geringen Eintritts-

h&ufigkeit nicht durchgefihrt.

3.1 Kihlmittelverluststorfdlle

3.17.17 Lecks in einer Hauptkihlmittelledi-
tung

Im folgenden werden die Eintrittshdufigkeiten der ausldsenden
Ereignisse fir die in den Fachbdnden 1 und 2 untersuchten Stor-
fallabldufe mit Kihlmittelverlust iber Lecks in einer Hauptkihl-
mittelleitung ermittelt. Die Definition der zu untersuchenden
Ereignisse orientiert sich an den Wirksamkeitsanforderungen,

die der Systemanalyse zugrunde liegen. Sie sind in Tabelle 5-1
des Hauptbandes angegeben. Dort werden die verschiedenen Leck-
grbBen entsprechend der effektiven Ausstrdmfldche folgenderma-

Ben unterschieden:

groBes Leck > 400 cm?
mittleres Leck 80 cm? bis 400 cm?
kleines Leck 2 cm”? bis 80 cm?

sehr kleines Leck < 2 cm?



Bei der zuletzt genannten LeckgrdBe kdnnen die Kihlmittelver-
luste durch das Volumenregelsystem abgedeckt werden. Zusdtzlich
stehen die gleichen Systeme wie zur Beherrschung kleiner Lecks
zur Verfiligung. Da die sehr kleinen Lecks damit keinen merkli-
chen Beitrag zum Risiko liefern, wurden hierfiir keine detail-
lierten Ereignisablaufanalysen durchgefiihrt. Im folgenden wer-
den daher nur die Eintrittshdufigkeiten solcher Ereignisse be-
trachtet, bei denen die erforderlichen Wirksamkeitsbedingungen
den AusstrOmraten der drei Ubrigen LeckgrdBen entsprechen. Bei
der Bewertung der Betriebserfahrungen werden damit neben sehr
kleinen Lecks auch absperrbare Leckagen ausgeschlossen. Grenz-
fdlle werden im folgenden diskutiert, um zu demonstrieren, wie-

weit sie durch die durchgefiihrten Systemanalysen abgedeckt sind.

Zur Ermittlung der Eintrittshdufigkeiten sind grundsdtzlich

zwei Vorgehensweisen denkbar:

- Untersuchungen von Schadensfdllen in Rohrleitungssystemen
im nichtnuklearen Bereich, Ubertragung der Ergebnisse auf
den Reaktorkiihlkreislauf eines Druckwasserreaktors;

- Auswertung der Betriebserfahrungen mit Leichtwasserreakto-

ren auf die interessierenden Ereignisse hin.

Es existieren mehrere zusammenfassende Darstellungen zur Ver-
sagenshdufigkeit von Rohrleitungssystemen, in denen die jeweils
verfligbaren Quellen zu konventionellen und nuklearen Anlagen
ausgewertet wurden /F3, 3-1, -2 und -3/. Die Autoren stimmen
darin lberein, daB solche Auswertungen mit relativ groBen Un-
sicherheiten behaftet sind. Diese stammen aus mangelnder Kennt-
nis des jeweilioen Bestandes (charakterisiert durch L&nge des
betrachteten Rohrleitungssystems, Werkstoffe, Qualitdtsanfor-
derungen usw.), Schwierigkeiten bei der Klassifizierung der
Schdden und Unsicherheiten beim Vergleich von Rohrleitungen
mit unterschiedlichen Betriebsbedingungen und Qualitdtsstan-
dards. Die Aussagen geben daher nur die GréBenordnung wieder
und lassen Raum filir subjektive Interpretation. Im folgenden
werden zundchst die wichtigsten Quellen diskutiert, auf die

sich die Abschdtzungen in /F3, 3-1/ beziehen:



Auswertungen der Betriebserfahrungen amerikanischer Kernkraft-
werke liefern infolge ihres beschrédnkten Umfangs nur obere
Grenzwerte, die je nach Interpretation der Daten filir kleine

Lecks zwischen 10_2 und 7 - 10_4 pro Jahr und filir groBe zwi-

schen 7 - 1072 und 5 + 1074 pro Jahr liegen. Diese und die im
folgenden genannten Zahlen beziehen sich jeweils auf den gan-
zen Reaktorkiihlkreislauf. Aus einem General-Electric-Bericht

(GEAP 574) ilber Rohrleitungen in konventionellen Anlagen wird

fiir kleine Lecks ein Wert von 2 ° 10‘3 pro Jahr und flr groBe

von 9 - 10_5 pro Jahr abgeleitet. Die hauptsdchliche Unsicher-
heit liegt hierbei in der Ubertragung der Daten auf den Reak-
torkiihlkreislauf eines Kernkraftwerkes, sowohl was die Rele-
vanz der Schidden als auch den Bestand der unterschiedlichen
Rohrleitungen angeht.

Aus Phillips und Warwick /F3, 3-4/ wird 5 * 10—4 pro Jahr fiir
kleine und 2 * 10 ° pro Jahr fiir groBe Briiche iibernommen. Die
Zahlen stammen aus der Auswertung von Schdden in Rohrleitungs-
systemen konventioneller Kesselanlagen, jedoch wurde von den
Autoren eine Bewertung der einzelnen Schdden daraufhin vorge-
nommen, wieweit sie auf den Reaktorkiihlkreislauf von Kernkraft-
werken libertragbar sind. Eine Unsicherheit ergibt sich aus der
unterschiedlichen Kategorisierung der Schdden. In /F3, 3-4/
wird nicht nach kleinen und groBen Lecks unterschieden, son-
dern nach "potentiell gefdhrlichen" und "katastrophalen" Schéa-
den. Als katastrophal werden Briiche bezeichnet, die grdBere Re-
paraturen oder Austausch erfordern, als potentiell gefdhrliche
Schdden, die beseitigt werden miissen und bei denen die Betriebs-
bedingungen zu einer gefdhrlichen Ausweitung des bekannten Scha-
dens fiihren ko6nnen. In /F3, 3-1/ werden diese beiden Kategorien
als ndherungsweise anwendbar auf die Klassen grofer und kleiner

Briiche interpretiert.

SchlieBlich werden Auswertungen des Systems "Reliability Ser-

vice" in GroBbritannien an konventionellen Kesselanlagen zi-

tiert und daraus Werte von < 3 - 10_3 pro Jahr fiir kleine Lecks

und 1;5 = 10—4 pro Jahr filir groBe Lecks abgeleitet.



Die in /F3,

3-1/ verwendeten Eintrittshdufigkeiten fiir die ver-

schiedenen LeckgrdBen wurden durch logarithmische Normalvertei-

lungen beschrieben.

aus, daB der Bereich,

lichkeit von 90 % liegen,

Die Datenunsicherheit drickt sich darin

in dem die Werte mit einer Wahrschein-

Es wurden folgende Werte verwendet:

jeweils zwei GroBenordnungen umfafBt.

LeckgréBe Eintrittshdufigkeit (pro Jahr)
\2nch 90-%-Bereich Median
i/2 = 2 1 - 10 % pis 1 - 1072 1 - 1073
2-6 31077 bis 3 - 10°° 3 g
> 6 1+107° bis 1 - 1073 1+ 1074
Bush /F3, 3-2/ stilitzt sich im wesentlichen auf dieselben Quel-

len wie in WASH-1400,
Smith und Warwick /F3,

sichtigt wurde.

erweitert durch eine neuere Arbeit von

3-5/1

die in WASH-1400 noch nicht berick-

Darin werden aus konventionellen Kesselanlagen

bei Betrachtung der auf den Reaktorkiihlkreislauf {ibertragbaren

Schiden 6 + 10”4
und 4,7 - 10°°
Die Arbeiten /F3,

rdume ab, d.h.,

pro Jahr fiir potentiell gefdhrliche Schédden
pro Jahr flir katastrophale Schdden ermittelt.
3-4 und -5/ decken verschiedene Betriebszeit-

die verwendeten Bestdnde sind unabhdngig von-

einander. Bush gibt den Bereich flir die Eintrittshdufigkeit von

groBen Lecks in Rohrleitungen mit 10_4

bis 10

E pro Jahr an mit

steigender Tendenz fiir geringere Durchmesser. Die gegeniiber

WASH-1400 um etwa eine GroBenordnung glinstigeren Werte sind im

wesentlichen auf eine andere Beurteilung der Frage zurilickzufih-

ren, welche Fehler filir Aussagen zum Versagen von Hauptkihlmit-

telleitungen herangezogen werden sollten.

Boesebeck und Heuser /F3,

wendbare Ausfallraten,

3-3/ geben keine Empfehlung iiber an-

sondern eine zusammenfassende Darstel-

lung der verfligbharen Quellen. Neben den oben diskutierten Zah-

len weisen sie insbesondere auf Auswertungen flir Kernreaktoren

hin, die in /F3,

3-4 und -5/ zusdtzlich zu den oben diskutier-



ten Angaben ilber 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,
fiihren diese Auswertungen zu unglinstigeren Werten, als sie in
WASH-1400 fiir den Reaktorkiihlkreislauf angesetzt wurden. Ab-
sicht der Autoren von /F3, 3-4 und -5/ war nicht, Eintrittshdu-
figkeiten fir Kihlmittelverluststdorfdlle abzuleiten. Sie zie-
hen aus ihren Untersuchungen lediglich den SchluB, daB die
Ubertragung von Schadensraten konventioneller Anlagen auf nu-
kleare nicht notwendig pessimistisch ist. Da sie in beiden F&l-
len dieselben Schadenskategorien anwenden, bleibt dieser SchluB

von der Bewertung der Einzelfdlle unberihrt.

In /F3, 3-4/ werden fiir Kernkraftwerke keine katastrophalen
Fehler berichtet und deswegen hieriiber keine Aussagen gemacht.
Fiir potentiell gefdhrliche Fehler wird eine Zahl von 1 - 10_2
pro Jahr genannt. Flir diese Kategorie gibt /F3, 3-5/ einen Wert
von 1,7 - 10_2 pro Jahr und filir katastrophale Fehler 5,7 - 10_3
pro Jahr wieder, basierend auf sechs Schdden. Dariiber hinaus
wurden die Bestdnde von /F3, 3-4 und -5/ zusammengefaft und
daraus Werte von 1,5 - 10 2 pro Jahr bzw. 2,5 - 1073 pro Jahr

fiir beide Kategorien abgeleitet.

Die gegeniiber WASH-1400 hohen Werte erkldren sich aus den unter-
schiedlichen zugrunde liegenden Schadenskategorien. Aus der Auf-
schliisselung der Art der Entdeckung von potentiell gefdhrlichen
Schdden geht hervor, daB ein Drittel durch Leckage, der Rest
durch optische Inspektion, zerstdrungsfreie Priifung und Druck-
proben entdeckt wird. Das heiBt mit anderen Worten, daB in der
Mehrzahl der F&dlle kein Kiihlmittelverlust vorlag. Sie kdnnen
daher nicht fir die Bestimmung der Eintrittshdufigkeit von Lecks
im Reaktorkiihlkreislauf herangezogen werden. Die GroBe der Lecka-
gen ist nicht angegeben; zweifellos ist auch hiervon nur ein
Teil flir die Untersuchung von Kiihlmittelverluststdrfdllen rele-
vant. Damit sind die Angaben von /F3, 3-4 und -5/ in guter Uber-
einstimmung mit dem Bereich, der in WASH-1400 filir die Eintritts-

hdufigkeiten kleiner Lecks angenommen wird.



Die katastrophalen Versagen, die in /F3, 3-5/ fir nukleare An-
lagen herangezogen wurden, sind einzeln aufgezdhlt. Es handelt
sich tatsdchlich nicht um sechs, sondern nur um fiinf Fé&dlle,

zwel der Berichte, die verschiedenen Quellen entnommen wurden,

beziehen sich auf dasselbe Ereignis.

Keines der Ereignisse stellt einen Kilhlmittelverluststodrfall
dar. Nur in einem Fall war der Reaktorkiihlkreislauf eines Druck-
wasserreaktors betroffen, der Schaden trat jedoch nicht wdhrend
des Betriebs, sondern bei einer Druckpriifung auf. Ein weiterer
Schaden bezieht sich auf einen gasgekiihlten Reaktor, der Fehler
ereignete sich bei Priifungen vor Beladen des Reaktors. Die rest-
lichen drei Fdlle betreffen den Sekunddrkreis von Druckwasser-
reaktoren, zwei davon traten bei der heiBen Funktionspriifung

vor Inbetriebnahme der Anlagen auf. In einer Statistik, aus der
die H&ufigkeit von Lecks im Reaktorkiihlkreislauf eines in Be-
trieb befindlichen Reaktors abgeschdtzt werden soll, sind diese
Schdden nicht zu berlicksichtigen. Im Rahmen der Unsicherheit,
die sich durch Unterschiede des betrachteten Bestandes ergibt
(z.B. Einbeziehung gasgekiihlter Reaktoren), fihrt damit auch

die Untersuchung dieser Fdlle etwa auf den Bereich, der in
WASH-1400 fir die Eintrittsh&dufigkeit von Kihlmittelverlust-

stérfdllen angegeben wird.

Eine Auswertung von Betriebserfahrungen kommerzieller Leicht-
wasserreaktoren im Hinblick auf Kihlmittelverlust 1ldB8t schar-
fere Aussagen erwarten, als das in WASH-1400 der Fall war, weil
die Anzahl der Betriebsjahre inzwischen gestiegen ist. Zumin-
dest die filir kleine Lecks angesetzten Werte liegen in der Gro-
Benordnung des statistisch Belegbaren. Zu bedenken ist dabei,
daB der Erwartungswert einer logarithmischen Normalverteilung,
deren 90-%-Bereich zwei Zehnerpotenzen umfaBt, um den Faktor
2,7 htéher liegt als ihr Median, fir kleine Lecks also bei

2,7 - 1073 pro Jahr.

Die Betriebsjahre mit Leichtwasserreaktoren liegen weltweit in
der GroBenordnung von 1000, die entsprechenden Betriebserfah-

rungen sind jedoch unterschiedlich gut zugdnglich. So gut wie



keine Informationen sind filir Reaktoren in osteuropdischen Ldn-
dern verfligbar. Sie sind fiir eine statistische Auswertung da-
her nicht verwendbar. SchlieBt man diese Anlagen aus, dann ver-
bleiben etwa 800 Jahre, die sich etwa gleichmdBig auf Druck-
und Siedewasserreaktoren verteilen. Auch hieriiber lagen keine
flir die Studie auswertbaren umfassenden Dokumentationen vor,
doch kann mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit davon ausge-
gangen werden, daB gravierende Ereignisse wie Kihlmittelver-
luststdrfdlle bekanntgeworden wdren. Beschrdnkt man sich auf
die Erfahrungen der Bundesrepublik und der USA, filir die aus-
reichend Unterlagen vorhanden sind, dann verbleiben etwa 500
Betriebsjahre kommerzieller Leichtwasserreaktoren wieder etwa

zur Hdlfte auf Druck- und Siedewasserreaktoren verteilt.

Die Erfahrungen mit Siedewasserreaktoren kdnnen herangezogen
werden, wenn die typspezifischen Unterschiede Beachtung finden.
Zu beriicksichtigen sind Kihlmittelverluste des Frischdampf- und
Speisewasserkreises innerhalb des Sicherheitsbehdlters, die

nicht absperrbar sind.

Zur Abschdtzung der Hdufigkeit von Kihlmittelverluststorfédllen
aus der Betriebserfahrung sind solche Ereignisse heranzuziehen,
bei denen Kiihlmittelverluste in dem Umfang auftreten, wie dies
fiir 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,
daB in einigen Fdllen Sicherungssysteme, in erster Linie die
Sicherheitseinspeisung, automatisch in Betrieb gingen. Die
Kiihlmittelverluste waren jedoch in allen Fdllen weniger gravie-
rend, als dies in der Ereignisablaufanalyse der Risikostudie
unterstellt wurde.

Der bisher groBte Kithlmittelverlust aus einem Reaktorkiihlkreis-
lauf trat mit 550 t im Kernkraftwerk Robinson, Block 2, im Mai
1975 auf; die maximale AusstrOmrate betrug ca. 100 t/h. Ursache

war die defekte Dichtung einer Hauptkiihlmittelpumpe. Von der



Ausstrdmrate und der insgesamt ausgetretenen Menge her liegt
dieser Fall in dem Bereich, den die Untersuchungen zum kleinen
Leck abdecken. Tatsdchlich lief der Stdrfall erheblich glinsti-
ger ab, als dies in der Ereignisablaufanalyse unterstellt wurde,
weil die starke Ausstromung erst 4 Stunden nach Abschaltung des
Reaktors auftrat, die bei wesentlich geringerer Leckage ausge-
16st worden war. Leckagen iliber Dichtungen von Hauptkihlmittel-
pumpen traten auch bei anderen Anlagen auf, jedoch handelte es

sich jeweils um weit geringere Ausstrdmraten und Mengen.

Eine noch hdhere AusstrOmrate mit maximal ca. 180 t/h trat 1972
im Kernkraftwerk Obrigheim aufgrund des fdlschlichen Offnens
einer Entwdsserungsleitung auf. Das Leck konnte jedoch nach 13
Minuten durch SchlieBen einer Armatur abgesperrt werden, ins-
gesamt traten ca. 34 t Primdrwasser aus. Dieser Fall ist auf-
grund anlagentechnischer Unterschiede nicht auf die Referenzan-

lage ilbertragbar.

Ein Leck von ca. 1 cm Durchmesser trat 1972 im Kernkraftwerk
Surry 1 durch Losen eines Temperaturfilihlers auf. Dieses Leck
liegt unterhalb des filir die Ereignisablaufanalysen definierten
Bereichs fiir kleine Lecks mit einer Mindestleckfldche von 2 cm?.
Leckagen iber kleinere Leckfldchen k&énnen durch das Volumenre-
gelsystem ausgeglichen werden. Im vorliegenden Fall wurde die
Sicherheitseinspeisung, die bei amerikanischen Anlagen gegen
den Betriebsdruck einspeisen kann, von Hand voriibergehend in

Betrieb genommen.

Briiche eines Dampferzeuger-Heizrohrs traten in zwei Fdllen auf.
Auch hier lag der Kihlmittelverlust unterhalb der Menge, die

bei den Analysen der kleinen Lecks betrachtet wurde.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, daB8 in den betrachteten
ca. 500 Betriebsjahren keine Leckage auftrat, die an die Sicher-
heitssysteme solche Anforderungen stellte, wie dies fir kleine

Lecks unterstellt wird. Damit ist es unwahrscheinlich, daB die
Eintrittshdufigkeit flir kleine Lecks wesentlich iliber 2 - 10_3

pro Jahr liegt. Bei einem unterstellten Wert von 1 - 10_2 pro



Jahr ist z.B. die Wahrscheinlichkeit, in 500 Jahren keinen Fall
zu beobachten, kleiner als 1 %. Andererseits erhdlt man aus den
vorhandenen Erfahrungen filir Kihlmittelverluste mit geringeren
Anforderungen an Sicherheitssysteme einen Wert von ca. 1 - 10—2
pro Jahr. Beide {iberlegungen zeigen, daB die vorhandenen Unsi-
cherheiten durch eine logarithmische Normalverteilung, bei der
die Werte mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 % zwischen 10-4

und 10—2 pro Jahr liegen, bei weitem abgedeckt werden, und daB
es nach den vorliegenden Betriebserfahrungen unwahrscheinlich

ist, daB der tatsdchliche Wert am oberen Ende dieses Bereiches

liegt. Eine solche Verteilung wurde daher fir die Eintrittshdu-

figkeit kleiner Lecks verwendet.

Flir die Ermittlung von Eintrittshdufigkeiten mittlerer (80 bis
400 cm® Leckagefldche) und groBer Kiihlmittelverluste (iiber 400
cm? Leckagefldche) reichen die Betriebserfahrungen mit Kern-
kraftwerken nicht aus. Die konventionellen Erfahrungen liefern
hierfiir Werte, die um etwa eine GrdBenordnung glinstiger sind
als filir kleine Lecks, wobei eine genaue Differenzierung nach
LeckgrdBen schwierig ist. Dennoch wurde filir die Ereignisablauf-
analysen wegen des unterschiedlichen zu erwartenden Ablaufs
zwischen grofBen und mittleren Lecks unterschieden. Die gerin-
gere Eintrittshdufigkeit groBer Lecks ist plausibel, zum einen,
weil sie nur an Leitungen mit entsprechend groBem Querschnitt
auftreten konnen, zum anderen, weil sich nur ein Teil der Lecks
zu grofBen Querschnitten ausweitet. Flir die Ereignisablaufanaly-
sen wurde daher eine Verteilung der Eintrittshdufigkeit fir
groBe Lecks verwendet, die um eine GrdBenordnung niedriger
liegt als die filir kleine. Fiir mittlere Lecks wurde zwischen
diesen beiden Bereichen interpoliert. Die Differenzierung zwi-
schen groBen und mittleren Lecks, die sich nach dieser Festle-
gung etwa um den Faktor 3 unterscheidet, liegt unterhalb der
Auflosungsgenauigkeit der vorhandenen Ausgangsdaten. Qualitativ
ist jedoch die Einordnung zwischen kleinen und gr&Beren Lecks
sinnvoll. Zu berlicksichtigen ist, daB die flir die einzelnen
LeckgrdBen angesetzten Schwankungsbreiten grdBer sind als der
Abstand der Werte filir mittlere Lecks von denen flir groBe bzw.
kleine Lecks.



Zusammenfassend ist festzuhalten: Flir die Eintrittshdufigkeiten
der verschiedenen behandelten Kiihlmittelverluststorfdlle miis-
sen zwar entsprechend der Unschdrfe der vorliegenden Daten re-
lativ breite Bereiche zugelassen werden, diese Bereiche selbst
sind aber durch die vorhandenen Erfahrungen gut belegbar. Ins-
besondere zeigen sie, daB eine Unterschédtzung der Eintritts-

hdufigkeiten durch die verwendeten Daten unwahrscheinlich ist.

3.2 Kleines Leck am Druckhalter

Beim folgenschwersten Stdrfall in einem Kernkraftwerk, dem Stor-
fall in Three Mile Island (TMI), spielte Kiihlmittelverlust iber
ein Druckhalterabblaseventil eine entscheidende Rolle. Die Un-—
tersuchung dieses Storfalls hat bestdtigt, daB es nicht sinn-
voll ist, die Eintrittshdufigkeit eines solchen Ereignisses
statistisch aus den Erfahrungen mit unterschiedlichen Anlagen
abzuschdtzen, weil sie sehr stark vom Anlagenkonzept abhdngt.
Die Wahrscheinlichkeit filir Kihlmittelverlust Uber ein Druck-
halterabblaseventil setzt sich zusammen aus den Hdufigkeiten

bzw. Wahrscheinlichkeiten fir

- Offnen des Ventils,
- fdlschliches Offenbleiben,
- Unterbleiben der Absperrung durch ein zus&tzliches Absperr-

ventil in der Abblaseleitung.

Die Hdufigkeit des Offnens ist von einer Vielzahl von Anlagen-
eigenschaften abhdngig, die auf die Hdufigkeit von Transienten
und ihren Verlauf EinfluB haben. Die Wahrscheinlichkeit fir
das Unterbleiben der Absperrung hdngt in erster Linie davon ab,
wie die Offenstellung des Abblaseventils liberwacht und welche
Aktion daraus abgeleitet wird. Die erheblichen Unterschiede zu
anderen Anlagen sind nach dem TMI-Stérfall ausfiihrlich disku-
tiert worden; darauf soll hier nicht eingegangen werden. Sie
duBern sich z.B. dadurch, daB von den 11 bekannten Fdllen, bei
denen vor dem Stdrfall in Three Mile Island an amerikanischen
Druckwasserreaktoren ein Abblaseventil offen blieb, 9 an An-

lagen desselben Herstellers auftraten. An deutschen Druckwas-



serreaktoren trat kein Fall eines offenbleibenden Abblaseven-

tils auf.

In der Risikostudie wurde die Hdufigkeit fir einen Kihlmittel-
verlust liber ein Abblaseventil daher analytisch ermittelt. Sie
ergibt sich aus der Hdufigkeit von Transienten, die zu einem
Ansprechen des Abblaseventils fiihren, der Wahrscheinlichkeit
flir Offenbleiben des Ventils und der Wahrscheinlichkeit, daB
zusdtzlich die Absperrarmatur in der Abblaseleitung nicht ge-
schlossen wird. Hierbei werden die speziellen Verhdltnisse in
der Referenzanlage zugrunde gelegt. Die Analysen sind im Fach-
band 2 dargestellt.

An Transienten, die zu einem Offnen des Abblaseventils fiihren,

sind zu unterscheiden:

- Notstromfall,
- sonstige Transienten, die zu einem Offnen des Abblaseventils

fiihren.

Die Haufigkeit des Notstromfalls wurde zu O,1 pro Jahr ermit-

telt. Darauf wird im folgenden Abschnitt eingegangen.

Die Hdufigkeit von sonstigen Transienten, die zu einem Anspre-
chen des Abblaseventils filihren, wurde mit Hilfe der Betriebs-
erfahrung deutscher Druckwasserreaktoren bestimmt. Hierbei ist
jedoch zu berilicksichtigen, daB 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 geSff-
net. Dies ist auf 26 Betriebsjahre zu beziehen. Die Hdlfte der
Fdlle trat an einer Anlage auf, die im Gegensatz zu neueren An-
lagen keinen Stabeinwurf hat. Weitere 6 Fdlle sind auf einen
inzwischen beseitigten Fehler in der Verdrahtung der Stabsteue-
rung einer anderen Anlage zurlickzufiihren, aufgrund dessen ein-
zelne Stdbe nicht eingeworfen wurden. In der Referenzanlage
flihrte in den gut 3 Jahren seit der {Ubergabe einmal eine Tran-

siente zum Offnen des Abblaseventils. Aus diesen Informationen



kann filir die Referenzanlage eine Hdaufigkeit von ca. 0,5 pro

Jahr fiir das Offnen eines Druckhalter-Abblaseventils abgeschidtzt
werden. Zieht man davon die Hdufigkeit des Notstromfalls ab, so

erhdlt man die H&dufigkeit der sonstigen Transienten, die zu ei-

nem Offnen des Abblaseventils fiihren, ndmlich 0,4 pro Jahr.

3.2 Transienten
3.2.1 Notstromfall

Die Eintrittshdufigkeit des Notstromfalles wurde nicht stati-
stisch ermittelt. Zwar handelt es sich hierbei um ein Ereignis,
dessen Eintrittshdufigkeit einer statistischen Behandlung zu-
gdnglich ist, zum einen ist jedoch eine vollstdndige Dokumenta-
tion aufgetretener Notstromfdlle und ihrer jeweiligen Ursachen
nicht verfligbar, zum anderen ergeben sich auch Probleme der
Ubertragbarkeit der Daten filir verschiedene Anlagen. Soweit Not-
stromfdlle durch Stdrungen auBerhalb der Anlage verursacht wer-
den, hdngt ihre H&ufigkeit 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 fiir Stdrungen zu, die ihre Ursache inner-
halb der Anlage haben; hier ist der Aufbau der entsprechenden

Systeme von Bedeutung.

Aus diesem Grunde wurde die Eintrittshdufigkeit des Notstrom-
falles durch Analyse der Einzelursachen ermittelt, die zum Aus-
fall der Eigenbedarfsversorgung fiihren konnen. Die Einzelbewer-
tungen sind im Fachband 2 dargestellt, insgesamt ergibt sich
eine Eintrittshdufigkeit von 10-1 pro Jahr. Dieser Wert ist mit
den Kraftwerkserfahrungen vertrdglich, eine Bestdtigung anhand
der Referenzanlage ist nicht méglich. Sie nahm den Leistungs-
betrieb vor ca. drei Jahren auf, ein Notstromfall trat in die-

ser Zeit nicht ein.



3.2.2 Ausfall der Hauptspeisewasserver-
sorgung

Ein vollstdndiger Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung tritt
beim Notstromfall ein. Unabhdngig davon ist aufgrund der Be-
triebserfahrungen in deutschen Kernkraftwerken mit vollst&ndi-
gen Ausfdllen der Hauptspeisewasserversorgung zu rechnen: In

26 Betriebsjahren der Anlagen mit Druckwasserreaktor traten 20
derartige Ausfdlle ein. Daraus ergibt sich eine mittlere Ein-
trittshdufigkeit von 0,8 pro Jahr. Zu beachten ist dabei, daB
in der Hdlfte der Fdlle die Hauptspeisewasserversorgung inner-

halb weniger Minuten wieder in Betrieb genommen werden konnte.

3.2.3 ATWS-Storfdlle

Versagt bei zu erwartenden Transienten, die das Eingreifen von
Sicherheitssystemen erfordern, die Reaktorschnellabschaltung,
so spricht man von ATWS-Storfdllen. Wegen der hohen Zuverlds-
sigkeit der Reaktorschnellabschaltung sind solche Storfédlle
sehr unwahrscheinlich. Sie sind noch nie aufgetreten. Ihre H&u-
figkeit kann daher nicht aus der Betriebserfahrung ermittelt

werden.

Aus der Betriebserfahrung in deutschen Kernkraftwerken mit Druck-
wasserreaktor kann aber die Eintrittshdufigkeit von zu erwarten-
den Transienten, die das Eingreifen von Sicherheitssystemen er-
fordern, abgeschédtzt werden. Dafiir liefert die H&aufigkeit der
bei Leistungsbetrieb ausgel&sten Reaktorschnellabschaltungen ei-
nen oberen Grenzwert. Diese Hdufigkeit variiert zwischen etwa

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

Die Wahrscheinlichkeit des Ausfalls einer angeforderten Reaktor-

schnellabschaltung muB analytisch ermittelt werden. In Zuverl&ds-

sigkeitsuntersuchungen wurde eine Wahrscheinlichkeit von 5 - 10“6

abgeschdtzt (Fachband 2). Durch Multiplikation mit der Haufig-
keit der Ausldsung der Reaktorschnellabschaltung ergibt sich die

Hiufigkeit von ATWS-Storfillen zu 3 - 10~ pro Jahr.



4. REAKTORDRUCKBEHALTERVERSAGEN

4.1 Statistische Betrachtungen

Zum Jahresende 1977 waren weltweit Kernkraftwerke mit insgesamt
206 Reaktorblocken in Betrieb, die bis zu diesem Zeitpunkt zu-
sammen etwa 1500 Reaktorbetriebsjahre erbracht hatten. Ein Auf-
reiBen oder Bersten eines Reaktordruckbehdlters ist bisher nicht
eingetreten. Wird angenommen, ein Reaktordruckbehdlter sei ge-
brochen, so ergibt sich bei 1500 Betriebsjahren eine Versagens-
hdufigkeit, die im Vergleich zu Zahlen aus der herk&mmlichen
Druckbehdltertechnik unrealistisch hoch ist. Daran wird deut-
lich, daB die in Kernkraftwerken gesammelten Betriebserfahrun-
gen zu gering sind, um daraus eine hinreichend verldBliche Ver-
sagenshdufigkeit fiir einen Reaktordruckbehdlter bestimmen zu

konnen.

Eine wesentliche zuverldssigere Aussage liber Versagenshdufig-
keiten 1ldB8t sich filir die in anderen technischen Bereichen ein-
gesetzten Druckbehdlter machen, wie z.B. im Dampfkesselbetrieb
oder in der chemischen Industrie. Im Rahmen der Risikostudie
wurde daher eine Schadensstatistik flir derartige Behdlter auf-
gestellt /F5, 4-1/. Zur Ermittlung der Schdden wurden die beim
VdTUV-FachausschuB "Schadensfragen" vorliegenden Schadensberich-
te aus dem Zeitraum 1959 bis 1976 ausgewertet. Die dazugehdrige
Bezugsmenge bildete sich aus den im gleichen Zeitraum nach der
Dampfkesselverordnung bzw. nach der Unfallverhlitungsvorschrift
von den Technischen Uberwachungs-Vereinen wiederkehrend zu prii-
fenden Dampfkesseln und Druckbehdltern (TUV-Bestand). Fir die
in der Statistik zu erfassenden Versagen wurden folgende Defi-

nitionen getroffen:
® Versagen mit Bersten des Behdlters
Zerknall - spontane Werkstofftrennung in der drucktragenden Um-

schlieBung des Behdlters, einschlieflich der Stutzen und Ver-

schraubungen, die mit dem plotzlichen Verlust eines groBen Vo-



lumens des eingeschlossenen Druckmittels verbunden ist (disrup-

tive vessel failure).

® Versagen ohne Bersten des Behdlters

Versagen mit potentiellem Bersten - ein durch Fehlergr&B8e und/
oder RiBwachstumsrate charakterisierter, durch geeignete MaB-
nahmen zu behebender Zustand, deren Unterlassung zum Bersten
des Behdlters filihren kann. Geeignete MaBnahmen sind Reparatur,
Herabsetzung der Beanspruchung durch Verdnderung der Betriebs-
bedingungen oder AuBerbetriebnahme des Behdlters (potentially

disruptive vessel failure).

Nichtkritisches Behdlterversagen - eine lokale Beeintrdchtigung
der drucktragenden UmschlieBung des Behdlters, einschlieflich
der Stutzen und Verschraubungen durch &rtlich begrenzte RiBbil-
dung oder andere Fehler mit oder ohne geringfiigige Leckage, die
jedoch kein kritisches AusmaB erreichen und nicht zum Bersten
des Behdlters fiihren kann (non-critical vessel failure).

Die in diesem Kapitel festzulegende Versagenshdufigkeit des Re-
aktordruckbehdlters soll nur filir solche Versagensarten gelten,
deren Ursache in den Bereichen Auslegung, Konstruktion, Werk-
stoff und Verarbeitung zu suchen ist, also in den Bauteilen sel-
ber liegt (einschlieBlich falscher Dimensionierung und falscher
Werkstoffwahl). Das Verhalten des Reaktordruckbehdlters bei ex-
tremen Betriebsbelastungen, z.B. Versagen der Uberdrucksiche-
rung, oder bei hypothetischen Stdrfdllen, z.B. Dampfexplosion,
wird in der Risikostudie an anderer Stelle bewertet und braucht
von der hier aufzustellenden Versagenshdufigkeit nicht abgedeckt
zu werden. Deshalb wurden bei der Bewertung in der Schadenssta-
tistik filir nichtnukleare Druckbehdlter auch nur solche Sché&dden
berilicksichtigt, bei denen die Ursachen der hier gestellten Ziel-

setzung entsprachen /F3, 4-1/.

Als relevant im Sinne eines Risikos sind die Zerknalle gemdB der

vorn getroffenen Definition anzusehen. Im untersuchten Zeitraum
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sind bei den nichtnuklearen Druckbehdltern 40 solcher Zerknalle
eingetreten, die bei der Bestimmung der Versagenshdufigkeit zu

beriicksichtigen waren. Der zugehdrige mittlere Bestand an Behdl-
tern betrug 363 525 Stilick, die zugehdrige Anzahl der Behdlterbe-

triebsjahre 6,5 - 106. Damit ergab sich bei einem Vertrauensbe-

reich von 99 % eine Hiufigkeit fir den Zerknall von 0,88 - 10 °

a_1. Ein besonders interessantes Ergebnis daraus ist, daB sich
die Hdufigkeit filir einen Zerknall in der Zeit von 1959 bis 1976

um mehr als eine GrdBenordnung vermindert hat.

Ein genauerer Vergleich 1Bt erkennen, daB die mit den nichtnu-
klearen Druckbehdltern gewonnene Versagenshdufigkeit nicht un-
mittelbar auf den Reaktordruckbehdlter ilibertragbar ist. Die

Grinde daflir sind:

Es bestehen erhebliche Unterschiede zwischen den Merkmalen der
"konventionellen" Behdlter und des Reaktordruckbehdlters. Dies
zeigt eine im Rahmen der Statistik durchgefiihrte Stichprobenaus-
wertung fir den Bereich des TUV Rheinland /F3, 4-1/. Es ergibt
sich, daB die erfaBten Behdlter zu 95 % eine Wanddicke unter

20 mm aufweisen (RDB: 243 mm), daB der AuBendurchmesser zu 95 %
unter 2500 mm liegt (RDB: 5500 mm), daB die gespeicherte Ener-
gie zu 95 % eine GroBenordnung geringer ist als beim Reaktor-
druckbehdlter und daB die Nennspannung zu 85 % nur 100 N/mm?

und zu 50 % gar nur 70 N/mm? betrdgt (RDB: 180 N/mm?).

Es bestehen Unterschiede zwischen "konventionellen" Behdltern
und dem Reaktordruckbehdlter bei Auslegung und Konstruktion so-
wie den sonstigen fiir die Qualitdt maBgebenden EinfluBgrdBen
samt den zugehdrigen Uberwachungs- und PriifungsmaBnahmen /F3,

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

- vollstdndige Lasterfassung aus allen als noch realistisch
anzunehmenden Betriebs- und Storfdllen einschlieflich sel-
tener Extremzustdnde,

- vollstdndige Spannungsanalyse unter Zugrundelegung der vor-
genannten Lasten,

- optimale Konstruktion,

- Reinheit des Werkstoffes,
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- Zdhigkeit des Werkstoffes,

- Verarbeitungsunempfindlichkeit des Werkstoffes,

- Uberwachung der SchweiBarbeiten,

- Uberwachung der Wdrmebehandlung,

- mehrfach unabhdngige Ultraschallpriifung der SchweiBné&hte
nach den Wédrmebehandlungen und nach der Erstdruckpriifung,

- wiederkehrende zerstdrungsfreie Priifung im Betrieb,

- Uberwachung des Langzeitverhaltens durch Einh&dngeproben.

Eine fachliche Bewertung dieser Unterschiede fithrt zu dem SchluB,
daB durch die in der Nukleartechnik iblichen Anforderungen die
Qualitdt eines Reaktordruckbehdlters gegeniliber einem "konventio-
nellen" Behdlter wesentlich hdher ist. Die sich aus der Scha-
densstatistik filir nichtnukleare Druckbehdlter ergebende Versa-
genshdufigkeit ist filir den Reaktordruckbehdlter nur sehr bedingt
aussagefdhig und beschreibt zundchst die erreichte Zuverldssig-

keit der "konventionellen" Druckbehdltertechnik.

4.2 Qualitdtssicherung beim Reaktordruckbehdlter

Im folgenden werden kurz die wichtigsten MaBnahmen beschrieben,
durch die die hohe Qualitdt des Reaktordruckbehdlters erreicht

wird:

® Auslegung und Konstruktion

Sdamtliche im Betrieb zu erwartenden Belastungen werden im Rah-
men einer Spannungsanalyse hinsichtlich ihrer Wirkung auf den
Reaktordruckbehdlter untersucht. Das Ergebnis ist die genaue
Kenntnis der auftretenden Spannungen, die unter Berlicksichtigung
der Lastart und des Werkstoffverhaltens begrenzt werden. Dariber
hinaus wird die konstruktive Ausbildung so ausgefiihrt, daB der

Reaktordruckbehdlter eine spannungsgerechte Gestalt aufweist.

Die zuldssige primdre Membranspannung im Reaktordruckbehdlter
betrdgt etwa 180 N/mm? und ist damit hdher als die ilberwiegend

in den nichtnuklearen Behdltern herrschende Spannung, wie sie



sich aus einer Stichprobenerhebung im Rahmen der erwdhnten Scha-
densstatistik ergab. Mit der Absicherung durch den Faktor 3 ge-
gen die Zugfestigkeit bei Raumtemperatur (568 N/mm?) sowie durch
die detaillierte Spannungsanalyse ist jedoch die dem Werkstoff
angemessene Belastbarkeit nicht in Frage gestellt. Weiterhin
wirkt sich die optimierte Konstruktion glinstig aus, durch die

folgende Bedingungen erfiillt werden:

- keine Wanddurchbriliche unterhalb des Behdlterflansches,

- UbermdBig verstdrkter Behdlterflansch mit aufgesetzten Stut-
zen,

- besonders verstédrkter Deckel im Bereich der Steuerstabdurch-
fihrungen,

- keine LangsschweiBndhte durch Verwendung nahtloser Schmiede-
ringe,

- Beschridnkung der Strahlenbelastung der Behdlterwand durch

einen ausreichend groBen Wasserspalt.

Auslegung und Konstruktion des Reaktordruckbehdlters werden vom
unabhdngigen Sachverstdndigen durch eigene Analysen nachgerech-

net und Uberpriift.

® Werkstoffwahl

Als Grundwerkstoff des Reaktordruckbehdlters filir die Referenz-
anlage wurde der Werkstoff 22 NiMoCr 37 gewdhlt. Die Eigenschaf-
ten dieses Werkstoffes sind durch eine Vielzahl von gepriliften
Bauteilen bekannt und statistisch abgesichert. Chemische Analyse,
Erschmelzung, Verarbeitung und Wdrmebehandlung wurden so aufein-
ander abgestimmt, daB die festgelegten Mindestwerte fir Festig-
keit und Zdhigkeit an keiner Stelle unzuldssig unterschritten
werden, auch nicht im SchweiBgut und in der WdrmeeinfluBzone,
und daB diese Werte iUber die Wanddicke und das gesamte Volumen
nicht unzuldssig schwanken. Dies wurde durch umfangreiche zer-
stOrende Werkstoffpriifungen nachgewiesen. Durch zerstdrungsfreie
Prifungen wurde sichergestellt, daB herstellungsbedingte Fehler-
stellen weit unterhalb sicherheitstechnisch bedeutsamer Grenzen

liegen.



Die erreichte integrale Zdhigkeit und der nachweislich begrenzte
Fehlerzustand gewdhrleisten eine ausreichende Widerstandsfdahig-
keit gegeniiber den zu erwartenden Belastungen, auch wenn im Hin-
blick auf Grundwerkstoff und WarmeeinfluBzone noch kein ausge-
sprochen optimierter Stahl vorliegt. Fiir eine Kurzzeitbetrach-
tung im Hinblick auf die erste Betriebsphase von etwa 10 bis 20
Jahren ergibt sich somit keine Einschrdnkung flir die Sicherheit
gegeniiber katastrophalem Versagen. Auch filir eine zweite Betriebs-
phase von etwa weiteren 20 Jahren ist nach dem heutigen Kennt-
nisstand eine unzuldssige Verringerung des Sicherheitsabstandes
nicht zu erwarten. Eine letzte Bestdtigung hierfiir muB aus dem
stdndig 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. Filir die
Schrauben der Deckelverbindung gelten im Prinzip die gleichen

Qualitdtsanforderungen wie fiir die Behdlterschale.

® Fertigung

Die fir das Bauteilverhalten wesentlichen Arbeitsgdnge, das
SchweiBen und die Wdrmebehandlung, wurden wdhrend der Durchfih-
rung laufend liberwacht und durch den unabhdngigen Sachverstdn-
digen stichprobenweise kontrolliert. Durch simuliert behandelte
und durch bei der Fertigung mitlaufende Bauteilproben wurde
nachgewiesen, daB die erforderlichen Eigenschaften des Werkstof-
fes auch nach der Verarbeitung vorhanden waren und die Fertigung

einwandfrei erfolgte.

Bei dem fir den Reaktordruckbehdlter des Kernkraftwerkes Biblis,
Block B, vorliegenden Werkstoff sind Mikro- und MillimeterriB-
bildungen im grobkérnig verbliebenen {Uberhitzungsbereich der
WadrmeeinfluBzone nicht auszuschlieBen. Infolge der Viellagen-
schweiBtechnik ist die Ausdehnung dieser RiBbildungen jedoch be-
grenzt, so daB bei den umfangreichen mechanisch-technologischen

Priifungen keine Beeintrdchtigung der Widerstandsfdhigkeit nach-



gewiesen werden konnte. Flir die erste Betriebsphase ist daher
keine Einschrdnkung der Sicherheitsaussage notwendig. Im iibrigen
gilt fir die spédtere Betriebsphase die gleiche Aussage, wie sie

bereits weiter oben zum Werkstoff gemacht wurde.

® Baupriifung und Erstdruckpriifung

Wdhrend der Fertigung wurde die Qualitdt laufend durch zersto-
rungsfreie Priifverfahren liberpriift. Hierzu wurde insbesondere
die Ultraschallpriifung eingesetzt. Diese wurde an den SchweifB-
ndhten unmittelbar nach den Zwischenwdrmebehandlungen, nach der
Endwdrmebehandlung und nach der Erstdruckpriifung unabhdngig von-
einander vom Hersteller, Systemlieferer und Sachverstdndigen
durchgefiihrt. Durch diese Mehrfachpriifung kdnnen Verdnderungen
bei der Fertigung verfolgt und menschliches Versagen weitgehend
ausgeschlossen werden. Nach dem Zusammenbau des gesamten Druck-
behdlters wurde er in einer Erstdruckprifung mit dem 1,3fachen
des Berechnungsdruckes belastet. Damit wurde nachgewiesen, daB
die den betrieblichen Erfordernissen entsprechende Tragfdhigkeit

vorhanden ist.

® Wiederkehrende Prifungen im Betrieb

Der Reaktordruckbehdlter wird wiederkehrend im Betrieb mittels
weitgehend automatisierter Ultraschallpriifung und Druckpriifung
hinsichtlich seines Fehlerzustandes iliberpriift, so daB dieser

auch mit fortschreitender Lebensdauer entsprechend den betrieb-

lichen Gegebenheiten unter Kontrolle bleibt.

® Betriebsiliberwachung

Im Rahmen des Probebetriebes wird das Betriebsverhalten und die
Funktion des gesamten Primdrkreises getestet. Wihrend des spa-
teren Leistungsbetriebes werden Temperaturen und Drilicke sowie

die Hdufigkeit der verschiedenen Lastzustdnde liberwacht und re-



gistriert. Dadurch ist gewdhrleistet, daB die Belastung des Re-
aktordruckbehédlters im Betrieb nicht unkontrolliert erfolgt und
jederzeit nachpriifbar bleibt.

Durch die Neutronenbestrahlung verdndert sich im Bereich des Re-
aktorkerns die Zdhigkeit des Grundwerkstoffes. Um diese Veridnde-
rung moglichst gering zu halten, wird die iliber die Lebensdauer
integrierte Neutronenfluenz durch einen ausreichenden Wasser-
spalt zwischen Kern und Behdlterwand auf 1 - 1019 cm_2 begrenzt
/F3,4-3/. Durch Einhdngeproben - das sind den betrieblichen Be-
dingungen und der Neutronenbestrahlung ausgesetzte Werkstoffpro-
ben, die mit fortschreitendem Betrieb sukzessive entnommen wer-
den - wird die Zdhigkeitsdnderung iberwacht. Damit wird sicher-
gestellt, daB die Z&higkeit auch mit fortschreitender Lebensdau-
er bekannt ist und eine den betrieblichen Erfordernissen ent-
sprechende Grenze nicht unterschreitet.

4.3 Folgerungen fiir die Risikostudie

Bei einer zusammenfassenden Bewertung aller MaBnahmen, die zur
Ermittlung und Absicherung der Belastungen und zur Erzeugung und
zum Nachweis der Qualitdt durchgefilihrt werden, ist die Moglich-
keit flir einen katastrophalen Zerknall des Reaktordruckbehédlters
aufgrund inhdrenter Ursachen nicht zu erkennen. Anforderung und
Qualitdt stehen beim Reaktordruckbehdlter in einem solchen Ver-
h&ltnis, daB ein Versagen durch unzureichende Auslegung, unzu-
reichenden Werkstoff und unsachgemdBe Herstellung unter den dar-

gelegten Voraussetzungen praktisch auszuschlieBen ist.

Flir die Unfallannahme "Zerknall des Reaktordruckbehdlters" durch
eine in der Auslegung, im Werkstoff oder in der Verarbeitung lie-
gende Ursache wird in der Phase A der deutschen Risikostudie ei-

ne rechnerische Versagenshaufigkeit von 1 - 10_7

pro Reaktor-
druckbehdlter und Jahr angenommen. Diese Zahl ist nach Ansicht
maBgebender deutscher Druckbehdlterfachleute eine obere Abschat-
zung. Sie stellt keinen Erwartungswert filir das Versagen dar,

sondern ist als rein rechnerischer Maximalwert fir die Untersu-



chungen in der Risikostudie zu verstehen. Sie gilt fir den be-
stimmungsgemdBen Betrieb. Flir Storfdlle, bei denen ein hoheres
Spannungsniveau zuldssig ist, wird sich diese Zahl rechnerisch
erh6hen. Jedoch sind in Anbetracht der Auslegung des Reaktor-
druckbehdlters - keine groBeren plastischen Verformungen iber
etwa 0,5 % - und der damit verbundenen konstruktiven, werkstoff-
mdBigen und priliftechnischen Voraussetzungen im Stdrfall keine
Bedingungen zu erwarten, die flir diese Lastfdlle ein erhdhtes

Risiko zur Folge haben.

Untersuchungen in den USA und GroBbritannien haben ergeben, daB
auch andere Betrachtungsweisen zu vergleichbaren Resultaten fiih-
ren. So zeigen in den USA durchgefiihrte Vergleiche /F3, 4-4/
zwischen nichtnuklearen Druckbehdltern und Reaktordruckbehdl-
tern, daB die Wahrscheinlichkeit des AufreiBens eines Reaktor-
druckbehdlters allgemein mindestens eine GroBenordnung kleiner
ist, und daB die Wahrscheinlichkeit des AufreiBens bis zu Lecks,
die vom Notkiihlsystem nicht mehr beherrscht werden, noch niedri-
ger ist. In GroBbritannien auf der Basis der probabilistischen
Bruchmechanik durchgefiihrte Berechnungen /F3, 4-5/ bestdtigen
die Aussagen aus den USA. Die Ergebnisse aus USA und GroB8bri-
tannien kdénnen als eine Bestdtigung der hier angesetzten Gr&Ben-
ordnung der Versagenswahrscheinlichkeit filir den Reaktordruckbe-

hdlter angesehen werden.

Im Einklang mit dieser Vorgehensweise 1&8t sich nicht ausschlie-
Ben, daB bei einem RDB-Bersten Bruchstlicke weggeschleudert wer-
den. Durch die Anordnung des Reaktordruckbehdlters im Reaktorge-
bdude ist es jedoch nicht denkbar, daB derartige Bruchstilicke die
Reaktorsicherheitshiille im Bereich unterhalb der Aquatorlinie
erreichen; der biologische Schild aus 3 m dickem Beton sowie
weitere Gebdudemauern von ilber 1 m Dicke sollten dies verhindern.
Flir nach oben geschleuderte Bruchsticke sind als Hindernisse die
ca. 120 cm dicken Betonabdeckriegel des Reaktorraumes und der
Reaktorgebdudekran anzusehen, beide von erheblicher Masse. Bei
geradliniger Flugbahn miissen nach oben fliegende Bruchstilicke
Wege von iUber 35 m zurlicklegen, bis sie die Sicherheitshilille er-

reichen. Kleinere Bruchstlicke k&nnen zwar am Kran vorbeifliegen,



jedoch ist aufgrund ihrer Masse und des relativ langen Flugwe-
ges schwer vorstellbar, daB sie noch die 29 mm dicke Sicher-
heitshiille durchschlagen. Gr&Bere Bruchstilicke dirften nur nach
Berlihrung des Kranes, an dem sie dann erheblich an Energie ver-
lieren werden, die Sicherheitshiille erreichen. Fiir die Phase A
der Studie wird deshalb angenommen, daB beim Bersten des Reak-
tordruckbehdlters die Sicherheitshiille intakt bleibt. Diese An-
nahme sollte im Rahmen zukilinftiger Arbeiten lUber die m&glichen
Bruchformen beim Bersten des Reaktordruckbehdlters sowie iber
die Wirkung der gebdudlichen Bedingungen auf weggeschleuderte

Bruchstlicke weiter abgesichert werden.



5, ZUVERLASSIGKEITSKENNGROSSEN

5.1 Allgemeines

Flir die Durchflihrung der Fehlerbaumanalysen sind die folgenden

Angaben von Bedeutung:

- Wahrscheinlichkeiten, daB Komponenten bei Anforderung als
ausgefallen entdeckt werden bzw. in bestimmten Zeitinter-
vallen ausfallen,

- Instandsetzungs- und Wartungszeiten, die EinfluB auf die
Verfligbarkeit von Systemen haben,

- Intervalle filir Priifungen, bei denen bis dahin nicht bemerkte

Fehler entdeckt werden.

Auf den letzten Punkt braucht hier nicht eingegangen zu werden,
weil die Priifintervalle flir die Referenzanlage festgelegt sind,
so daB keine besonderen Ermittlungen erforderlich sind (Fach-
band 2). Zur Nichtverfiigbarkeit 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 spdrlich.

Dies ist auch darin begriindet, daB die Instandsetzungszeiten
weit geringeren EinfluB auf die Ergebnisse der Fehlerbaumana-
lysen haben als die Ausfallwahrscheinlichkeiten der Komponen-
ten. Die wesentlichen Grinde daflir sind, daB zum einen die In-
standsetzungszeiten in der Regel kiirzer sind als die mittlere
Zeit, in der ein Fehler in einem "stand by"-System unentdeckt
bleibt, und daB zum anderen administrative Beschrédnkungen der
Instandsetzungsarbeiten festgelegt sind. So ist gleichzeitige
Instandsetzung redundanter Strdnge von Sicherheitssystemen bei
einem Leistungsbetrieb nicht zuldssig. Flir Instandsetzungsar-
beiten an einzelnen Strdngen existieren maximal zuldssige Re-
paraturzeiten. Flir die Durchfiihrung der Fehlerbaumanalysen ge-
nligt daher eine relativ pauschale Art der Berilicksichtigung der

Instandsetzung (Fachband 2).



Im folgenden sind damit in erster Linie die Ausfallwahrschein-
lichkeiten von Komponenten zu diskutieren. Die Betrachtung be-
schrdnkt sich dabei an dieser Stelle auf unabhdngige Ausfidlle.
Allgemeine Ausfiihrungen zu "common mode"-Ausfdllen und Ausfdl-
len aufgrund menschlichen Fehlverhaltens finden sich im Fach-
band 2. Der vorliegende Band enthdlt Daten zu "common mode"-

Ausfdllen 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 fir den Ausfall einer funktionsf&-
higen Komponente. Diese Darstellungsart ist geeignet, das
Ausfallverhalten einer in Betrieb befindlichen Komponente
zu beschreiben, ebenso das Ausfallverhalten einer "stand
by"-Komponente, wenn diese wdhrend des Bereitschaftszustan-
des ausfallt;

- als Wahrscheinlichkeit P, daB eine Komponente ihre Funktion
bei Anforderung nicht erfilillt. Auf diese Art kann das Aus-
fallverhalten einer "stand by"-Komponente beschrieben wer-

den.

Welche der beiden Darstellungen fiir "stand by"-Komponenten zu
wdhlen ist, hdngt von der Ausfallart ab. Die zuletzt genannte
Darstelluﬂgsart 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 Uberlastung

der Fall sein. Uberlastung kann nur auftreten, wenn die Kompo-
nente flir die ihr zugedachte Funktion nicht ausgelegt ist. Falls
Fehlbedienung eine nennenswerte Rolle spielt, ist dies geson-
dert zu bericksichtigen. Daher ist das Ausfallverhalten von Kom-
ponenten in der Studie liberwiegend durch Ausfallraten beschrie-
ben. Hervorzuheben ist jedoch, daf die Darstellungsart bedeu-
tungslos ist, wenn das System, filir das die Fehlerbaumanalyse
erstellt wird, mit dem System, aus dessen Beobachtung die Da-

ten stammen, in den Intervallen zwischen den Anforderungen iliber-



einstimmt. In diesem Fall filhren 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 kdnnen im allgemeinen Fall Funk-
tionen der Zeit oder der Zahl der Anforderungen sein. In bei-
den Fdllen sind unterschiedliche Phasen des betrieblichen Ein-

satzes zu unterscheiden.

Zu Anfang des betrieblichen Einsatzes ist die Mdglichkeit ge-
geben, daB Komponenten Fehler, z.B. aus der Fertigung, aufwei-
sen, die bei vorbetrieblichen Qualitdtspriifungen nicht entdeckt
wurden. Betrachtet man eine grdBere Population, dann wirkt sich
das so aus, daB einzelne Komponenten nach relativ kurzer Le-
bensdauer ausfallen. Berechnet man eine mittlere Ausfallrate
bzw. -wahrscheinlichkeit, dann erhdlt man zundchst relativ hohe

Werte.

Nach Eliminierung dieser Friihausfdlle 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 Ausfédlle
selten, d.h. die entsprechenden Ausfallraten bzw. -wahrschein-
lichkeiten klein. Da das Ausfallverhalten nicht von einer sy-
stematischen Ursache bestimmt wird, ist keine zeitliche Abh&n-
gigkeit zu erwarten. Da die Ausfallzeitpunkte zufdllig verteilt
sind, spricht man von Zufallsausfdllen, obwohl natlirlich jeder

Ausfall auf eine konkrete Ursache zurilickzufiihren ist.

Besteht die Moglichkeit, daB nach ldngerer Betriebszeit Ver-
schleiBerscheinungen auftreten, die zum Ausfall der Komponente
fihren, dann sind gleichartige Komponenten von diesem ProzeB
nach etwa gleichen 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.



* Friihausfalle

Verschleif3-
ausfdlle

Ausfallrate A

Zufallsausfalle

Zeit

Bild F3, 5-1:

Zeitverhalten der Ausfallrate

Die beschriebene zeitliche Abhdngigkeit des Ausfallverhaltens

kann fiir elektronische Komponenten, von denen groBe Popula-

tionen beobachtet wurden, empirisch belegt werden. Filir Kompo-
nenten mit geringerem Umfang der vorliegenden statistischen
Daten ist die Angabe einer zeitlichen Abhdngigkeit hdufig nicht
moglich. Da die beschriebenen Mechanismen,

abhdngigkeit fiihren,

die zu dieser Zeit-

jedoch auch bei den meisten anderen Kom-

ponenten beobachtet werden, kann auch hierfilir ein &hnliches

Verhalten unterstellt werden. Insbesondere wird die Verwendung

zeitlich konstanter Ausfallraten bzw.
flir Komponenten,

-wahrscheinlichkeiten
bei denen keine systematische Ausfallursache
vorliegt, dadurch gestilitzt, daB Ausfdlle solcher Komponenten



auf unterschiedliche Ursachen zu zufdlligen Zeitpunkten zurilick-

zufilhren sind.

Friih- und VerschleiBausf&dlle k&dnnen durch Anwendung qualitdts-
sichernder MaBnahmen bei Fertigung und Betrieb verringert wer-
den. Diese MOglichkeiten werden in Kernkraftwerken genutzt, so
daB davon auszugehen ist, daB diese Ausfallmechanismen eine
untergeordnete Rolle spielen. Trotzdem sind sie nicht vdllig
auszuschlieBen, d.h., diese Effekte bewirken eine gewisse Un-
sicherheit der ZuverldssigkeitskenngrdBen. Auf weitere Ursa-
chen filir Datenunsicherheiten wird im ndchsten Abschnitt ein-
gegangen. Um diese Unsicherheiten insgesamt zu berilicksichtigen,

wurde flir die Studie das folgende Vorgehen gewdhlt:

- Ausfallraten und -wahrscheinlichkeiten werden als zeitlich

konstant angesetzt.

- Fir die Berechnung der Systemanalyse werden keine mittleren
Ausfallraten und -wahrscheinlichkeiten verwendet, sondern
Verteilungen, die sdmtliche verfiligbharen empirischen Daten
berilicksichtigen. Damit sind Friih- und VerschleiBausfédlle,
die in statistischen Erhebungen auch erfaBft werden, mit ab-

gedeckt.

5.2 Literaturdaten und Betriebserfahrungen

Uber ZuverldssigkeitskenngrdBen existiert eine relativ umfang-
reiche Literatur. Dies ist eine wesentliche Quelle zur Ermitt-
lung der flir die Fehlerbaumanalysen bendtigten Daten. Die
zweite wichtige Quelle ist die eigene Auswertung von Betriebs-
erfahrungen in Kernkraftwerken. Flir elektronische Bauteile
wurden auBerdem Ausfalleffektanalysen und Laborversuche heran-

gezogen.

Von wenigen Ausnahmen abgesehen, k&nnen der Literatur die fir
die Durchfiihrung der Fehlerbaumanalysen erforderlichen Daten
entnommen werden. Trotzdem wird auf die eigene Auswertung ho-

hes Gewicht gelegt, weil die Literaturwerte mit Unsicherheiten



behaftet sind, die ihre VerldBlichkeit zum Teil betridchtlich
einschrénken.

Zundchst stammt ein groBer 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 Fehlerbdumen betrachteten Komponenten denen in anderen In-
dustrien entsprechen. Trotzdem bestehen Unterschiede, z.B. im
Priifumfang sowohl von der Inbetriebsetzung als auch wdhrend
des Betriebs. Erfahrungen aus Kernkraftwerken sind daher wich-
tig, um die Anwendbarkeit der allgemeinen Literaturdaten zu

beurteilen.

Weiterhin sind die in der Literatur verfiigbaren Informationen
hdufig sehr allgemein. Das Ausfallverhalten von Komponenten
kann durch eine Reihe von Faktoren beeinfluBt werden, z.B.
durch die Art des betrieblichen Einsatzes, durch Umgebungsbe-
dingungen, konstruktive Gestaltung, Auslegung, Leistungsgrife,
Art der Instandhaltung und anderes mehr. Ebenso sind unter-
schiedliche Ausfallarten zu berilicksichtigen. Diese Faktoren
sind in der Literatur hdufig nicht genau beschrieben. Unklar-
heiten k&nnen auch beziliglich der Wertung von Ausfallarten be-
stehen. Je nach dem Zweck einer Erhebung k&nnen z.B. alle Vor-
kommnisse erfaBt werden, die InstandsetzungsmafBnahmen nach sich
ziehen, z.B. auch kleinere Leckagen, oder nur Vorkommnisse,

die unmittelbar zur Funktionsunfdhigkeit der Komponente fiihren,
oder auch nur Schdden, die ldngere Ausfallzeiten verursachen.
Bei manchen Literaturstellen steht auch weniger die Ermittlung
von Daten im Vordergrund, sondern mehr ihre Anwendung, so daB

die Herkunft der Daten nur kurz abgehandelt wird.

All diese Faktoren bewirken, daB aus der Literatur ermittelte
Daten sehr groBe Streuungen aufweisen. Deren Ursachen k&nnen
zwar allgemein angegeben werden, jedoch meist nicht quantita-
tiv flir den Einzelfall, so daB der sich ergebende Unsicherheits-
bereich nicht durch Einzelanalyse der Daten reduziert werden

kann. Da in den Ereignisablaufanalysen die Datenunsicherheiten



voll beriicksichtigt werden, bedeutet dies zundchst auch ent-

sprechend breite Unsicherheitsbereiche der Ergebnisse.

Das Ziel bei der Ermittlung von Zuverldssigkeitskenngr&Bfen war,
die Literaturwerte moglichst weitgehend durch Betriebserfah-
rungen abzusichern und womdglich zu ersetzen. Dementsprechend
wurde ein relativ groBer Aufwand fir die Auswertung von Be-
triebserfahrungen getrieben. Diese Arbeiten werden im Kapitel 6
ausfiihrlicher dargestellt. Der Versuch, die Zuverldssigkeits-
kenngréBen fir die Phase A der Studie hauptsdchlich von Be-
triebserfahrungen aus Kernkraftwerken abzuleiten, st6B8t auf

zwel Begrenzungen:

- Die Auswertung von Betriebserfahrungen ist zeitaufwendig.
Da fiir die Durchfilihrung der Analysen Zuverldssigkeitskenn-
grdBen zu einem relativ frilhen Zeitpunkt bendtigt werden,
muBte dann auf verfiligbare Literaturwerte zuriickgegriffen

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. AuBerdem besteht bei einer begrenzten
Absolutzahl von Komponenten die M&glichkeit, daB nicht alle
relevanten Effekte in der Stichprobe auftreten. Beispiels-
weise ist es unwahrscheinlich, in einer kleinen Stichprobe
eine erhohte Ausfallrate infolge von Fertigungsmdngeln zu
beobachten. Stiitzt man sich allein auf diese Beobachtung,
kann dies zu einer Unterschdtzung der Schwankungsbreite fiih-
ren, die die Ausfallrate von Komponenten der betrachteten

Art hat.

Fiir die Ermittlung der ZuverldssigkeitskenngrdBen wurden daher
sowohl Literaturdaten als auch eigene Auswertungen von Betriebs-
erfahrungen verwendet. Das Gewicht, das diesen beiden Daten-
quellen zukommt, unterscheidet sich dabei von Komponente zu
Komponente, je nach Art und Umfang des zur Verfligung stehenden
Materials. Ebenso k&nnen unterschiedliche Arten des Vorgehens
bei der Ermittlung der ZuverldssigkeitskenngrdBfen zweckmdBig

sein.



Eine generelle Unterscheidung wurde zwischen verfahrens- und
elektrotechnischen Komponenten einerseits und leittechnischen
Komponenten andererseits vorgenommen, weil die verfiligbaren In-
formationen sowohl aus der Literatur als auch aus Betriebser-
fahrungen filir diese beiden Gruppen von Komponenten unterschied-
lich sind. So wurden z.B. filir die Ermittlung der Zuverldssig-
keitskenngroBen leittechnischer Komponenten Ausfalleffektana-
lysen herangezogen. Das im folgenden Abschnitt dargestellte
Vorgehen wurde fiir verfahrens- und elektrotechnische Komponen-
ten allgemein angewandt, fiir leittechnische Komponenten nur,
soweit die Daten aus Literaturwerten ermittelt wurden. Die Er-
mittlung der Daten filir leittechnische Komponenten wird im Ka-
pitel 8 dargestellt.

5.3 Ermittlung der ZuverldssigkeitskenngrdBen

Fiir die Durchfilhrung der Fehlerbaumanalysen werden Zuverldssig-
keitskenngréBen zu bestimmten Komponenten und bestimmten Aus-
fallarten unter bestimmten Betriebsbedingungen bendtigt. Wie
bereits erwdhnt, 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, flir die Zuverldssig-
keitskenngrdBen 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 Einzelf&dllen, bei denen spezi-
fisch fiir die betrachteten Komponenten ausreichend Betriebser-
fahrungen vorlagen, wurden diese verwendet. Ein Beispiel hier-

fiir sind Rickschlagarmaturen im Not- und Nachkiihlsystem.

Entsprechend der allgemeinen Definition der Komponenten werden
die erforderlichen ZuverldssigkeitskenngrdBen auf der Basis
von Ausgangsdaten ermittelt, die sich auf unterschiedliche Bau-
arten, Betriebsbedingungen usw. beziehen. Hieraus folgt eine
Streuung der Daten in einem relativ groBen Bereich, die durch

eine Verteilung zu beschreiben ist. Da es sich bei Zuverldssig-



keitskenngrdBen um statistische Gr6Ben handelt, ist zwar auch
bei genau definierten Komponenten mit einer Streuung der Daten
zu rechnen, z.B. aufgrund von zuf&dlligen Einflilissen bei der
Fertigung. Diese Unschdrfe vergr&Bert sich jedoch, wenn man
unterschiedliche Komponenten zu einer Klasse zusammenfaBt. Die-
ses Vorgehen 148t daher eine Verteilung erwarten, mit der die
Schwankungsbereiche spezieller Komponenten abgedeckt werden,

die jedoch eine grdBere Breite aufweist.

Im folgenden wird zundchst die Ermittlung von Zuverldssigkeits-
kenngrdfen aus Literaturangaben dargestellt. Bei der Festle-
gung einer Verteilung sind filir jede Komponente die beiden fol-

genden Schritte vorzunehmen:

- Ermittlung einer Stichprobe, d.h. einer Anzahl von Einzel-
werten, z.B. flir 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 fiir die betrachtete
Komponente genannt wird, als Stichprobenwert der zu bestim-

menden Verteilung aufgefaBt.

- Schdtzung einer Verteilung aufgrund dieser Stichprobe. Hier-
bei hat die Ermittlung der Einzelwerte grdBeren EinfluB auf
das Ergebnis. Von Bedeutung sind insbesondere die Festlegung
eines Zahlenwertes, der aus einer Literaturangabe z.B. flr
eine Ausfallrate abzuleiten ist, und die Festlegung rela-

tiver Gewichte filir die verschiedenen Einzelwerte.

Bei der Festlegung des Zahlenwertes sind unterschiedliche Ge-
sichtspunkte zu berilicksichtigen. Zum einen k&nnen die Komponen-
ten, auf die sich eine Literaturangabe bezieht, technisch von
den in den Zuverldssigkeitsanalysen betrachteten Komponenten
abweichen. Diese Abweichung 1ldB8t sich durch eine Korrektur der
in der Literaturstelle angegebenen Ausfallrate aufgrund inge-
nieurmdBiger Beurteilung berilicksichtigen. Auf eine solche Kor-
rektur der Ausgangsdaten wurde aus mehreren Griinden verzichtet.
Zundchst gehen die filir eine solche Beurteilung erforderlichen
Informatioﬁen in vielen Fdllen aus der Literatur nicht klar

genug hervor. Weiter ist eine solche Bewertung selbst mit Un-



sicherheiten behaftet. Zwar ist hdufig plausibel, in welche
Richtung ein Parameter eine Ausfallrate beeinflussen kann, eine
Quantifizierung jedoch ist schwierig. Die unvermeidliche Sub-
jektivitdt einer solchen Beurteilung wiirde daher die Nachvoll-
ziehbarkeit der Festlegung der ZuverldssigkeitskenngrdBen be-
eintrdchtigen. Eine Ausnahme stellen in dieser Hinsicht leit-
technische Komponenten dar. Hier existieren belegbare Korrek-

turfaktoren flir Belastung und &hnliche Parameter.

Bei der Festlegung der einzelnen Zahlenwerte ist weiter die
Zuordnung von Ausfallraten zu Ausfallarten zu betrachten. Zum
Beispiel geben manche Literaturstellen die Haufigkeit von Aus-
fdllen von Armaturen an, ohne danach zu differenzieren, ob die
Armatur nicht &ffnet oder nicht schlieBt. Solche Summenausfall-
raten wurden auf die filir die Fehlerbaumanalyse interessieren-
den Ausfallarten in dem Verhdltnis aufgeteilt, das sich aus

anderen Quellen mit differenzierteren Angaben ergibt.

Die Einzelwerte aus verschiedenen Literaturstellen kdnnen auBer
durch eine Anderung des Zahlenwertes auch durch die Zuordnung
unterschiedlicher Gewichte bewertet werden. Das Gewicht eines
Einzelwertes wdre um so hbher 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 Griinden wurde daher
auch auf eine unterschiedliche Gewichtung der Einzelwerte ver-
zichtet.

Ein weiteres mogliches Kriterium fiir 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



verschiedenen Populationen einer Komponentenklasse enthalten,

werden daraus mehrere Einzelwerte gebildet.

Zusammenfassend ist zur Festlegung der einzelnen Zahlenwerte
aus der Literatur festzustellen, daB sie bis auf die Auftei-
lung von Summenausfallraten auf Ausfallarten unverdndert iber-
nommen und mit gleichem Gewicht in den Verteilungen berilicksich-
tigt wurden. Dieses Verfahren fiihrt zu breiteren Verteilungen
als bei Verdnderung der Zahlenwerte oder Gewichte aufgrund ei-
ner technischen Beurteilung. Die zusdtzliche Einfiihrung eines
Expertenurteils wiirde zu einer Betonung des durch diese Beur-
teilung bevorzugten Bereiches fiihren. Es ist anzumerken, daRB
die Einfiihrung einer Expertenbeurteilung durchaus zu einer re-
alistischeren Festlegung einzelner ZuverldssigkeitskenngrdBen
fiilhren kann. Jedoch ist dies hdufig objektiv nicht ausreichend
belegbar. Angesichts der vorhandenen Datenunsicherheit er-
scheint es daher angemessen, eine gewisse Konservativitdt in
Kauf zu nehmen und das Schwergewicht auf die eindeutige Nach-
vollziehbarkeit zu legen. Zu berlicksichtigen ist ferner, daB
ein zutreffendes Expertenurteil sich im wesentlichen auf Be-
triebserfahrungen stiitzen muB. Da solche Erfahrungen filir die
Studie ausgewertet wurden und weiter ausgewertet werden, ist
es zweckmdBiger, die realen Betriebserfahrungen liber die Er-
gebnisse dieser Auswertungen einzubringen als {iber eine Exper-
tenbeurteilung von Literaturwerten. Auch die Durchfiihrung der

Risikostudie in zwei Phasen legt ein solches Vorgehen nahe.

Anhang 1 gibt die verwendeten Literaturstellen und die daraus
fiir die einzelnen Komponenten entnommenen Zahlenwerte wieder.
Die einzelnen Zahlenwerte sind mit ganz wenigen Ausnahmen sta-
tistisch voneinander unabhdngig. Mehrfachwertungen, die dadurch
entstehen k&nnen, daB sich mehrere Autoren letztlich auf die-
selbe Primdrinformation beziehen, wurden durch Rickverfolgung
der Zitate eliminiert. Soweit in den Literaturstellen eine

Rate ohne Unterscheidung nach Ausfallarten angegeben ist, wird
im Anhang 1 flir mehrere Ausfallarten nur ein Zahlenwert ange-

geben, wie im folgenden Beispiel:



(MI - 60 - 54)

Komponente Ausfallart Ausfallrate, 1/h

6ffnet nicht
Riickschlag-
armatur

schlieBt nicht

Bei den Anmerkungen zu den einzelnen Komponenten in Kapitel 7
ist erldutert, wie diese Ausfallraten auf die unterschiedli-
chen Ausfallarten bezogen wurden. Tabelle F3, A1-2 gibt schlieB-
lich die fiir die Festlegung der ZuverldssigkeitskenngréBen ver-
wendeten Einzelwerte aus der Literatur wieder, wie in folgen-
dem Beispiel:

(MI - 60 - 54)
Komponente Ausfallart Ausfallrate, 1/h
Sffnet nicht 1,8 - 1078
Rickschlag-
armatur -6
schlieBt nicht 3,2 =+ 10

Die Werte in Tabelle F3, A1-2 stellen zusammen mit den Ergebnis-
sen der Auswertung der Betriebserfahrungen die Basis filir die Zu-
verldssigkeitskenngréBen dar, die fir 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 fir die einzelnen Kompo-
nenten flir die Festlegung der ZuverldssigkeitskenngrdBfen vor-
lag. Einzelheiten sind in Kapitel 7 zu den einzelnen Komponen-

ten angegeben, allgemein sind folgende F&dlle zu unterscheiden:

- Die Daten basieren allein auf Betriebserfahrung. Die vor-
liegenden Erfahrungswerte miissen hierfilir aussagekrdftiger
sein als die verfiigbaren Literaturangaben. Diese werden in
solchen Fdllen nur zum Vergleich angegeben. Beispiel: Die-
sel.



- FUr eine allgemeine Komponentenklasse werden die Daten auf-
grund von Literaturangaben festgelegt. Flir eine spezielle
Unterpopulation, flir die ausreichend Erfahrungen vorliegen,
wird die Ausfallrate aufgrund der Erfahrungswerte bestimmt.
Beispiel: Riickschlagarmaturen groBer Nennweiten im Not- und

Nachkiihlsystem.

- Es werden sowohl Literaturangaben als auch Erfahrungswerte
gemeinsam zur Ermittlung der Ausfallrate herangezogen. In
diesem Fall werden aus der Betriebserfahrung fiir 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. Hdufig liegen flir solche Komponenten umfangreiche
Betriebserfahrungen vor, die jedoch erst nach der Fixierung
der Datenbasis filir die Phase A der Studie verfiigbar 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 Zuverlé&ds-
sigkeitskenngrdfe bewegen kann. Sie werden im folgenden als
Stichprobe einer Verteilung aufgefaBt, die angibt, mit welcher
Wahrscheinlichkeit zu erwarten ist, daB die betrachtete Zuver-

ldssigkeitskenngrbBe 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 Zuverldssigkeitskenn-

grdBen gewdhlt wurde:

- Sie 148t nur Werte > O zu, wie dies flir Ausfallraten und

-wahrscheinlichkeiten zu fordern ist.!)

1) Die logarithmische Normalverteilung wurde aus Grinden der einfachen
Handhabung auch fir Ausfallwahrscheinlichkeiten verwendet, obwohl die-
se natiirlich nur Werte < 1 annehmen kénnen. Numerisch ist dies in allen
auftretenden Fdllen bedeutungslos. Fir die Rechnungen wurden Werte > 1
aleich 1 qgesetzt.



- Die Bilder F3, A1-1 bis -18, in denen die Einzelwerte und
die ermittelten Verteilungen eingezeichnet sind, zeigen,
daB sich die Verteilungen den Stichproben gut anpassen. Eine

Erlduterung dieser Bilder wird weiter unten gegeben.

Die Dichtefunktion einer logarithmischen Normalverteilung fir

X 1Bt sich z.B. so schreiben:

(ln x - w)?

Flg] = et g 2s (i X & ©)

V2T s - x

u und s? sind dabei Mittelwert und Streuung einer Normalvertei-
lung, der Y = 1ln X gehorchen soll. Die folgenden Eigenschaften

der logarithmischen Normalverteilung werden im weiteren be-

nutzt:
X5 sei der Median, d.h. der Wert, bei dem die Wahrscheinlich-
keit von Werten iiber und unter Xe0o jeweils 50 % betrdgt. Damit
ist:

X = eV

50

Fiir den Erwartungswert x gilt:

2 2
- _ s“/2 _ u+s‘/2
X = Xgo - € =e

xp sei die p-%-Fraktile, d.h., es existiere eine Wahrscheinlich-

keit von p % flr Werte < xp. Dann besteht die folgende Symme-

trie:
u_-s
" _Ts0 _ P
¥s0  *1-p

Dabei ist up die xp entsprechende Fraktile der Standardnormal-

verteilung.

Eine logarithmische Normalverteilung ist durch die Angabe von

zwel Parametern bestimmt. Hier werden verwendet:

- Median x50 = e



-~ 1
Streufaktor K95 ) =

= e1,645 ° s
Wegen der angegebenen Symmetrieeigenschaft ist die Wahrschein-

50 K95) gleich 90 %

und jeweils 5 % flir Werte dariiber und darunter.

lichkeit fiir Werte im Bereich (XSO/KQS, X

Die Verteilung wird aus den n Einzelwerten X4 bis Xo durch
Schidtzung der Parameter p und s? mittels folgenden "maximum-

likelyhood"-Schdtzfunktionen bestimmt:

5l-

Sl=

n
- 2
i (In x, - u)

Median und Streufaktor der geschdtzten Verteilungen werden je-
weils auf die ndchste ganze Zahl gerundet, auBer wenn die er-

ste geltende Ziffer 1 oder 2 ist.

Die Geraden in den Bildern F3, A1-1 bis -18 stellen die Vertei-
lungsfunktionen der so ermittelten Verteilungen dar. Zwischen
der Verteilungsfunktion F(x) und der Dichtefunktion f (x) be-
steht der Zusammenhang

P(x) = f(x) dx

O =%

Die Teilung der Achsen ist so gewdhlt, daB sich eine logarith-

mische Normalverteilung als Gerade darstellt. Die Einzelwerte

i = 142
n

i in der Reihenfolge aufsteigender Werte gezdhlt wird.

werden an den Punkten (Xi’ 100 %) eingetragen, wobei

l) K95 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 fir 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.



6. AUSWERTUNG VON BETRIEBSERFAHRUNGEN IN DEUTSCHEN KERNKRAFT-
WERKEN

6.1 Aufgabenstellung

Wesentliches Ziel der Auswertung von Betriebserfahrungen fiir die
Phase A der Studie war die Bereitstellung von Zuverldssigkeits-
kenngrdBen. Da diese Gr&Ben zur Beurteilung von Literaturdaten
herangezogen werden, ist an sie die Forderung zu stellen, daB
sie spezifische Unsicherheiten, wie sie in Kapitel 5 fiir Litera-

turdaten diskutiert wurden, nicht aufweisen. Das bedeutet:

- Die betrachteten Komponenten und Systeme miissen mit den in
den Fehlerbaumanalysen untersuchten ausreichend vergleichbar

sein.

- Die Auswertung muB darauf angelegt sein, Ergebnisse zu lie-
fern, die entsprechenden Gr&B8en der Fehlerbaumanalyse - ent-
weder EingangsgrdBen oder ZwischengrdBen - eindeutig zuzu-

ordnen sind.

Diese Forderungen lassen sich am besten durch eigene Auswertun-
gen von Betriebsunterlagen in Kernkraftwerken erfiillen. Fir die
Auswertungen wurden die Systeme gewdhlt, 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 filir Komponenten. Vergleichbare Kom-
ponenten sind in relativ groBer Anzahl im Einsatz, daher ist
hierfilir ein ausreichender Beobachtungsumfang verfligbar. Entspre-
chende GroBen wurden auch fir groBere Systemteile bis hin zu
Teilstrdngen 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 erh&dlt man jedoch eine ver-

gleichsweise geringe statistische Aussagesicherheit.

In geringerem Umfang wurden auch Instandsetzungszeiten von Be-

triebsmitteln und Nichtverfligbharkeiten von Systemen infolge In-
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standhaltung ermittelt. Neben den im Vordergrund stehenden quan-
titativen kErgebnissen liefern die Auswertungen auch qualitative
Erkenntnisse iliber auftretende Ausfallarten, die zur Absicherung

der Fehlerbaumanalysen verwendet werden.

6.2 Vorgehen

Die Auswertungen wurden in den Kernkraftwerken Biblis und Stade
durchgefihrt. In Biblis konzentrierten sich die Arbeiten auf den
Block A, weil in Block B (Referenzanlage) ein gesondertes Vorha-
ben zur Ermittlung von ZuverldssigkeitskenngréBen durchgefiihrt
wird, bei dem zur Berlicksichtigung unterschiedlicher EinfluB-
gr6Ben eine Vielzahl von Auslegungs- und Betriebsdaten der be-
trachteten Komponenten erfaft und in einer Datenbank gespeichert
wird. Ergebnisse aus diesem ldngerfristig angelegten Vorhaben
werden filir die Phase B der Studie zur Verfiligung stehen. Der Be-
obachtungszeitraum, der fir die Auswertungen zugrunde gelegt

wurde, umfaBt insgesamt ca. 9 Reaktorbetriebsjahre.

In den beiden Kernkraftwerken stehen flir die Auswertungen im we-
sentlichen die gleichen Unterlagen zur Verfligung. 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
ZuverldssigkeitskenngrdBen in erster Linie die folgenden Unter-

lagen herangezogen:

® Protokolle der wiederkehrenden Priifungen

Flir die Sicherheitssysteme sind Funktionspriifungen in regelm&Bi-
gen Abstdnden vorgeschrieben. Anhand vorgegebener Priifanweisun-

gen wird die Funktion einer Reihe von Komponenten iberpriift. Der
Ablauf der Priifung und insbesondere Abweichungen vom geforderten

Ablauf werden im Priifprotokoll festgehalten.
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® Dokumentation der Instandhaltungsarbeiten (Arbeitsauftrdge)

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 kostenmdBigen Abrechnung. Fiir den vorliegenden
Zweck ist von Bedeutung, daB er die auftretenden Schdden und
die zur Instandsetzung durchgefiihrten Arbeiten wiedergibt. Dar-
Uiber hinaus lassen sich daraus die Dauer der Instandsetzung und
Nichtverfiigbarkeit der betroffenen Komponenten oder Systeme ent-

nehmen.

Zur Unterstiitzung der Auswertung wurden weitere Unterlagen wie
Schichtbiicher, Freischaltbiicher etc. herangezogen. Eine wichti-
ge Hilfe waren zusdtzliche Erlduterungen, die auf der Basis die-
ser Unterlagen bei den zustdndigen Fachabteilungen der Kraftwer-

ke eingeholt wurden.

6241 Wiederkehrende Prifungen

Die wiederkehrenden Prﬁfungen werden nach schriftlichen Priifan-
weisungen durchgefihrt. Darin sind in Prifschritten die vorzu-
nehmenden Betdtigungen und die geforderten Riickmeldungen des
Systems festgehalten. Zusdtzlich zum Prifprotokoll wird ein Aus-
druck des ProzeBrechners erstellt (Priifungsstdrablaufprotokoll),
der eine Reihe von Bindrsignalen (z.B. Armaturenstellungen) und
AnalogmeBwerten enthdlt. Gepriift wird jeweils die Reaktion des
Systems auf die Reaktorschutzsignale, die das System im Storfall

anregen. Der Prilifumfang umfaft damit:

- Einspeisung des Signals in die elektronische Steuerung des
Systems,

- Bildung der Steuersignale filir die Ansteuerung der elektri-
schen Abzweige unter Berilicksichtigung von Verriegelungsbe-
dingungen und Aggregateschutzsignalen,

- Einschaltung oder Betdtigung der jeweils angeforderten ver-
fahrenstechnischen Aggregate,

- Rilckmeldung der Funktion der Aggregate,

- Anzeige von MeBwerten iiber die Funktion des Systemteilstran-

ges.
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Nicht eingeschlossen ist die Priifung von Aggregaten, bei deren
Betdtigung der Kraftwerksnormalbetrieb gestdrt wird, und die
Bildung der Reaktorschutzsignale. Diese Funktionen werden geson-

derten Priifungen unterzogen.

Die Priifung untergliedert sich in drei Teile:

- Priifvorbereitung,
- Systempriifung,

- Prifriicksetzung.

Die Prilifvorbereitung dient dazu, das System in einen Zustand zu
bringen, in dem alle geforderten Priifungen durchgefiihrt werden
konnen. Hierzu werden zundchst eventuell laufende betriebliche
Funktionen des Systems unterbrochen. Weiter werden Systemteile
abgesperrt, deren Reaktion auf die Systemzustdnde bei einzelnen
Priifschritten unterbunden werden soll. Beispielsweise werden die
Druckspeicher abgesperrt, wenn die Einspeisung aus den Hoch- und
Niederdrucksystemen des Notkiihlsystems gepriift wird, damit sich
die Druckspeicher nicht in die Priifleitung entleeren. SchlieB-
lich werden die zu priifenden Komponenten in einen dem gewiinsch-
ten Endzustand entgegengesetzten Schaltzustand versetzt. Soll
z.B. das Offnen einer Armatur gepriift werden, wird sie wdhrend
der Priifvorbereitung geschlossen. Flir die Mehrzahl der Komponen-
ten ist dies erforderlich, um Uberhaupt eine Priifung durchfiihren
zu konnen, denn die Sicherheitssysteme befinden sich st&dndig in
erhShter Betriebsbereitschaft. Das bedeutet, Armaturen, die bei
Anforderung des Systems im Stdrfall offen sein sollen, sind auch
in der Bereitschaftsstellung offen, soweit dies technisch m&g-
lich ist. Sie miissen bei Anforderung nicht verfahren werden. Die
Prifung hat hier den Zweck, nachzuweisen, daB diese Komponenten
auch dann ihre Funktion erfilillen, wenn sie sich aus betriebli-
chen Grinden oder infolge eines Fehlers nicht in der normalen

Bereitschaftsstellung befinden.

Bei der eigentlichen Priifung werden die Systeme durch die Reak-
torschutzsignale, die im Stdrfall anstehen wiirden, angeregt. Es
wird Uberpriift, ob die Komponenten die geforderte Funktion er-
fiillen, und das Ergebnis protokolliert. Bei der Priifriicksetzung
werden die Komponenten- und Systemzustdnde wieder hergestellt,

die vor der Priifung vorhanden waren.



Aus wiederkehrenden Priifungen lassen sich fir die betrachteten
Komponenten und Systeme Ausfallwahrscheinlichkeiten bei Anforde-
rung ableiten. Die Protokolle enthalten die dazu bendtigten An-

gaben:

A.: Anzahl der Anforderungen einer bestimmten Komponenten- und
Funktionsart i

N.: Anzahl der zugehdrigen Funktionsversagen

Der Schadtzwert fir die Ausfallwahrscheinlichkeit ist

P Ni
i Ay
Fir die Abschdtzung der Ausfallwahrscheinlichkeit bei Anforde-
rung wird dabei unterstellt, daB es sich um einen konstanten
Wert handelt, der weder von der Hdufigkeit der Anforderungen
noch vom zeitlichen Abstand seit der letzten Anforderung ab-
hdngt. Dementsprechend werden sdmtliche Betdtigungen einer Kom-
ponente bei der Priifung fir die Ermittlung der Anzahl der Anfor-
derungen herangezogen. Wenn beispielsweise einzelne Komponenten
bei einer Priifung zweimal betdtigt werden, was bei einigen Prii-
fungen der Fall ist, wird dies als zwei Anforderungen gewertet.
In solchen Fdllen kann das idealisierte Modell einer konstanten
Ausfallwahrscheinlichkeit bei Anforderung zu glinstige Ergebnis-
se liefern, weil die Versagenswahrscheinlichkeit einer Komponen-
te, die bei derselben Priifung bereits einmal funktionierte, mdg-
licherweise geringer ist als die einer seit Wochen nicht beta-

tigten Komponente.

Dieser tUberlegung liegt eine andere Modellvorstellung des Aus-
fallverhaltens zugrunde, ndmlich die, daB Ausfdlle im Bereit-
schaftszustand eintreten und durch die Anforderung lediglich
aufgedeckt werden. Dieses Verhalten ist durch eine Ausfallrate zu
beschreiben; die Ausfallwahrscheinlichkeit bei Anforderung hdngt
dann wesentlich vom zeitlichen Abstand seit der letzten Anforde-
rung ab. Die Beschreibung des Ausfallverhaltens durch eine Aus-
fallrate wurde flir die im ndchsten Abschnitt dargestellten Aus-
wertungen der Arbeitsauftrdge angewandt. Damit ist das Komponen-
tenverhalten durch die beiden extremen Modellvorstellungen so

eingegrenzt, daB die Ausfallwahrscheinlichkeit einmal gar nicht
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und das andere Mal proportional vom zeitlichen Abstand von der
letzten Priifung abhdngt. Fir die hier dargestellte Abschdtzung
der Ausfallwahrscheinlichkeit pro Anforderung wurde daher dar-
auf verzichtet, Korrekturen an der Anzahl der Anforderungen je
nach Abstand von der vorherigen vorzunehmen. Quantitativ wilirde
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 EinfluB, wenn die Werte in der Analyse
auf Komponenten mit vergleichbaren Priiffristen angewandt werden.
Die aus Priifungen ermittelten Ausfallwahrscheinlichkeiten pro
Anforderung sind hier eher pessimistisch, weil die Anforderung
jeweils am Ende des Priifintervalls liegt, d.h. den groBtmégli-
chen zeitlichen Abstand zur vorhergehenden Anforderung hat. Be-
trachtet man in der Analyse dagegen Komponenten mit wesentlich
grbBeren Priif- oder Anforderungsabstdnden, dann liefert die Be-
schreibung mittels Ausfallrate ein konservatives Ergebnis, weil
der groBere Abstand zur vorhergehenden Anforderung voll beriick-
sichtigt wird. In den Fehlerbaumanalysen der Risikostudie wer-

den in diesen Fdllen Ausfallraten verwendet.

Ausfallraten, d.h. auf die Betriebszeit bezogene Ausfallwahr-
scheinlichkeiten, wurden aus den wiederkehrenden Priifungen nicht
ermittelt. Der Grund dafilir ist, daB bei dieser Art der Auswer-
tung nicht alle wdhrend der Betriebszeit aufgetretenen Sché&dden
erfaBt werden, da ein Teil davon nicht wdhrend wiederkehrender
Priifungen, sondern bei betrieblichem Einsatz oder bei der Revi-
sion entdeckt werden. Dieser Effekt beeintrdchtigt jedoch nicht
die Vergleichbarkeit mit den Werten der Fehlerbaumanalyse. Denn
hierflir ist gerade die Wahrscheinlichkeit von Interesse, daB ein
in Bereitschaft stehendes System oder eine Komponente bei Anfor-

derung ihre Funktion nicht erfiillen.

Beim Vergleich mit den Fehlerbaumanalysen ist die zum Teil un-
terschiedliche Abgrenzung der Komponenten zu beachten. Bei den
Analysen werden in manchen Fdllen Daten fiir kleinere Betrach-



tungseinheiten verwendet, als sie sich aus den Protokollen fiir
wiederkehrende Priifungen ergaben. So werden beispielsweise ge-
sonderte Zuverldssigkeitskenngr&B8en filir eine Pumpe und ihre An-
steuerung verwendet. Bei der Prifung werden diese Betriebsmittel
integral erfaBt, da wdhrend der Priifung selbst hdufig noch nicht
erkennbar ist, welches Betriebsmittel dafiir verantwortlich ist,
daB die Pumpe nicht anlduft. Zum Vergleich ist daher das Zwi-
schenergebnis der Fehlerbaumanalyse heranzuziehen, das die ent-

sprechenden Betriebsmittel beinhaltet.

Hinsichtlich der Auswirkungen eines Ausfalls ist zu beachten, in
welchem Teil der Priifung der Ausfall auftrat. Flir die Ermittlung
von Ausfallwahrscheinlichkeiten filir die einzelnen Komponenten
kSnnen sdmtliche Ausfdlle herangezogen werden, z.B. auch solche,
die bei der Priifvorbereitung auftraten. Fiir die Ausfallwahr-
scheinlichkeit des Systems sind dagegen nur die Ausfdlle zu be-
ricksichtigen, die die Systemfunktion beeintrdchtigen. Steht et-
wa eine Armatur in der Offenposition, die sie auch wdhrend eines
Stdrfalls nicht verlassen soll, dann ist die Funktionsfdhigkeit
des Systems nicht betroffen, wenn sich die Armatur wdhrend der
Priifvorbereitung nicht schlieBen 1dB8t. Ld&Bt sie sich zwar schlie-
Ben, aber anschlieBend nicht wieder 6ffnen, dann ist der ent-
sprechende Systemteil bis zur Beendigung der Instandsetzung
nicht verfiigbar. Flir die Ausfallwahrscheinlichkeit des System-
teils zu einem beliebigen Zeitpunkt ist dieser Ausfall dariber
hinaus mit der Wahrscheinlichkeit gewichtet zu berlicksichtigen,
mit der sich die Armatur bei Anforderung in geschlossener Stel-

lung befinden kann.

Fiir die in diesem Fachband dargestellten Untersuchungen wurden

wiederkehrende Priifungen an folgenden Systemen herangezogen:

- Not- und Nachkiihlsysteme,

- zugehbdrige nukleare Zwischen- und Nebenkiihlkreisldufe,
- Notstromanlage,

- GebdudeabschluB lufttechnischer Anlagen.



6.2.2 Wartungs- und Instandsetzungsarbei-
temn

Die Auswertung der Dokumentationen liber Wartungs- und Instand-
setzungsarbeiten erlaubt es, auch die Schdden zu ermitteln, die
auBerhalb von wiederkehrenden Priifungen entdeckt wurden. Damit
ist eine verldBliche Basis filir die Ermittlung von Ausfallraten
gegeben, indem man die aufgetretenen Schdden auf die Zeit be-
zieht. Fiir die hier dargestellten Auswertungen wurde hierfiir
die Kalenderzeit gewdhlt. Die Abschdtzung unterstellt einen
zeitlich konstanten Wert der Ausfallrate. Damit ist die Schatz-

formel:

Dabei sind A die Ausfallrate, N die Anzahl der Schdden und Tj
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 iberwiegend 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, daB selbstmeldende Fehler sofort beseitigt werden, al-
le anderen werden erst bei der Prifung entdeckt. Eine Fehlerent-
deckung bei Kontrollgdngen oder bei betrieblichem Einsatz des
Systems wird nicht in Rechnung gestellt. Dies fiihrt zu einem
leichten Pessimismus der Analyse.

Die Unterlagen zu den durchgefiihrten Instandsetzungs- und War-
tungsarbeiten erlauben eine feinere Unterteilung der Betrach-

tungseinheiten als die Kontrolle der wiederkehrenden Priifungen,
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da sich die Schdden 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 Priifungen. Zum einen sollte damit
die Vergleichbarkeit der Ergebnisse erhalten und zum anderen
auch der Aufwand verringert werden. Der Aufwand filir die Auswer-
tung der Dokumentation iber Wartungs- und Instandsetzungsarbei-
ten ist ohnehin wesentlich gr&Ber. So kann die Information
"Pumpe l&uft nicht an" einem Priifprotokoll unmittelbar entnom-
men werden, einem Arbeitsauftrag hdufig nur durch technische
Wertung der aufgetretenen Schdden. Daher wurde auch nicht fir
alle Systeme und Komponenten, fiir die Prilifprotokolle ausgewer-
tet wurden, die Dokumentation liber Wartungs- und Instandset-
zungsarbeiten ausgewertet. Aufschreibungen fiir folgende Systeme

wurden herangezogen:

- Not- und Nachkiihlsysteme,

- zugehdrige nukleare Zwischen- und Nebenkiihlwasserkreisldufe.

Die Arbeitsauftrdge eignen sich auch filir die Ermittlung von In-
standsetzungszeiten und Nichtverfligbarkeitszeiten aufgrund von
Instandsetzungen. Unter Instandsetzungszeit wird dabei der Zeit-
raum von Beginn bis Ende der Arbeiten vor Ort verstanden, ab-
zliglich 15 & fiir erforderliche Abriistarbeiten. Die Instandset-
zungszeit wird zweckmdBigerweise einer Komponente zugeordnet.
Nichtverfligbarkeitszeiten sind dagegen auf grdBere Systemteile
zu beziehen, die selbstdndig eine gewisse Systemfunktion erfil-
len. Sie beschreiben die Zeit, wdhrend der diese Funktion auf-
grund von Wartungs—- oder Instandsetzungszeiten nicht verfiigbar
ist. Daher sind fiir die Nichtverfiigbarkeitszeiten nicht nur die
Instandsetzungszeiten zu berilicksichtigen, sondern die gesamte
Zeit von der Freischaltung bis zur Wiederzuschaltung. Filir die
Beurteilung von Sicherheitsfunktionen sind nur die Zeiten von
Interesse, wdhrend der die betrachtete Funktion sicherheits-
technisch erforderlich ist. Fiir die hier untersuchten Not- und
Nachkiihlsysteme wurden Nichtverfligbarkeitszeiten bei abgeschal-

tetem Reaktor auBer Betracht gelassen.
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6.2.3 Einzelauswertungen

Die Protokolle der wiederkehrenden Priifungen und die Dokumen-
tation der durchgefiihrten Wartungs- und Instandsetzungsarbei-
ten sind die wesentlichen Informationsquellen, die zur Auswer-
tung von Betriebserfahrungen fiir die Phase A der Studie heran-
gezogen wurden. Einige Angaben, die flir die Durchfiihrung der
Analysen erforderlich waren, lieBen sich hieraus jedoch nicht
ableiten, so daB auf andere Quellen zuriickgegriffen werden muB-
te. Eine wesentliche Informationsquelle sind die Stdrberichte,
die Angaben iliber Einleitung, Ablauf und Ursachen von aufgetre-
tenen Stdrungen im Kernkraftwerk enthalten. Eine ausfiihrliche
Auswertung solcher StOrberichte ist fiir die Phase B der Risiko-
studie vorgesehen. Fiir die Phase A stellten die Kraftwerksbe-

treiber Angaben zu folgenden Fragen zur Verfiligung:

- Hdufigkeit von Transienten, die zum Offnen von Abblaseven-
tilen auf dem Druckhalter fihrten (Abschnitt 3.1.2);

- H&aufigkeit des Ausfalls des Hauptspeisewassersystems (Ab-
schnitt 3.2.2);

- Ausfallwahrscheinlichkeit der Umleitstation. Es wurde die
Anzahl der Offnungsanforderungen an die Umleitstation (81)
und die Anzahl der Ausfdlle (2) ermittelt. Daraus wurde ein
Erwartungswert flir die Ausfallwahrscheinlichkeit pro Anfor-
derung von E = 3,7 * 10_2 geschatzt;

- Ausfallwahrscheinlichkeit von Sicherheitsventilen. Es wurde
die Anzahl der Priifungen und Transienten ermittelt, bei de-
nen sich Frischdampf-Sicherheitsventile gedffnet hatten (Ab-
schnitt 7.9).

Bei Notstromdieseln fiihrten die Auswertungen in den beiden be-
trachteten Kernkraftwerken auf einen zu geringen Beobachtungs-
umfang. Daher wurden die Erfahrungen sdmtlicher deutscher Kern-
kraftwerke berlicksichtigt. Hierzu wurden die Meldungen iiber be-

sondere Vorkommnisse herangezogen (Abschnitt 7.11).

Die Ausfallrate fir das Nichteinfallen von Steuerstdben wurde
auf der Basis der Steuerstabbetriebsstunden und der Anzahl der

Ausfdlle (Null) bei Reaktorschnellabschaltungen abgeschédtzt,



wobei ausschlieBlich KWU-Druckwasserreaktoren berilicksichtigt
wurden (Abschnitt 7.12).

63 Ergebnisse

6.3.17 Ausfallraten und Ausfallwahrschein-

lichkeiten

Im Anhang 2 sind die ermittelten Ausfallraten und Ausfallwahr-
scheinlichkeiten pro Anforderung in Form einer Ubersicht wie-
dergegeben. Zu den einzelnen GroBen ist jeweils die zugrunde
liegende Anzahl von Ausfdllen angegeben, somit kann die Be-
triebszeit bzw. die Anzahl der Anforderungen leicht erkannt
werden. Einige Werte wurden aufgrund von null Ausfdllen abge-
schdtzt. Als Abschitzung wurde hier der 50-%-Wert der x?-Ver-
teilung verwendet. Das ist der Wert einer Wahrscheinlichkeit
von 50 %, daB bei dem gegebenen Umfang keine Ausfdlle beobach-
tet werden. Zwischen dem angegebenen Wert und dem Beobachtungs-
umfang besteht dabei die folgende Beziehung:

2 2

50:2 _ 0,693 , . . _ X50;2 _ 0,693 1,
T T A N N

X

Die Ergebnisse sind den allgemeinen Komponentenklassen zugeord-
net, wie sie filir die Verwendung von Fehlerbaumanalysen definiert
wurden. Die Stichproben, aus denen die einzelnen Werte gebil-
det wurden, sind nach solchen Gesichtspunkten zusammengestellt
worden, daB zum einen die Stichprobe groB genug ist, um stati-
stisch signifikante Ergebnisse zu erzielen, und zum anderen die
Komponenten der Stichprobe bezliglich konstruktiver und betrieb-

licher Daten ausreichend vergleichbar sind.

Die verschiedenen Ausfallraten, die im Anhang 2 flir eine Kompo-

nente angegeben sind, beruhen auf verschiedenen, voneinander

1) zZur Xz—Verteilung vergleiche Fachband 2. Filir die Bestimmung von Ver-
trauensintervallen fiir Ausfallwahrscheinlichkeiten ist die Xz—Vertei—
lung nicht generell geeignet. In allen hier betrachteten Fdllen ergibt
sich jedoch kein numerischer Unterschied gegeniiber einer strengeren Be-
handlung.



unabhdngigen Stichproben. Dasselbe gilt flir die dort angegebe-
nen Ausfallwahrscheinlichkeiten. Dagegen kann ein einzelner
Wert fiir eine Ausfallrate und fir eine Ausfallwahrscheinlich-
keit auf sich liberschneidenden Stichproben basieren. Wie be-
reits erwdhnt, unterscheiden sich die Abgrenzungen der Kompo-
nenten zum Teil von den fiir die Fehlerbaumanalysen verwendeten
(z.B. Pumpe ohne bzw. mit Ansteuerung). Bei Vergleichen zwi-
schen den Werten im Anhang 2 und den fiir die Fehlerbaumanaly-
sen verwendeten GrdBen sind daher die Anmerkungen zu beriick-
sichtigen, die zu den einzelnen Komponenten in Kapitel 7 ge-
macht werden.

Bei den Auswertungen fielen auch Zuverldssigkeitskenngr&Ben

fiir Komponenten oder Ausfallarten an, die fiir die Fehlerbaum-
analysen nicht von Bedeutung sind. Diese Daten sind im Anhang 2
ebenfalls angegeben. Weiter sind Daten fiir MeBstellen aufge-
fihrt. Die fiir die Fehlerbaumanalysen verwendeten Werte hierzu
sind in Kapitel 8 dargestellt. Die Ergebnisse fiir die einzel-

nen Komponenten werden in Kapitel 7 diskutiert.

6.3.2 Ausfallwahrscheinlichkeiten von

Teilstréd&ngen

Aus den wiederkehrenden Priifungen wurden auBer fiir Komponenten
auch Ausfallwahrscheinlichkeiten fiir Funktionsversagen von Teil-
strdngen im Anforderungsfall ermittelt. Es wurde unterschieden
zwischen Ausfdllen, die nur im Priifungsfall und solchen, die
auch bei Anforderung im Storfall auftreten kdnnen. Beispiel filir
den ersteren Fall ist etwa, daB eine in Bereitschaftsstellung
offene Armatur flir die Priifung geschlossen wird und sich danach
nicht wieder 6ffnen 14B8t. Im Storfall muB diese Armatur nicht
verfahren werden. Die Zahlen geben jeweils die Ausfallwahr-
scheinlichkeit eines von vier redundanten Teilstrdngen an. Die
angegebenen 50 % beim Druckspeicher bedeuten, daB eine von zwei
Einspeiseleitungen eines Druckspeichers betroffen war. Soweit
einzelne Ausfdlle mehrere Funktionen betreffen (z.B. Flut- und
Sumpfbetrieb des Niederdrucksystems), wurde der Ausfall bei je-
der Funktion mitgezdhlt.



Zum Vergleich sind die entsprechenden Werte der Fehlerbaumana-
lyse angegeben. Sie wurden fiir die gleichen Teilsystemabgren-
zungen, die filir die beobachteten Werte gelten, mit den in der
Risikostudie verwendeten ZuverldssigkeitskenngrdBen berechnet.
Als Zeitraum seit der letzten Anforderung wurde das Priifinter-
vall zugrunde gelegt. Es wurden nur die fiir Anforderung im
Stoérfall geltenden Werte berechnet (Tabelle F3, 6-1).

Berilicksichtigt man, daB die beobachteten Ausfallwahrscheinlich-
keiten auf einer sehr geringen Anzahl von Ausfdllen basieren,
ist eine gute Ubereinstimmung von Rechnung und Erfahrung fest-
zustellen. Die berechneten Werte liegen durchweg ca. um einen
Faktor 2 hbher, sind also pessimistisch. Nahezu vollige Uber-
einstimmung zwischen beobachteten und berechneten Werten er-
hdlt man, wenn man statt der Ausfallwahrscheinlichkeit am Ende
des Priifintervalls 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 fir unter-
schiedliche Populationen von Pumpen und Armaturen sowie fir
MeBstellen 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, daB bei
Sicherheitssystemen im Betrieb gleichzeitig jeweils nur ein
Strang instand gesetzt werden darf und daB die maximale In-

standsetzungszeit durch Auflagen beschrédnkt ist.

Andere MeBstellen, flir die zu wenig Einzelwerte vorlagen, um

Mittelwerte anzugeben, liegen mit einer Ausnahme im Bereich bis
7 Stunden. Bei einer DurchfluBmeBstelle war eine Impulsleitung
verstopft und konnte nicht freigesplilt werden. Die Instandset-

zung nahm 36 Stunden in Anspruch.
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Anzahl der Ausfallwahr- '

Ausfalle scheinlichkeiten | Berechnete

Systemteil Ausfallwahr-

p ! scheinlichkeit

1
NprUf ) Pprﬁf

Hochdruckein-
speisestrang - 2 - 8 - 10
Niederdruck-
einspeise- -2
strang (Fluten) 4 12)} 3,210 8 - 10
Niederdruck-

einspeisestrang )
(Sumpfbetrieb) 4 22| 3,2 «10 1,6 - 10
Druckspeicher -3
50 % 1 - 8 - 10 - )
Zwischenkiih1-
strang - 1 - 8 - 10 1,8 - 10
Nebenkiih1- _
strang ?) 3 4 2,4 - 10
NachkiihTstrang,

betriebliches
Kiihlen - 7 - 5,6 - 10

Y)
?)

°)

Index "prif": Ausfalle, die nur im Priifungsfalle auftreten konnen;
ohne Index: Ausfalle, die auch im Storfall auftreten konnen.

Beinhaltet einen Fehler, der bei der Revision auftrat und bereits beim
Anfahren durch eine zum Nachweis der Funktionsfdahigkeit durchgefiihrte
Priifung entdeckt wurde. Das unbemerkte Auftreten eines entsprechenden
Fehlers bei Normalbetrieb ist unwahrscheinlich; die Beriicksichtigung
des Falles ist daher pessimistisch.

Nprijf und N sind auf eine unterschiedliche Anzahl von Anforderungen zu
beziehen, da die Ausfdlle unter NprUf nur bei einem Teil der Priifungen
auftreten konnen.

Die Nichtverfiigbarkeit der Druckspeichereinspeisungen wird durch halb-
jahrlich und jahrlich gepriifte Funktionselemente bestimmt; die hier be-
trachteten monatlichen Priifungen sind daher fiir einen Vergleich nicht
geeignet.

Die Systemfunktion "betriebliches Kiihlen" wurde in den Fehlerbaumanaly-
sen nicht untersucht, daher ist kein Vergleichswert verfiigbar.

Tab. F3, 6-1:

Vergleich beobachteter und berechneter Ausfallwahrscheinlich-
keiten fiir Teilstrédnge
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Anzahl der Mittlere Standard- Maximal-
Komponente Instand- Instand- abweichung wert
setzungen setzungszeit [h] [h]
35 8,3 11,6 42
35 5,4 8,6 40
13 17,8 22,1 72
gl 18 4.6 3,6 18
3,4 1,5 5
15,4 9,4 24
Motorventile 37 il 7,9 30
Motorschieber 10 4,4 542 13
Handventile 10 651 355 15
Handschieber 4 4,6 2,6 7,5
Riickschlagventile 2 6 - 10
Kleinventile und
Verschraubungen i3 5,9 248 0
DruckmeBstelle 9 352 2,4 6

Tab. F3, 6-2:

Instandsetzungszeiten von Komponenten

6.3.4 Nichtverfiigbarkeiten von Teilstrdan-
gen infolge InstandhaltungsmaBnah-

men

Flir die Teilstrdnge des Not- und Nachkiihlsystems sowie des Ge-
bdudespriihsystems wurden Nichtverfiigbarkeiten infolge von In-
standhaltungsmaBnahmen ermittelt. Beriicksichtigt wurden dabei
alle Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten, die wdhrend des
Leistungsbetriebes der Anlage durchgefiihrt wurden, und wdhrend
derer der betreffende Teilstrang nicht verfligbar war, d.h. bei
Anforderung nicht unmittelbar in Betrieb gegangen wdre. Der
Leistungsbetrieb wurde so gegen die Stillstdnde abgegrenzt, daB

Nichtverfligbarkeiten, die in Stillst&nde bis zu 5 Stunden Dauer
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fielen, mit berilicksichtigt wurden, Arbeiten wdhrend langerer
Stillstdnde, z.B. Revision, dagegen nicht. Die Nichtverfiligbar-
keiten wurden ermittelt als Verhdltnis der Summe aller Zeiten,
wdhrend derer ein Teilstrang unter den genannten Bedingungen
nicht verfiligbar war, zur Gesamtbetriebszeit. Es wurde die Ka-
lenderzeit angesetzt. Einige InstandhaltungsmaBnahmen fiihren
zur Nichtverfligbarkeit sowohl der Niederdruckeinspeisung als
auch der Nachkiihlung. Solche Zeiten wurden bei beiden Teilfunk-
tionen berlicksichtigt. Tabelle F3, 6-3 gibt die Ergebnisse wie-
der; zur Demonstration der Streuung der Werte werden die Werte

fiir die einzelnen Redundanzen NV und der Mittelwert NV angege-

ben.
Teilfunktion NV1 NV2 NV3 NV4 W
zﬁﬁzggfgt;g 4,3-107% | 9,7-107%| 5,1-107% | 1,3-107% | 8,1-107*
2?ﬁ§;§§§;ﬁger' 3,1-107% | 6,9-107% | 1,4.1073 0 5,9-107
Z}ﬁﬂgg?;ﬂﬁg' 2,2.103 | 3,4-10%} 1,410 | 1,7.1073 | 5,3-1073
Nachkiihlung 4,1-107% | 3,4-103| 1,4-102 | 1,9-103 | 5,9-1073
Gebaudespriihen | 9,3-1073 |  2.107% 0 1,0:00°2 | 2,7¢1072

Tab. F3, 6-3:

Nichtverfiigbarkeiten von Teilstrdngen infolge Instandhaltungs-
maBnahmen

In den Fehlerbaumanalysen wurden die hier dargestellten beob-
achteten Nichtverfligbarkeiten den einzelnen Komponentenarten
(Pumpen, Armaturen usw.) zugeordnet und zu den Nichtverfligbar-
keiten infolge anderer Ursachen, z.B. unentdeckter Komponenten-
ausfdlle, addiert. Die Zahlenwerte wurden den hier dargestell-
ten Betriebserfahrungen entnommen, daher eriibrigt 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, daB die Nichtverfiigbarkeit infolge Instandhaltung einen
vergleichsweise geringen Beitrag zur genannten Nichtverfiigbar-
keit von Sicherheitssystemen im Anforderungsfall liefert.



7. ZUVERLASSIGKEITSKENNGROSSEN FUR VERFAHRENS- UND ELEKTRO-
TECHNISCHE KOMPONENTEN

7.1 Ubersicht

In den Kapiteln 5 und 6 wurde das Vorgehen zur Ermittlung von
ZuverldssigkeitskenngrdB8en aus Literatur und Betriebserfahrun-
gen generell dargestellt. In diesem Kapitel wird die Ermitt-
lung der Daten fiir die einzelnen Komponenten dokumentiert. Das
angewandte Vorgehen wird im einzelnen in Abschnitten filir die
jeweiligen Komponenten dargestellt. Dabei werden auch Betriebs-
erfahrungen, die zum Zeitpunkt der Festlegung der Daten noch
nicht verfligbar waren, zum Vergleich angegeben. Tabelle F3, A1-1
gibt einen Uberblick iiber die der Literatur entnommenen Ausgangs-
daten. Tabelle F3, A1-2 enthdlt die daraus abgeleiteten Werte in
der Form, wie sie zur Festlegung der Daten fiir die Risikostudie
verwendet wurden. Soweit Modifikationen der Ausgangsdaten vor-
genommen wurden, wird dies in den Abschnitten zu den einzelnen
Komponenten begriindet. 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 wieder, B kennzeichnet Betriebserfahrungen. Tabelle F3,
7-1 enthdlt den Uberblick liber die filir die Rechnungen verwen-

deten Daten.

Ta2 Pumpen

7.2.1 Startversagen

Die Verteilung der Ausfallrate filir Startversagen wurde aufgrund
der in Bild F3, A1-1 eingetragenen Literaturstellen ermittelt.
Zur Quelle /F3, 7-34/ ist anzumerken, daB es sich hierbei um ei-
ne eigene Auswertung von Betriebserfahrungen in einem Braunkoh-
lekraftwerk handelt. Dabei wurden entsprechend dem in Kapitel 6
fir die Auswertung der Dokumentation liber Instandhaltungsarbei-
ten dargestellten Verfahren in Bild F3, A1-1 eingetragenen Werte

flir 9 unterschiedliche Populationen ermittelt.



FA? Median
Komponente Ausfallart Aus;?;]rzte sﬁﬁ??ﬁ}l?ﬁﬂ@}t Stre;;:ktor
1/A ©)
b, G ¥
Motorarmatur dffnet nicht oder schlieft nicht T 10‘6 5
Magnetventil offnet nicht oder schlieBt nicht 7 - 10_6 20
Pneumatisches Ventil offnet nicht oder schlieBt nicht 7 10_6 23
) offnet nicht 8- 107 10
Riickschlagarmatur §ch1ith nicht 245 10_5 3
innere Leckage 1.5 = 10 10
Riickschlagarmatur mit Mo- gefnet nicht 1,5 : 10:2 19
torantrieb (ohne Motor) ?E:;;gsteglggz % i ig-ﬁ 13
Handarmatur offnet nicht oder schlieBt nicht | 1,5 * 10_6 12
St i ;
Umschaltventil schaltet nicht um 4 - 10_2 10
FD-SchnellschluBschieber offnet nicht oder schlieBt nicht 6 10_3 4
Entlastungsventil offnet nicht oder schlieBt nicht 4 - 10;3 6
Steuerventil offnet nicht oder schlieBt nicht 4 - 10-3 6
‘ ag;Zigﬁllvﬂggi?inem offnet nicht oder schlieBt nicht 7 % 107 4
Si-Ventil mit zwei Vor- offnet nicht 4 10:% 6
steuerventilen schlieBt nicht 7 - 10 4
Si-Ventil mit drei Vor- offnet nicht 4 - 1of§ 6
steuerventilen schlieBt nicht 7 - 10 4
Si- oder Entlastungsventil | 6ffnet unbeabsichtigt 2 - 10_6 7
e M
Dichtung Leckage 4. 107 8
Steuerstab FA11t nicht ein 1,4 - 107 4
e o :
Leistungsschalter ohne schlieBt nicht 3« 10:; 6
Abzweig offnet nicht 2 - 10 11
Abzweig offnet nicht oder schlieBt nicht I - 10_6 10
Generatorschalter offnet nicht 6. 107 5
ot R | 3 :
Sicherung vorzeitige Unterbrechung 1-10° 10
Transformator 1,5 * 10:6 5
Notstromdiesel CMA Startversagen ? 2 10'4 10
Notstromdiesel CMA Betriebsversagen 1,5 - 107 10

') Ausfallraten pro Stunde

Tab. F3, 7=1:

2) Ausfallwahrscheinlichkeit pro Anforderung

Ausfallraten und Ausfallwahrscheinlichkeiten
und elektrotechnische Komponenten

fiir verfahrens-




In den Literaturstellen /F3, 7-3 bis -9, -28, -30 und -40/ wer-
den Ausfallraten fir Pumpen angegeben, ohne daB zwischen Start-
versagen und Ausfdllen im Betrieb unterschieden wird. Die Werte
wurden im Verhdltnis 1 : 4 auf Start- und Betriebsausfdlle aufge-
teilt. Dieses Verhdltnis ergibt sich aus /F3, 7-34/. Literatur-
werte, die als Ausfallwahrscheinlichkeit pro Anforderung angege-
ben sind, wurden fiir die Bestimmung der Verteilung nicht heran-
gezogen, weil die zur Umrechnung bendtigten 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-
lung ist X = 1,6 - 10" ° pro Stunde. Diese Verteilung wurde in

den Fehlerbaumanalysen flir die Pumpe mit Antrieb verwendet.

Beim Vergleich mit den im Anhang 2 aufgefiihrten Werten aus der
Betriebserfahrung ist zu berlicksichtigen, daB in diesen Werten
auBer dem Antrieb noch der Abzweig und die Ansteuerung enthal-

ten sind, die in den Fehlerbaumanalysen gesondert beriicksich-

tigt werden. Zum Vergleich ist also die Summe der Werte zu ver-
wenden, die in den Fehlerbaumrechnungen fiir Pumpe, Abzweig und
Ansteuerung angesetzt werden. Die Verteilungen fiir Abzweig und

6

Ansteuerung haben Medianwerte von 1 - 10 ° pro Stunde und Streu-

faktoren von 10 bzw. 3. Ndhert man die Verteilung der Summe der
drei Ausfallraten wieder mit einer logarithmischen Normalver-
teilung an, dann erhdlt man einen Median von 1 - 10—5 pro Stun-
de und einen Streufaktor von 6. Der Erwartungswert betrdgt

2 - 10—5 pro Stunde.

Nihert man die im Anhang 2 angegebenen Ausfallraten filir Start-

versagen von Pumpen durch eine logarithmische Normalverteilung
an, dann erhdlt man einen Median ASO =1,4 - 10_5

-— -
einen Streufaktor K95 = 2,8 und einen Erwartungswert A = 1,7+ 10 ~

pro Stunde,

pro Stunde. Damit ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen
den fiir die Fehlerbaumanalysen verwendeten Daten und den Be-
triebserfahrungen. Der Erwartungswert, der fir die Ergebnisse
der Analysen bestimmend ist, weicht nur geringfiligig ab, der

Wert aus den Betriebserfahrungen ist etwas glinstiger. Die Da-



ten aus den Betriebserfahrungen weisen eine deutlich geringere

Streuung auf als die fiir die Analysen verwendeten.

Zum Vergleich mit den aus der Betriebserfahrung ermittelten
Ausfallwahrscheinlichkeiten bei Anforderung muB8 man die in der
Analyse verwendete Rate in eine Ausfallwahrscheinlichkeit bei
Anforderung umrechnen. Unterstellt man, daB die Anforderung
durch einen Storfall zu einem beliebigen Zeitpunkt erfolgen
kann, dann liegt im Mittel die letzte Priifung ein halbes Prif-
intervall T zuriick. Der Erwartungswert der Ausfallwahrschein-
lichkeit ist damit

Bei den iliblichen 4wochigen Prifungen ergibt dies einen Wert
von 7 - 10—3. Dieser Wert ist etwa doppelt so groB wie der Er-
wartungswert, der sich aus den Betriebserfahrungen ergibt. Fir
Pumpen mit ldngeren Priiffristen liefert die Analyse entspre-
chend unglinstigere Werte.

7.2.2 Betriebsversagen

Die Ausfallrate fiir den Ausfall einer in Betrieb befindlichen
Pumpe wurde aus den im Anhang 1 eingetragenen Literaturquellen
ermittelt. Ein groBer 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

5

Verteilung mit dem Median ASO = 2,5 + 10 ° pro Stunde und dem

Streufaktor K95 = 15 hat einen Erwartungswert von X =9,7 - 10_5
pro Stunde. Diese Zahlen sind mit den Betriebserfahrungen, die
im Anhang 2 unter der Ausfallart "Pumpe f&rdert nicht" aufge-
fiihrt sind, unmittelbar vergleichbar. Eine aus diesen Werten
abgeschdtzte logarithmische Normalverteilung hat einen Median
hgg = 241 107° u e
Thr Erwartungswert ist A = 2,9 - 10

pro Stunde und einen Streufaktor K95 = 3,7.

. pro Stunde.



Die Betriebserfahrung liefert in diesem Fall deutlich glinsti-
gere Werte, als sie aufgrund der Literaturauswertung fiir 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 fiir den Vergleich heranzuziehen ist, je-

doch um mehr als den Faktor 3 niedriger.

Eine Auswertung von Betriebserfahrungen in franzdsischen Kern-
kraftwerken /F3, 7-41/ liefert unglinstigere Werte fiir den Aus-
fall von Pumpen wdhrend des Betriebs. Sie liegen zwischen

1;2 # 10_5 pro Stunde und 4,5 - 10_4 pro Stunde fir 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 zurlickzu-
fihren, daB unterschiedliche Pumpen untersucht wurden. Fir die
Risikostudie wurden die Pumpen in Sicherheitssystemen unter-
sucht, die lberwiegend nur einen geringen Anteil der Zeit in
Betrieb sind. In /F3, 7-41/ wurden hauptsdchlich std&ndig in Be-
trieb befindliche Pumpen des Wasser/Dampf-Kreislaufes unter-
sucht, wie Speisewasser- und Hauptkilhlwasserpumpen. Das trifft
auch flir die meisten der in /F3, 7-34/untersuchten Pumpen zu,
die ebenfalls hohere Werte aufweisen. Diesem Umstand ist durch
eine stdrkere Differenzierung der Daten nach Pumpenarten und
Betriebsbedingungen Rechnung zu tragen. Hierauf weist auch be-
reits die groBe Streuung der aus der Literatur ermittelten Ver-
teilung hin.

7.3 Motorarmatur

Fir die Fehlerbaumanalysen werden Ausfallraten zu den Ausfall-
arten "Gffnet nicht" und "schlieBt nicht" bendtigt. Aus der
Betriebserfahrung ist bekannt, daB sich diese Raten nicht we-
sentlich unterscheiden, daher wurde fiir 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-



stellt, daB sie filir beide Ausfallarten gelten. Dafiir waren zwei
Uberlegungen maBgebend. Zum einen haben die Armaturen auch im
Betrieb oftmals eine der beiden Funktionen auszuiiben, so daRB
sich auch die beobachteten Ausfdlle vorwiegend hierauf bezie-
hen. Zum anderen fiihrt ein relativ groBer Teil der Ausfdlle da-

zu, daB die Armatur weder O6ffnet noch schlieBt.

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
X o= 1,1 - 10—5 pro Stunde. Zum Vergleich mit den im Anhang 2
aufgefiihrten Betriebserfahrungen sind hierzu wie in Abschnitt
7.2.1 die Raten filir Abzweig und Ansteuerung zu addieren. Be-

schreibt man die Summe mit einer logarithmischen Normalvertei-

lung, dann erhdlt man einen Median XSO =1,1 - 10_5 pro Stunde,5
einen Streufaktor K95 = 4 und einen Erwartungswert A = 1,5 - 10
pro Stunde.

Bei den Betriebserfahrungen sind zu Vergleichszwecken sowohl

die Werte flir "6ffnet nicht" als auch fir "schlieBt nicht" ver-
wendbar. Die zugeh6rige logarithmische Normalverteilung hat

die Parameter ASO =1,4 - 10_5 pro Stunde, K95 = 3, X =1,7 -10_5

pro Stunde. Bei etwas geringerer Streuung erhdlt man nahezu den
gleichen Erwartungswert, den die flir die Fehlerbaumanalyse ver-

wendete Verteilung aufweist.

Berechnet man aus der in der Studie verwendeten Ausfallrate ei-
ne Ausfallwahrscheinlichkeit pro Anforderung, dann erhdlt man
bei monatlicher Priifung und Zugrundelegung des halben Priifinter-
valls (Abschnitt 7.2.1) einen Erwartungswert von 5 =5,4 - 10-3.
Die im Anhang 2 angefiihrten Ausfallwahrscheinlichkeiten pro An-
forderung sind bis auf einen Wert alle kleiner. Bei ldngeren
Priifintervallen sind die aus der Fehlerbaumanalyse ermittelten

Werte noch hoher.



7.4 Magnetventil

Die Verteilung der Ausfallrate flir 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 XSO =7 - 10_6
von K95 = 20. Infolge der groBen Streuung liegt der Erwartungs-
wert mit X = 3,7 - 10°°

pro Stunde und ein Streufaktor
pro Stunde erheblich iiber dem Median.

Bei den in Kapitel 6 dargestellten Auswertungen von Betriebser-
fahrungen wurden keine Magnetventile erfaBt, daher liegen von
dort keine Vergleichswerte vor. Im Vergleich zu den Werten fir
andere Armaturentypen wie Motor- und Handarmaturen ist die er-
mittelte Rate sehr hoch. Plausible technische Griinde gibt es
hierflir nicht. Von daher ist anzunehmen, daB die Ausfallrate
fiir Magnetventile durch die Literaturdaten deutlich iberschadtzt

wird.

In dieselbe Richtung deutet ein Vergleich mit den magnetbeta-
tigten Vorsteuerventilen der Frischdampf-Sicherheitsventile.
Hierflir wurde aufgrund in der Praxis aufgetretener Anforderun-
gen gesondert eine Ausfallwahrscheinlichkeit abgeschdtzt (Ab-
schnitt 7.9). Der ermittelte Erwartungswert ist 5 =7 - 10_3
pro Anforderung. Legt man die aus der Literatur ermittelte Ra-
te zugrunde, dann wiirde einer Ausfallwahrscheinlichkeit von
7« A8

sprechen, was offensichtlich unrealistisch ist. Pro Jahr wdren
5

eine Anforderungshdufigkeit von ca. 1 pro Woche ent-
in einer Anlage bei einer Ausfallrate von 3,7 - 10 pro Stunde
ca. 4 Ausfdlle von Vorsteuerventilen filir Frischdampf-Sicher-

heitsventile zu erwarten, tatsdchlich wurden iiber mehrere Jahre

keine beobachtet.

Da ein Vergleich nur mit einem Typ von Magnetventilen mdglich
ist, wurde die aus der Literatur ermittelte Ausfallrate ohne
Korrektur libernommen, lediglich filir die Vorsteuerarmaturen von
Sicherheits- und Entlastungsventilen wurden gesonderte Werte
angesetzt. Bei weiterer Auswertung von Betriebserfahrungen ist

mit einer verringerten Ausfallrate flir Magnetventile zu rechnen.



7.5 Pneumatisches Ventil

Die Ausfallrate fiir pneumatische Ventile wurde aufgrund der in
Bild F3, A1-5 angegebenen Literaturstellen ermittelt. Bei ei-

5 pro Stunde und einem Streufaktor

nem Median von A =7 -« 10
50 5

von Ky = 23 ergibt sich ein Erwartungswert von A =4,3 - 10

pro Stunde.

Die auBerordentlich groBe Streuung ist vermutlich auf unter-
schiedliche Einsatzbedingungen zuriickzufiihren, z.B. kdnnen sehr
unterschiedliche Anforderungen an die Qualitdt der PreBluft ge-
stellt werden. Da keine eigenen Auswertungen von Betriebserfah-
rungen vorliegen, wurde die aus der Literatur ermittelte Rate
verwendet. Der Vergleich mit anderen Armaturentypen ldBt ver-

muten, daB die Ausfallrate wesentlich zu hoch ist.

7.6 Rickschlagarmatur

7:6:1 "O0ffneft niche"

Die Verteilung wurde aufgrund der in Bild F3, A1-6 angegebenen
Literaturstellen ermittelt. Soweit in einzelnen Quellen nicht
nach den Ausfallarten "6ffnet nicht" bzw. "schlieBt nicht" un-
terschieden wurde, wurden die Werte im Verhdltnis 35 : 65 auf
diese Ausfallarten aufgeteilt. Dieses Verhdltnis ergibt sich
aus den restlichen Quellen. Es folgt ein Median von A50= 8- 10
pro Stunde, ein Streufaktor von K95 = 10 und ein Erwartungswert

von A = 2,1 -+ 10—6 pro Stunde.

Die im Anhang 2 angegebenen Betriebserfahrungen zeigen ein er-
heblich glinstigeres Bild. Bei einer Gesamtbeobachtungszeit von
ca. 2,5 - 10°
kann eine Ausfallrate von etwa 3 - 10_7 pro Stunde abgeschdtzt

werden. Etwa 1,5 - 106 Betriebsstunden entfielen auf Rilickschlag-

Stunden wurde kein Ausfall beobachtet. Daraus

ventile NW 250 des Not- und Nachkiihlsystems. Fir diese Ventile

wurde eine logarithmische Normalverteilung mit dem Median ASO -

5 - 10_7 pro Stunde und einem Streufaktor K = 4 verwendet.

95



Median und 95-%-Fraktile dieser Verteilung stimmen mit dem 50-
%—- bzw. 95-%-Wert der XZ—Verteilung iiberein, die sich fir null
Ausfdlle ergibt. Der Erwartungswert der logarithmischen Normal-

verteilung ist X = Tpll 1= 10—7 pro Stunde.

Da eine signifikant glinstigere Ausfallrate vom Beobachtungsum-
fang her nur flir diese Population belegbar ist, wurde fir an-
dere Rilickschlagarmaturen die aus der Literatur ermittelte Rate
verwendet. Die Betriebserfahrung weist jedoch darauf hin, daB

sie zu hoch angesetzt ist.

7.6.2 "SchliefBBit nicht"

Auch filir die Ausfallart "schlieBt nicht" liefert die Betriebs-
erfahrung wesentlich glinstigere Werte als die verwendete Li-

teratur. Mit den in Bild F3, A1-7 angegebenen Literaturstellen
erhdlt man eine Verteilung mit Median XSO = 245 » 10_6 pro

Stunde, Streufaktor K95 = 3 und Erwartungswert A = 3,1 - 10

pro Stunde. Literaturangaben, bei denen nicht zwischen den Aus-

6

fallarten unterschieden wird, wurden entsprechend Abschnitt

7.6.1 zu 65 % der Ausfallart "schlieBt nicht" zugerechnet.

Aus den Betriebserfahrungen im Anhang 2 ergibt sich 1 Ausfall

auf eine Gesamtbeobachtungszeit von ca. 2,6 - 106

Stunden. Dies
fiilhrt auf einen um fast eine Zehnerpotenz glinstigeren Schatz-
wert flir die Ausfallrate. Fir die Rechnungen der Phase A der

Studie wurde dies noch nicht beriicksichtigt.

7.6.3 Innere Leckage

In Tabelle F3, A1-1 sind einige Literaturwerte fiir 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 kdnnen und die Literaturstellen nicht

erkennen lassen, wie der Ausfall definiert ist. Aus /F3, 7-34/



wurde ein Wert von 1,1 - 10_5

pro Stunde ermittelt. Als Ausfall
wurden alle Fdlle gewertet, bei denen eine Instandsetzung in-
folge zu groBer Leckage durchgefiihrt wurde. Wegen der Unschdrfe
der Definition der Ausfallart wurde fir die Risikostudie ein
Medianwert von XSO = 1,5 = 10_5 pro Stunde festgelegt und die
Unsicherheit durch einen groBen Streufaktor von K95 = 10 be-
riicksichtigt. Dies fihrt auf einen Erwartungswert von A =

3,8 - 107

Literaturwerte.

pro Stunde, der deutlich unglinstiger ist als die

Aus der Betriebserfahrung (Anhang 2) erhdlt man bei gleicher De-
finition des Ausfalls wie in /F3, 7-34/ zwei Werte von 2,6 - 10_5
pro Stunde und 4,2 - 10_6 pro Stunde. Sie werden durch den oben

bestimmten Wert gut abgedeckt.

7.6.4 RliUckschlagarmatur 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
flir Rlickschlagarmaturen ohne Antrieb ergeben. Die Ausfallraten
gelten nur flr die Armatur und stimmen etwa mit denen filir Riick-
schlagarmaturen ohne Motorantrieb {liberein. Fir die gesamte Kom-
ponente sind zu diesen Werten die Raten fiir 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

"schlieBt nicht" von Interesse. Hierflir ergibt sich mit Antrieb,
6

Ansteuerung und Abzweig eine Verteilung mit ASO =5 - 10 ° pro
Stunde, K95 = 4 und ) = T, 4 = 10_6 pro Stunde. Zum Vergleich
liefert die Betriebserfahrung (Anhang 2) fiir eine elektrisch ab-

6

sperrbare Rlickschlagklappe einen Wert von 4,3 - 10~ pro Stunde

flir die Ausfallart "Antrieb f&hrt weder auf noch zu".



Die Ausfallart "innere Leckage" wurde fiir den Fall, daB die Ar-
matur motorisch zugehalten wird, etwas glinstiger bewertet als

bei Rlickschlagarmaturen ohne Motorantrieb.

7.7 Handarmatur

Die Werte fir 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
erhdlt eine Verteilung mit A o = 1,5 - 107° pro Stunde, Kgg = 12
und A = 4,7 - 10_6 pro Stunde.

Zum Vergleich werden nur die Werte filir "6ffnet nicht" im An-
hang 2 herangezogen, weil die Ausfdlle filir "schlieB8t nicht" zum
groBen Teil auf dieselben Schdden zurilickgehen. Daraus erhdlt
man eine Verteilung mit ASO =1,7 - 10_6 pro Stunde, K95 =5,7
und X = 3 - 10_6 pro Stunde. Die Betriebserfahrung liefert bei
wesentlich geringerer Streuung einen etwas glinstigeren Erwar-

tungswert.

7.8 Regelarmatur

Die Verteilungen fiir die Ausfallarten "fdhrt nicht auf" und
"fdhrt 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 Verhdltnis 1 : 1 auf die Ausfallarten aufge-
teilt. In beiden F&dllen ergeben sich Verteilungen mit ASO =
Kge = 7p =1 107°

Raten wurden in den Fehlerbaumanalysen fir die Armatur mit An-

5 @ 10_6 pro Stunde, pro Stunde. Diese

trieb verwendet.
Die Werte aus Betriebserfahrungen im Anhang 2 enthalten dariiber

hinaus den Abzweig und die Regelung. In den Fehlerbaumanalysen

der Risikostudie kommt eine Regelarmatur mit Regelung nicht vor.



Die Regelung bleibt in den untersuchten Fdllen auBer Betracht,
weil der Reaktorschutz mit Vorrang eingreift oder die Regelung
ohnehin als ausgefallen unterstellt wird, da sie nicht filir Stoér-
fallbedingungen ausgelegt ist. Damit ist keine unmittelbare
Vergleichsmdglichkeit 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, fiir 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 Ausfdllen eine Abschédtzung, die mit den in der Studie ver-
wendeten Raten gut Ubereinstimmt, wdhrend die dritte einen deut-

lich hdheren Wert liefert.

7.9 Sicherheits- und Entlastungsventile

Die aus der Literatur entnommenen Werte flir die Ausfallarten
"6ffnet nicht", "schlieBt nicht" und "6ffnet unbeabsichtigt"
sind in den Tabellen F3, A1-1 und -2 wiedergegeben. Soweit in
den Literaturstellen nicht nach Ausfallarten unterschieden wur-
de, wurden sie im Verhdltnis 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 fiir die Sicherheitsventile der Frischdampf-
leitungen sowie fir die Entlastungs- und Sicherheitsventile am
Druckhalter eine Rolle. Aus bisherigen Betriebserfahrungen ist
bekannt, daB das Ausfallverhalten solcher Ventile sehr von Ein-
zelheiten der jeweiligen Auslegung abhdngt. Das ergibt sich
z.B. aus /F3, 7-43/, wo Ausfdlle von Sicherheits- und Entla-
stungsventilen in amerikanischen Kernkraftwerken untersucht wer-
den. Auch in den Fdllen, in denen Abblaseventile am Druckhalter
offen blieben (Abschnitt 3.1.2), sind Anlagen eines Herstellers
weit liberproportional vertreten. Da den Literaturstellen hdufig
keine Einzelheiten zu Ventiltyp und Ausfallart zu entnehmen

sind, bestehen bei den Literaturwerten zu Sicherheits- und Ent-



lastungsventilen relativ groBe Unsicherheiten hinsichtlich der
Ubertragbarkeit.

Daher wurden die aus der Literatur ermittelten Verteilungen fir
die Ausfallarten "Gffnet nicht" und "schlieBt nicht" nicht fir
die Fehlerbaumanalysen verwendet. Hierfilir wurden anhand der bis-
her aufgetretenen Anforderungen an die Frischdampf-Sicherheits-
ventile im Kernkraftwerk Biblis Ausfallwahrscheinlichkeiten ab-
geschdtzt. Es zeigt sich, daB diese Abschdtzungen relativ gut
mit den Erwartungswerten der Literaturdaten libereinstimmen. Die
fir die Frischdampf-Sicherheitsventile abgeschdtzten Werte wur-
den auch fiir die anderen Sicherheits- und Entlastungsventile
verwendet, fir die nicht ausreichend Anforderungen vorlagen, um
gesonderte Abschdtzungen vorzunehmen. Fiir die Ausfallart "6ffnet
unbeabsichtigt" wurde die aus der Literatur ermittelte Rate ver-
wendet. Dies ist angesichts der ausreichenden {Ubereinstimmung,
die sich in den beiden anderen Ausfallarten ergab, gerechtfer-
tigt.

Fir die beiden Bl&cke des Kernkraftwerks wurden vom Betreiber
die folgenden Anforderungszahlen mitgeteilt:

- 20 Ventilpriifungen: bei jeder Priifung wird jedes der drei
Vorsteuerventile gesondert betdtigt, d.h., das Hauptventil
wird insgesamt dreimal getffnet. Da diese Anforderungen kurz
aufeinanderfolgen, wurden sie als eine gewertet. Aus den

Priifungen 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
6ffnen. Auch dieses mehrfache Offnen wurde jeweils nur als
eine Anforderung gewertet. Wieviele Vorsteuerventile jeweils
6ffnen, wird nicht registriert. Da die Ansprechwerte um etwa
1 bis 2 bar streuen kdnnen, wurde unterstellt, daB jeweils
nur ein Vorsteuerventil O6ffnete. Damit erhdlt man jeweils
80 betriebliche Anforderungen fiir Haupt- und Vorsteuerarma-

turen.



Bei den Priifungen und betrieblichen Anforderungen wurde kein
Versagen beobachtet. Ein Versagen wilirde unmittelbar bemerkt wer-
den, ebenso ein Ausfall in Offenstellung bei den betrieblichen
Anforderungen. Sollte sich dagegen bei einer betrieblichen An-
forderung ein Vorsteuerventil nicht O0ffnen, dann wiirde dies
nicht unbedingt bemerkt; die Hauptarmatur wiirde durch Offnen
eines redundanten Vorsteuerventils betdtigt. Ein Fehler, der

zum NichtSffnen des Ventils fiihrt, wiirde jedoch bei der nich-
sten Prifung entdeckt. Da solche Fehler nicht auftraten, wur-
den fiir die Absch&dtzung unbemerkte Ausfille in geschlossener

Stellung ausgeschlossen.

Aus diesen Angaben wurden die folgenden oberen Abschdtzungen

abgeleitet:

- Filir die Kombination Hauptventil mit einem Vorsteuerventil
wurden die Ausfallarten "Offnet nicht" und "schlieBt nicht"

2 angesetzt. Das ent-

mit einem Erwartungswert von 1 - 10~
spricht dem Schdtzwert, den man bei den vorliegenden 100
Anforderungen bei einem Ausfall erhalten wilirde. Flr die Rech-
nungen wurde eine logarithmische Normalverteilung mit dem
Median P50 =7 - ‘IO_3 und dem Streufaktor K95 = 4 verwendet.
Der Faktor 4 entspricht etwa dem Verhdltnis von 95-%- und

50-%-Wert einer y?-Verteilung bei null Ausfillen.

- Dieselben Werte wurden filir ein Hauptventil mit mehreren Vor-
steuerventilen fiir die Ausfallart "schlieBt nicht" verwendet,
weil unterstellt wird, daB bei der Anforderung jeweils nur

ein Vorsteuerventil Offnet.

- Fir die Ausfallart "6ffnet nicht" ist bei mehreren Vorsteuer-
ventilen ein glinstigerer 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 filir Teile einer
Komponente keine kleineren Schdtzwerte ableiten als filir die
Komponente insgesamt. Der Tatsache, daB hier ein giinstigerer
Wert plausibel ist, wurde dadurch Rechnung getragen, daB mit
7 + 1073

gen und null Ausfdlle als Erwartungswert angesetzt wurde.

der 50-%-Wert der y’-Verteilung fiir 100 Anforderun-



Fiir die Rechnungen wurde eine logarithmische Normalvertei-
lung mit dem Median P .y = 4 - 10”3 und dem Streufaktor Kgg =

verwendet. Der grdBere Streufaktor beriicksichtigt, daB sich

6

bei der Summierung von Ausfallraten die Streuung reduziert.

- Filir ein einzelnes Vorsteuerventil wurde ein Median PSO =

4 - 10-3 und ein Streufaktor K95 = 6 angesetzt. Der Erwar-

tungswert von P = 7 - 10.3 entspricht dem Schdtzwert, den
man bei den vorliegenden 140 Anforderungen bei 1 Ausfall er-

halten wiirde.

Aus der in Bild F3, A1-10 dargestellten Literaturauswertung er-
geben sich fiir die Ausfallarten "Offnet nicht" und "schlieBt
nicht" Erwartungswerte der Ausfallraten von X = 152 @ 10—6 pro
Stunde und 5,2 - 1076 pro Stunde. Unterstellt man eine Anfor-
derungshdufigkeit von 1 pro Jahr, was allein schon durch die
Priifungen gegeben ist, dann entspricht dies bei Zugrundelegung
des halben Priifintervalls Ausfallwahrscheinlichkeiten pro An-
forderung von 5 - 10_3 bzw. 2,2 - 10-2. Angesichts der darge-
stellten Unsicherheiten der Ubertragbarkeit kann dies als gute
Ubereinstimmung gewertet werden. Dabei ist zu berilicksichtigen,
daB die Abschdtzungen aus der Betriebserfahrung auf null Aus-
fdllen basieren, so daB die tatsdchlichen Werte auch deutlich

niedriger liegen k&nnen.

Wegen der filir die beiden betrachteten Ausfallarten ermittelten
guten Ubereinstimmung erscheint es gerechtfertigt, die Werte
fiir die Ausfallart "O6ffnet unbeabsichtigt" der Literatur zu

entnehmen. Es ergibt sich eine logarithmische Normalverteilung

mit dem Median Agy = 2 - 107% pro Stunde und dem Streufaktor
K95 = 7, was einem Erwartungswert von A = 3,6 - 10—6 pro Stunde
entspricht.

Anzumerken ist, daB die im Anhang 2 angegebenen Zahlen fiir Si-
cherheitsventile hier nicht herangezogen werden k&nnen. Es han-
delt sich um Ventile kleiner Nennweite zur Absicherung wasser-
fiihrender Rohrleitungen. Diese Armaturen sind mit den hier be-

trachteten nicht vergleichbar.



Die obigen Ausfilihrungen zeigen, daB die weitere Auswertung von
Betriebserfahrungen mit Sicherheits- und Entlastungsventilen
erforderlich ist. Ein entsprechendes Projekt wurde in der Zwi-
schenzeit in Zusammenarbeit mit dem TUV Rheinland begonnen.
Flir die Phase B der Studie werden hieraus Ergebnisse verfiigbar

sein.

7.10 Rohrleitungen

Die in der Literatur verfiigbaren Ausfalldaten von Rohrleitun-
gen weisen im Vergleich zu anderen Komponenten besonders groBe
Unsicherheiten auf. Die Autoren verwenden unterschiedliche,
nicht ohne weiteres vergleichbare Schadensdefinitionen. Mate-
rial, Betriebsbedingungen, Qualitdtsanforderungen und andere
Parameter sind unterschiedlich und hdufig nicht genau bekannt.
Die Rohrleitungsldnge, 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 berilick-
sichtigen, ohne eine Wertung der Einzeldaten vorzunehmen, er-
scheint bei Rohrleitungen daher filir eine verldfBliche Abschat-

zung der Ausfallwahrscheinlichkeit nicht geeignet.

Von wesentlicher Bedeutung ist das Versagen von Rohrleitungen
in der Risikostudie als ausldsendes Ereignis fiir Kiihlmittel-
verluststorfdlle. Hierfiir wurde in Abschnitt 3.1.1 eine Ab-
schdtzung vorgenommen. Sie verwendet die Ergebnisse einer Rei-
he dort aufgefliihrter Autoren, stilitzt sich fiir kleine Bruchquer-
schnitte jedoch im wesentlichen auf die vorliegenden Betriebs-
erfahrungen kommerzieller Leistungsreaktoren. Da keine Kihl-
mittelverluste der betrachteten Art auftraten, handelt es sich
um eine obere Abschdtzung. Die Werte fir groBe Bruchquerschnitte
basieren auf den diskutierten Literaturstellen und einer Be-
wertung der relativen Wahrscheinlichkeit von Brilichen unter-
schiedlichen Querschnitts. Filir die Abschdtzungen werden mit

K95 = 10 groBe Streufaktoren angesetzt.



AuBer im Zusammenhang mit Kiihlmittelverluststorfdllen spielen
Versagenswahrscheinlichkeiten von Rohrleitungen in den St&6r-
fallablauf- und Fehlerbaumanalysen der Risikostudie eine unter-
geordnete Rolle. Es geniigt jeweils die Angabe einer ungefdhren
Gr6Benordnung. Daher wurden fiir die Phase A der Studie keine
vertieften Untersuchungen zur Versagenswahrscheinlichkeit von
Rohrleitungen durchgefiihrt. Mit einer fir den vorliegenden
Zweck ausreichenden Genauigkeit kann aus den in Tabelle F3,

A1-1 angegebenen Literaturwerten ein Bereich von etwa 10_11 pro

Meter und Jahr bis 10_8 pro Meter und Jahr entnommen werden.
Flir 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

Flir die Ermittlung der Wahrscheinlichkeit, daB ein Notstrom-
diesel auf Anforderung nicht startet, bietet die groBe Anzahl
von Dieselstarts bei Funktionspriifungen in den deutschen Kern-
kraftwerken eine gute statistische Basis. Die filir 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, AnlaBsy-
stem, Kiihlung, 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 gefiihrt hdtten. In diesen Fdllen wurde ein
Ausfall unterstellt. Es wurden auch die Fehler berlicksich-
tigt, die den Start des Aggregats nicht verhindern, jedoch

zu einem Ausfall nach kurzem Lauf fiihren wiirden.



- Die genaue Anzahl des Starts war nicht in allen F&llen zu
kldren, da auBer den regelmdBigen Priifungen Probestarts,
z.B. nach Wartungsarbeiten, und Starts bei Anforderungen zu
berlicksichtigen sind. Es wurden vergleichbare Verhdltnisse
unterstellt wie bei den Aggregaten, filir die vollstdndige An-

gaben vorlagen.

- Die Aggregate unterscheiden sich technisch, z.B. hinsicht-
lich des AnlaBsystems. Fir die Ermittlung der Ausfallwahr-
scheinlichkeit wurden alle Aggregate herangezogen.

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

2 fiir die Ausfallwahrscheinlichkeit

tungswert von P = 3 - 10
bei Anforderung. Fir die zugehOrige Verteilung wurde ein Median
von A = 2,5 - 10_2 und ein Streufaktor K95 = 3 verwendet. Der
Streufaktor wurde aufgrund der Schwankungen zwischen den Wer-
ten flir die einzelnen Kernkraftwerke abgeschdtzt. Die verwen-
deten Werte stimmen gut mit denen von WASH-1400 iberein; in

der Literatur werden zum Teil deutlich glinstigere Werte ange-

geben.

7.117.2 Betriebsversagen

Notstromdiesel stehen in Kernkraftwerken normalerweise in Be-
reitschaft, ihre Betriebszeiten, hauptsdchlich aufgrund von
Prifungen, sind im Vergleich zur Bereitschaftszeit kurz. Es ist
daher anzunehmen, daB ein Teil der Ausfdlle, die innerhalb die-
ser relativ kurzen Betriebszeiten auftreten, auf Ursachen zu-
rliickzufiihren ist, die bereits wdhrend des Bereitschaftszustan-
des vorlagen. Ermittelt man daher eine Ausfallrate, indem man
die aufgetretenen Fehler auf die akkumulierte Betriebszeit be-
zieht, dann ist diese Rate nur filir kurze Betriebszeiten im Be-
reich weniger Stunden anwendbar. Eine {bertragung dieser Aus-
fallrate auf ldngeren Betrieb, z.B. ilber einige Tage, erscheint
problematisch. Filir die Analysen der Risikostudie sind Ausfall-
raten flir einen Zeitraum von ca. 2 Stunden nach Anforderung der
Diesel von Bedeutung. Die Ermittlung einer Ausfallrate auf die

beschriebene Art ist daher angemessen.



Uber einen Zeitraum von 2,5 Jahren wurden 35 Aggregate betrach-
tet, die in Kernkraftwerken im Einsatz waren, einige nur iber
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 fiir die rest-
lichen Aggregate nicht bekannt waren, wurden pessimistisch 50
Stunden pro Aggregat und Jahr zugrunde gelegt. Dies fihrt zu
einer Gesamtbetriebszeit von 3740 Stunden. Es traten 17 Ausfdl-
le wdhrend des Betriebes auf; dies ergibt eine Ausfallrate von
4,5 - 10_3 pro Stunde. Die Streuung zwischen verschiedenen An-
lagen ist gering. Fiir die Rechnungen wurde eine Verteilung mit

dem Median A_. = 5. 10 3 =2

50 pro Stunde und einem Streufaktor K

95
verwendet.

Aus Tabelle F3, A1-2 ist ersichtlich, daB in der Literatur iiber-
wiegend gilinstigere Werte angegeben sind. In /F3, 7-44/ werden
auf der Basis einer relativ umfangreichen Statistik filir inter-

mittierenden Betrieb Ausfallraten von 3,5 - 10-3

pro Stunde und
1,2 @ 10—3 pro Stunde genannt, fiir kontinuierlichen Betrieb

2 - 10_3 pro Stunde.

26113 "Common mode"-Ausfdlle

Ausfdlle mit gemeinsamer Ursache kdnnen zu einem gleichzeitigen
Ausfall mehrerer Aggregate filihren. Da die vorhandene Redundanz
dadurch unwirksam wird, kann die Zuverldssigkeit des Systems
durch solche "common mode"-Ausfdlle bestimmt werden, auch wenn
ihre Wahrscheinlichkeit wesentlich geringer ist als die fiir den
unabhdngigen Ausfall einzelner Diesel. Fiir Notstromdiesel sind
"common mode"-Ausfdlle zu berlicksichtigen, da sowohl in deut-
schen als auch in ausl&ndischen Anlagen Ausfdlle beobachtet wur-

den, deren Ursachen mehrere Aggregate betrafen.

Von den in der Bundesrepublik aufgetretenen Fdllen mit Ausfall
von mehr als einem Diesel ist keiner auf die Referenzanlage an-

wendbar. Sie waren zurilickzufiihren auf:



- Ausfall der gemeinsamen Kihlwasserversorgung. Die Diesel der
Referenzanlage haben jeweils eine unabhdngige Kiihlwasserver-
sorgung.

- Alterung 'von Starterbatterien. Die Referenzanlage hat keine
elektrischen, sondern PreBluft-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 Fdlle auf, bei denen nur ein Diesel ausfiel, je-
doch aufgrund von Ursachen, die auch zum Ausfall redundanter

Maschinen hdtte fiihren k&nnen:

- Bruch der Welle eines Turboladers infolge Materialfehlers,
- unzureichende Kiihlung infolge Ablagerung eines Korrosions-
schutzmittels.

Die quantitative Bewertung dieser Ereignisse ist schwierig,
weil nicht angebbar ist, mit welcher Wahrscheinlichkeit bei ei-
ner Anforderung gleichzeitig mehrere oder gar alle Diesel aus-

gefallen wédren.

Zur Abschdtzung 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, daB der Ausfall zur gleichzeitigen Nicht-

verfligbarkeit aller vier Diesel fiihrt.

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 Starts!). Dies fiihrt

3

zu einer Wahrscheinlichkeit von 1,3 + 10 ° pro Anforderung.

1) Die Abschdtzung wurde im Juni 1978 durchgefiihrt. In der Zwischenzeit
hat sich die Zahl der Starts nahezu verdoppelt. Auf die Referenzanlage
anwendbare Ausfdlle aus gemeinsamer Ursache traten nicht auf.



Auf ein d@hnliches Ergebnis fiihrt eine amerikanische Auswertung
von Dieselausfdllen /F3, 7-45/. Dort werden bei 2940 Starts
sechs Ausfdlle als potentielle "common mode"-Ausfédlle betrach-
tet. In WASH-1400 wird ebenfalls ein Wert von 1 - 10_3 verwen-
det.

Flir die Durchfiihrung der Fehlerbaumrechnungen wurde der oben
abgeschidtzte Wert in eine Ausfallwahrscheinlichkeit je Start
und in eine Ausfallrate im Betrieb aufgespalten. Auf die Er-
gebnisse der Rechnungen hat diese Aufteilung keinen EinfluB,
weil sie bei der Betriebszeit von 2 Stunden, wie sie in den
Rechnungen betrachtet wird, den oben abgeschdtzten Erwartungs-
wert nicht verédndert. Es wurden Verteilungen mit den Median-
werten Pggy = 2 e 10-4 pro Start und XSO =1,5 - 10_4 pro Stun-
de und jeweils dem Streufaktor 10 verwendet.

7.12 Steuerstdbe

Zur Ermittlung einer Ausfallrate fiir die Ausfallart "Steuerstab
fd1lt nicht ein" wurden die Betriebserfahrungen mit Steuer-
stdben in KWU-Druckwasserreaktoren ausgewertet. Diese Steuer-
stdbe entsprechen sowohl hinsichtlich der Bauart (Antrieb durch
magnetischen Klinkenschrittheber) als auch hinsichtlich der

Herstellungs- und Priifverfahren weitgehend denen der Referenz-
anlage. Der Literatur entnommene Werte sind in Tabelle F3, Al1-1
angegeben. Da hier jedoch einerseits Unsicherheiten bezliglich
der tibertragbarkeit bestehen, andererseits die Betriebserfah-
rungen mit KWU-Steuerstdben ausreichende Daten liefern, werden
die Werte aus der Literatur fiir die Zuverldssigkeitsanalyse des
mechanischen Systems zur Reaktorschnellabschaltung nicht ver-

wendet.

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 O bis 100 %. Wdhrend die bei Nullast fehlende Auf-

wdrmespanne im Reaktorkern keinen wesentlichen EinfluB auf die



Fallzeiten der Steuerstdbe hat, bewirkt die bei Nullast erhoh-
te Dichte nachweisbar ldngere Fallzeiten. Die Reaktorschnell-
abschaltungen bei Nullast werden daher als vollwertige Funk-
tionsanforderungen betrachtet. Die Betriebszeiten wurden aus
den Betriebsstatistiken in /F3, 7-46/ abgeschdtzt. Aus den Be-
triebszeiten und der Anzahl der Steuerstdbe jedes Kernkraftwer-
kes wurde die Gesamtzahl der Steuerstab-Betriebsstunden zu

L 106 Stunden ermittelt. Wahrend der genannten Betriebszei-
ten wurde bei den betrachteten Reaktorschnellabschaltungen kein
Ausfall beobachtet. Nach Abschnitt 6.3.1 ergibt sich damit als
Schatzwert flir den 50-%- bzw. 95-%-Wert der Ausfallrate:

7
ASO =1,4 - 10 pro Stunde
- ) =1
A95 =6 10 pro Stunde
Den Werten entspricht ein Unsicherheitsfaktor von K95 = 4 und
ein Erwartungswert der Ausfallrate von A = 2 - 10_7 pro Stunde.

Aus den insgesamt ca. 14 000 Stabeinfdllen kann auch eine Aus-
fallwahrscheinlichkeit pro Anforderung (Reaktorschnellabschal-

tung) fir das Nichteinfallen eines Steuerstabes ermittelt wer-

den:
Peg = 5 107>
Ko = 4
p=7"¢*10"

Ob das Ausfallverhalten der Steuerstdbe besser durch eine kon-
stante Ausfallrate oder durch eine konstante Ausfallwahrschein-
lichkeit pro Anforderung gekennzeichnet wird, kann derzeit nicht
beurteilt werden. In der Zuverldssigkeitsanalyse flir das mecha-
nische System zur Reaktorschnellabschaltung wird die konstante
Ausfallrate verwendet: Es ergibt sich damit fir die Systemfunk-
tion "Reaktorschnellabschaltung" ein hoherer Wert der Ausfall-
wahrscheinlichkeit bei Anforderung, als wenn fiir den Steuerstab
die konstante Ausfallwahrscheinlichkeit zugrunde gelegt wird
(Fachband 2).



- 99 =

Neuere Auswertungen zu Steuerstdben im Kernkraftwerk Biblis,
Block A (1/77 bis 3/78) und Block B (2/77 bis 3/78) fiihren bei
spdteren Ausfdllen zu einem nur unwesentlich gednderten Wert
fiir die Null-Ausfallrate:

=7
ASO =1,1 - 10 pro Stunde

7.13 Sonstige Komponenten

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

gendes anzumerken:

e Elektromotoren

In den Fehlerbaumanalysen sind mit wenigen Ausnahmen die Elek-
tromotoren mit den Betriebsmitteln zusammengefaBt, die von
ihnen angetrieben werden, z.B. Pumpen oder Armaturen. In die-
sen Fdllen sind keine gesonderten Daten fiir 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, daB fiir Pumpen
und Motorarmaturen jeweils einschlieBlich Antrieb gute Uber-
einstimmung zwischen den filir die Rechnungen verwendeten Daten
und der Betriebserfahrung besteht. Die Werte fiir 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 Summenraten im Verhdlt-
nis 30 : 70 auf die beiden Ausfallraten aufgeteilt. Das Verhdlt-
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 eigenmediumbetdtigte Umschaltventil in der Hochdruckein-
speiseleitung schaltete innerhalb von 30 Sekunden bei 126 Funk-
tionspriifungen 12mal nicht um, wie es nach Herstellerrechnungen

zur Erfiillung seiner Funktion im Storfall erforderlich ist. Es



lieB sich nicht eindeutig kldren, inwieweit diese Fehlfunktion
auf das Priifverfahren zuriickzufiihren ist bzw. inwieweit sie
auch im Stérfall zu erwarten wdre. Fir die Bestimmung der Aus-
fallwahrscheinlichkeit wurden alle Fdlle mit Umschaltzeiten

iber 30 Sekunden als Versagen der Umschaltung gewertet. Damit

ergibt sich ein Erwartungswert von P = 9,5 - 10_2, flir die Rech-
nung wurde eine Verteilung mit dem Median PSO = 4 - 10-2 und
einem Streufaktor K95 = 10 verwendet. Die Auswirkung von Ande-

rungen an der Armatur konnte in der Auswertundg noch nicht be-
riicksichtigt werden. Fiir spdtere Betrachtungszeiten ist mit
einer deutlichen Reduzierung der Ausfallwahrscheinlichkeit zu

rechnen.

® Frischdampf-SchnellschluBschieber

Die Ausfallrate fir die Ausfallarten "6ffnet nicht" und "schlieBt
nicht" wurde auf der Basis von 112 Anforderungen in Betrieb er-
mittelt, wobei kein Ausfall auftrat. Hieraus wurde eine Vertei-
lung mit Median P, = 6 - 10 > und Streufaktor K
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schdtzt. Die Rate gilt filir die Armatur ohne die zugehdrigen

= 4 abge-

Steuerventile.

® Abzweige

In den Fehlerbdumen werden Abzweige gesondert ausgewiesen, in
den Ergebnissen ist jedoch nur die Summe der Raten fiir den Ab-
zweig und das dariiber versorgte Betriebsmittel von Bedeutung.
Aus den Betriebserfahrungen wurden ebenfalls nur Werte filir die-
se Summe ermittelt. Aus den Abschnitten 7.2 und 7.3 ist ersicht-
lich, daB hierfiir eine gute Ubereinstimmung mit den Betriebser-
fahrungen besteht. Literaturwerte fiir Abzweige liegen nicht vor.
Die in Tabelle F3, 7-1 angegebenen Werte basieren auf einer tech-
nischen Bewertung. Diese Abschdtzung, nach der ca. 20 % der Aus-
fdlle von Pumpen oder Motorarmaturen mit Antrieb und Abzweig

auf den letzteren entfallen, ist als pessimistisch anzusehen.
Hierfir spricht auch der Vergleich mit anderen Betriebsmitteln,
wie Leistungsschalter oder Schiitze. Die Unsicherheit der Ab-
schatzung wird durch einen Streufaktor K = 10 berilicksichtigt.

95
Abzweige beinhalten u.a. auch eine Sicherung. Sofern in den



Analysen Werte flir unbeabsichtigte Unterbrechung wegen Ausfalls
der Sicherung bendtigt werden, wird hierfiir die volle Rate des
Abzweiges eingesetzt. Kabelverbindungen sind gegeniiber dem Ab-
zwelg vernachldssigbar.

® Leistungsschalter

Die Werte filir Leistungsschalter wurden aufgrund der in Tabelle
F3, A1-1 angegebenen Literaturstellen ermittelt. Soweit es sich
nicht kldren lieB, wurde unterstellt, daB in diesen Werten der
Abzweig nicht enthalten ist. Daten, bei denen nicht zwischen den
Ausfallarten "O6ffnet nicht" und "schlieBt nicht" unterschieden
wurde, wurden diesen Ausfallarten im Verhdltnis 30 : 70 zuge-
ordnet, die sich aus /F3, 7-34/ ergeben. Die Verteilungen sind

in Bild F3, A1-13 dargestellt.

® Generatorschalter

Die Ausfallrate fiir die Ausfallart "6ffnet nicht" von Generator-
schaltern wurde aufgrund einer von der Herstellerfirma BBC zur
Verfligung 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 Offnungsversagen fiihrte.
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 durchgefiihrten 13 OO0 Lastspiele
erhdlt. Der Grund hierfiir ist, daB bei den in der Statistik ent-
haltenen Generatorschaltern von konventionellen Kraftwerken im
allgemeinen wesentlich hdufiger Schaltvorgdnge durchgefiihrt wer-

den als bei Kernkraftwerken.

Die Daten filir die restlichen in Tabelle F3, 7-1 aufgefiihrten
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.



8. ZUVERLASSIGKEITSKENNGROSSEN FUR LEITTECHNISCHE KOMPO-
NENTEN
8.1 Ausfallratenermittlung durch Literaturauswertung

8.1.1 Allgemeines

Fiir einige Komponenten der Leittechnik blieb nur die Mo&glich-
keit der Literaturauswertung, um geniigend gesicherte Ausfallra-
ten angeben zu konnen, da direkt auswertbare Betriebserfahrunger
noch nicht in ausreichender Form vorlagen. Diese Komponenten
(Differenzdruck- bzw. DruckmeBumformer und Relais) sind in der
Datenliste in Anhang 3 besonders gekennzeichnet. Die Literatur-
stellen wurden in erster Linie dahingehend ausgewdhlt, ob die
enthaltenen Informationen auswertbar und vor allem glaubhaft
sind (z.B. Angaben ilber die untersuchte Population). Sicherlich
kann man bei vielen Komponenten der Leittechnik auf eine jahre-
lange Erfahrung zuriickgreifen. Es erschien jedoch sinnvoll, sich
auf kraftwerksspezifische Literatur zu beschrédnken, da Ausfall-

arten und Umgebungsbedingungen vergleichbar sein sollten.

Im Gegensatz dazu ist die Ausfallratenermittlung fiir elektroni-
sche Bauelemente, wie z.B. Transistor oder Widerstand, weit we-
niger problematisch. Die Ausfallraten dieser Bauelemente werden
fiir die Ausfalleffektanalyse von Elektronikkarten in leittech-
nischen Systemen (Abschnitt 8.3) ben®dtigt. Hier kann man auf Li-
teratur zurilickgreifen, die gut libereinstimmende Ergebnislisten
langjdhriger Tests mit sehr groBen Bauelementstiickzahlen bein-
haltet. Die ZuverldssigkeitskenngrdBen filir diese Bauelemente
werden als bekannt vorausgesetzt, sind daher im folgenden nicht
weiter behandelt und in der Tabelle der Leittechnikdaten (An-
hang 3 nicht gesondert aufgefiihrt. In Abschnitt 8.2 werden zu-
sdtzlich 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 filir Relais (4 Ausfallarten), Sicherun-
gen und eine allgemeine Ausfallrate fiir MeBkandle jeglicher Art
bendtigt. Die verwendeten Daten wurden, wie die Daten der ver-
fahrenstechnischen Komponenten, aus Literaturquellen und nukle-
arer Betriebserfahrung gewonnen. Als Basis filir die Abschdtzung
des Medianwertes diente der Wert aus der nuklearen Betriebser-
fahrung. Der 5-%- und der 95-%-Wert der angenommenen logarith-
mischen Normalverteilung wurde so gewdhlt, daB ca. 90 % der Da-
ten aus der Literatur innerhalb dieses Vertrauensintervalls
liegen und der Vertrauensbereich je nach Streuung der Daten ei-
ne oder zwei GrdBenordnungen iberstreicht. Die resultierende
logarithmische Normalverteilung hat somit Streufaktoren von 3
oder 10. '

In Anlehnung an dieses Verfahren wurde die ausgewdhlte Literatur
flir 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, daB
Ausfallraten logarithmisch normalverteilt sind, kann mittels

der Eintragung der Summenhdufigkeitskurve der einzelnen Litera-
turdaten in ein doppeltlogarithmisches Wahrscheinlichkeitsnetz
Uberpriift werden (Bilder F3, A1-17 und -18). Sofern sich eine
Gerade durch die einzelnen Punkte legen 1&8t, kann davon ausge-
gangen werden, daB eine logarithmische Normalverteilung vorliegt,
was auch in den gezeigten Beispielen der Fall ist. Filir die nicht
bildlich dargestellten Ausfallratenverteilungen kann ein &hnli-
ches Verhalten beobachtet werden, so daB hier ebenfalls eine
logarithmisch normalverteilte Ausfallrate unterstellt werden
kann. Die filir spezielle Ausfallarten bendtigten 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 Verdffent-

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. RohrfedermeBwerk 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 filir 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 MeBumformern lag die Gr&Be der Population zwischen
568 und 130 Einheiten. Bei einer Population traten keine Ausfdl-
le auf. Da der Beobachtungszeitraum geniligend groB war, konnte
trotzdem unter Verwendung der x%?-Verteilung eine Ausfallrate be-

rechnet werden:

mit

T: akkumulierte Betriebszeit

Dabei ergaben sich:

Relais Ay = 0,5« 10"%/n
A, = 0,6 « 10"%/n
MeBumformer mit Bartonzelle X1 = 1,2 » 10_6/h
Ay = 2,5« 107%/n

MeBumformer mit Rohrfeder- -6
meBwerk X =5,3 «10 /h

Ausfallart: miBt zu hohen
oder zu niedrigen Druck 66 %
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® Green, A.E., and A.J. Bourne: Safety Assessment with Refer-
ence to Automatic Protective Systems for Nuclear Reactors,
AHSB (S) R 117, UKAEA, 1966 /F3, 8-2/

Als Quelle der Ausfallraten fiir MeBumformer und Relais wurde die
sogenannte "Felderfahrung" angegeben. Dieselben Ausfallraten-
listen sind bei allen UKAEA-Quellen zu finden.

Relais A =0,5- 10°%/m

5 . 10’6/h

MeBumformer mit Bartonzelle A

® Earles, D.R., and M.F. Eddins (General Electric): Reliability
Physics, Ninth National Symposium on Reliability and Quali-
ty Control, San Francisco, 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.

0,25 - 10 %m
2,2 . 10°%/m

Relais A

MeBumformer mit Bartonzelle A

MeBumformer mit Rohrfeder- -6
meBwerk A= 3,510 " /h

® Headington, W.L., M.E. Stewart and J.0. Zane: Fault Tree
Analysis of the PBF Transient Rod Drive System, IDO-17272,
Phillips Petroleum Company, Atomic Energy Division, November
1968 /F3, 8-6/

Die Ausfallrate flir Relais ist dem "Failure Rate Data Program

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

Relais » = 0,87 - 10°%n
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e Ausfallratenstatistik, Hrsg. Schoppe und Faeser, Minden,
1973 und 1976 /F3, 8-7/

Die Ausfallrate flir MeBumformer mit Bartonzellen wurde im Werk
anhand von Reparaturauftrdgen ermittelt. Die Rate ist nach Aus-

fallarten prozentual aufgeteilt.

MeBumformer mit Bartonzelle Ar=1,5 - 10_6/h
Ausgang konstant 100 % 20 %
Ausgang konstant O 40 %
kein definierter Ausgang 19 %
MeB8fehler erheblich zu groB 17 %
Sonstiges 4 %

® Balfanz, H.P.: Ausfallratensammlung, IRS-W-8, IRS, 1973
/F3, 8-8/

Die Ausfallrate fir MeBumformer entstammt einer internen Mittei-
lung der Firma General Electric. Es wurden 54 Einheiten beobach-
tet.

MeBumformer mit Bartonzelle A= 4,7 . 10—6/h

MeBumformer mit Rohrfeder-

meBwerk 4,7 . 10—6/h

>
"

® Bartels, G.: Wirtschaftliches Instandhalten von MeB-, Steuer-
und Regelanlagen in Chemiebetrieben, Bayer, Leverkusen, 1977
/F3, 8-9/

Es wurde im Rahmen einer rechnerunterstiitzten Erfassung von In-
standhaltungsmaBnahmen in mehreren Bayer-Werken eine Ausfallra-
tenstatistik erstellt, der die Werte flir MeBumformer entnommen

sind.

MeBumformer mit Bartonzelle -6
oder mit RohrfedermeBwerk A =8,2 . 10 “/h

® RADC Reliability Notebook, Vol. II, Rome Air Development
Center, New York, 1967 /F3, 8-10/

Die Ausfallrate fiir Relais wurde in Labortests unter verschie-

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

lastung, Anzahl der Schaltspiele und Umgebung beriicksichtigen.
Relais A = 0,74 + 10 %/n

® Reactor Safety Study, An Assesment of Accident Risks in
U.S. Commercial Nuclear Power Plants, Appendix III: Failure
Data, WASH-1400 (NUREG 75/014), USNRC, 1975 /F3, 8-11/

Es wird u.a. eine Ausfallrate filir Relais, aufgeschliisselt nach
finf Ausfallarten, aufgefiihrt.

Relais A =0,52 ¢+ 10°%/m

Ausfallarten:

Arbeitskontakt schlieBt nicht

bei vorhandener Erregung 58 %
Ruhekontakt Offnet nicht bei

nicht vorhandener Erregung 19 %
KurzschluB zwischen Arbeits- und
Ruhekontakt 2 %
Unterbrechung in der Erregerspule 19 %
KurzschluB in der Erregerspule 2 %

8.2 Betriebserfahrung

Ein wichtiges Verfahren, Zuverlédssigkeitsdaten leittechnischer
Komponenten zu gewinnen, liegt in der Auswertung der Betriebs-
erfahrung. Es wdre an sich wlinschenswert, fiir die Beurteilung
der in kerntechnischen Anlagen eingesetzten leittechnischen Kom-
ponenten eine flir eine hohe Aussagesicherheit ausreichende Be-
triebserfahrung zu haben. Da aber nur filir einige spezielle Ge-
rdte ausreichende Betriebserfahrung vorliegt, muB hdufig auf
Betriebserfahrung aus &hnlichen Einsatzbedingungen (z.B. che-
mische Industrie, konventionelle Kraftwerke) oder auf Betriebs-
erfahrung mit &hnlichen Komponenten zuriickgegriffen werden. Da-
her wurde der Lehrstuhl fiir elektrische MeBtechnik der TU Miin-
chen von der GRS beauftragt, neue Datenquellen zu erschlieBen
und darin enthaltene Betriebserfahrung auszuwerten /F3, 8-12/,

um somit diese, bisher nur als grobe Sch&dtzwerte zu bezeichnen-
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den Ausfallarten abzusichern. Zusdtzlich sollten die Baugrup-
pen-Ausfallraten lberpriift 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-
6ffentlichungen, die in den letzten fiinf Jahren zu den Schlag-
wortern Priiftechnik, Qualit&dt, 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 fiir die in Fehlerbdumen vorkommenden leittechni-
schen Komponenten wurden weitgehend aus Stdrungs- und Reparatur-
protokollen von Kraftwerken gewonnen, wobei insbesondere wegen
der ldngeren Betriebszeiten und der gr&Beren dort vorliegenden
Erfahrungen konventionelle Kraftwerke ausgewertet worden sind.
Dariliber hinaus wurde untersucht, wieweit die aus Kraftwerken
stammenden Daten mit Erfahrungen aus anderen technischen Berei-
chen lbereinstimmen. Hier lagen vor allem Betriebsstatistiken
aus dem Bereich der Fernsprechtechnik und der ProzeBsteuerung in
der chemischen Industrie vor. Meist waren die in den Kraftwerken
gefiihrten Reparaturberichte nicht so detailliert, daB die Ver-
sagenswahrscheinlichkeit fiir eine bestimmte Gerdtefunktion direkt
angegeben werden konnte. Hierzu war es notwendig, die aus Feld-
erfahrungen ermittelten Gerdteausfallraten auf die m&glichen
Ausfallarten aufzuteilen. Diese Aufteilung war um so korrekter
durchzufiihren, je besser die Ausfallmdglichkeiten der Gerdte be-
kannt waren, und dann besonders gut mdglich, wenn eine Ausfall-

effektanalyse vorlag.

Im Rahmen dieser Arbeiten wurden auch, wie schon erwdhnt, die
Ergebnisse aus theoretischen Ausfalleffektanalysen (siehe Ab-
schnitt 8.3) von Elektronikkarten ilberpriift. Die Auswertung der
Betriebserfahrung aus deutschen Kraftwerken zur Ermittlung von
Ausfallraten der dort eingesetzten Elektronikkarten geschah

teilweise beim Betreiber, teilweise beim Gerdtehersteller und
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teilweise am Lehrstuhl fir elektrische MeBtechnik. Insgeamt
stiitzten sich die Ergebnisse auf Daten aus neun konventionellen
Kraftwerken mit insgesamt elf ausgewerteten Blocken und auf Mit-
teilungen aus zwei Kernkraftwerken. Das ergab eine Testmenge von
rund 50 OO0 Baugruppen bei einer mittleren Einsatz- und Prif-
dauer von filinf Jahren. Grundlage flir eine gesicherte Ausfallra-
tenermittlung war eine sorgfdltig gefiihrte Auflistung aller auf-
getretenen Schdden. Die ausgewerteten Berichte hatten zwar ei-
nen stark unterschiedlichen Dataillierungsgrad, doch waren fir
die ausgewerteten Kraftwerke die Betriebszeit und die Zahl der
eingesetzten Gerdte bekannt.

Am Beispiel einer Baugruppe aus dem gleichen Leittechniksystem
wie in der Referenzanlage soll die Auswertung ndher erldutert
werden. Das hier angesprochene System Simatic P wird seit etwa
1969 in einer groBen Anzahl von Kraftwerken eingesetzt. Trotz-
dem sind bisher keine Auswertungen von Betriebserfahrungen ver-
6ffentlicht. Als Quelle filir die hier dargelegten Ergebnisse dien-
ten die Schadensberichte aus dem konventionellen Kraftwerk Ir-
sching. Insgesamt wurden die Ergebnisse aus allen drei Blocken
des Kraftwerkes mit zusammen 9 OOO Baugruppen berlicksichtigt.
Die Betriebszeiten fir die Blocke (Stand April 1978) lagen zwi-
schen 78 800 und 29 100 Stunden. Aus den Schadens- und Repara-
turberichten war keine Trennung in zufdllige Fehler und Behand-
lungsfehler méglich. Aus diesem Grund sind alle Fehler pessi-
mistisch als zufdllige gewertet. Tabelle F3, 8-1 zeigt die Aus-
wertung fiir den Betdtigungsbaustein B21B /F3, 8-12/. X ist der
Schatzwert fir den Erwartungswert der Ausfallrate. Xo bzw. A
sind fiir den Erwartungswert die oberen bzw. unteren Vertrauens-
grenzen mit 90 % Aussagesicherheit, die mit Hilfe der x?-Vertei-
lung berechnet wurden. N ist die Anzahl der betrachteten Bau-
gruppen, NT die Gesamtbetriebszeit und n die Anzahl der Ausfdlle
Im Vergleich zur Betriebserfahrung (A = 0,83 - 10—6 pro Stunde)
ergab die Ausfalleffektanalyse /F3, 8-13/ nach Zusammenfassung

aller Ausfallarten eine Ausfallrate von 1 - 10'-6 pro Stunde.
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A A A
Anlage N ——%}—- n y 0
10° h in 1076/h
Irsching 1 79 6523 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 fiir die Auswertung der Schadensstatistik des Kraft-
werks Irsching; Steuerungssystem: Simatic P, Baugruppe: Be-
tdtigungsstufe B21B

Fiir Leitungsanschliisse (L&t-, Crimp- oder Wrap-Verbindungen)
lieferte eine Auswertung von Literatur filir Ausfallraten Werte

im Bereich von A = 1+ 108 bis A = 2 « 107/ pro Stunde. In

WASH-1400 wird bei Leitungsanschliissen fiir die Ausfallart

P-SchluB ein Wert von ASO =3 . 10_10

Ausfallart MasseschluB ein Wert von ASO =1 -« 10"

pro Stunde und fiir die
8 pro Stunde

angegeben.

Flir Quetschverbindungen 1&Bt sich jedoch aus Betriebserfahrung

/F3, 8-12/ eine Gesamtausfallrate von hgy = 1 % 1072 pro

Stunde angeben. Eine Expertenabschdtzung lieferte ebenfalls

eine Ausfallrate von X = 1 « 10_9

pro Stunde filir nicht steck-
bare Verbindungen. Dieser Wert wurde auch in der vorliegenden
Studie verwendet, wobei eine Aufteilung in einzelne Ausfallar-
ten nicht sinnvoll erschien. Eine zu einem spdteren Zeitpunkt
durchgefiihrte Auswertung von Betriebserfahrung zu Klemmkurz-

schlissen (Schraub-, Lot- und Klemmanschliisse) filihrte zu einer
Obergrenze der Ausfallrate von X =3 . 10-'9 pro Stunde

95
/F3, 8-12/.

Der in der Studie verwendete Wert wurde also, wie die Auswertung
der Betriebserfahrung zeigt, pessimistisch abgeschdtzt. Die Li-
teraturangaben erscheinen unter Beriicksichtigung der Betriebs-

erfahrung als zu pessimistisch.



- 103 -

Flir einige neuere Gerdte konnte wegen der kurzen Einsatzzeit
noch nicht auf Betriebserfahrungen im wiinschenswerten Umfang zu-
rickgegriffen werden. Hier war es naheliegend, von den Bauele-
menten der Baugruppen auszugehen und die Summe der Bauelement-
ausfallraten der Gerdte als erste Ndherung fiir die Baugruppen-
ausfallrate zu nehmen bzw. genauer die Bauelementausfallraten
flir eine Ausfalleffektanalyse zu benutzen. Die Bauelementaus-
fallraten kénnen vorhandenen Ausfallratensammlungen, insbesonde-
re /F3, 8-14/, entnommen werden. Die Anwendung dieser Daten auf
den zivilen europédischen Bereich ist jedoch nicht ohne weiteres
mbglich. So werden in der hier interessierenden Kraftwerkstech-
nik keine MIL-spezifizierten Bauelemente verwendet, und es ist
auch unsicher, welche der in MIL definierten Qualitdtsstufen

flir die industrielle Technik zutreffend sind. Aus diesem Grunde
wurde in /F3, 8-12/ versucht, neben der Auswertung von Her-
stellerangaben die Bauelementausfallraten rilickwdrts aus den Ge-
rdte-Schadensstatistiken zu errechnen. Diese "Feld"-Bauelement-
ausfallraten sind in Tabelle F3, 8-2 beispielhaft den MIL-Bau-
elementausfallraten gegeniibergestellt /F3, 8-12 und -14/.

Ausfallraten in 10"9/h
Lol e Gerdte- Gerdte- Gerate- MIL-HDBK 217B )
serie A serie B serie C
Widerstand 0,46 0,4 0,9 15 2)
Kondensator 14,2 5,4 il 6 3)
Transistor 48 130 17 180 *)
Diode 3,8 3,0 5,0 120 %)

1) "quality factor" =1
Einsatzart = "ground fixed"
2) Schichtwiderstande MIL RLR 39017
%) Kunststoffolienkondensator
*) npn-Si-Transistor
®) Si-Universaldiode

Tab. F3, 8-2:

Ausfallratenvergleich
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Aus der Tabelle wird ersichtlich, wie die Bauelemente fiir

den Kraftwerksbereich im Vergleich zu den MIL-Berechnungen lie-
gen. Die rickgerechneten Ausfallraten sind auf jeden Fall zu-
treffender, da realitdtsbezogen, und stellen verbesserte Ein-
gangsdaten fir Ausfalleffektanalysen dar. Auf der anderen Seite
sind diese "Feld"-Ausfallraten immer noch als pessimistisch zu
bezeichnen, da die Daten fast ausschlieBlich von Komponenten
stammen, die nicht in Reaktorschutzqualitdt (Gerdtequalitdt nach
KTA 3501) hergestellt worden sind. Es fehlten weitgehend die Be-
gutachtung und die begleitende Kontrolle durch den TUV und die
Eignungspriifung, die besonderen MaBnahmen also, die fiir den Ein-
satz sicherheitsrelevanter leittechnischer Komponenten vorge-
schrieben sind. Es kann unterstellt werden, daB bei diesen Pri-
fungen Schwachstellen und Friihausfdlle entdeckt werden, so daB
die tatsdchlich in der Reaktorschutztechnik auftretenden Aus-
fallraten wahrscheinlich noch geringer sind als die in Tabelle

F3, 8-2 zusammengestellten Werte.

Bei der durchgefiihrten Auswertung ist darauf geachtet worden,

ob sich eventuell eine zeitliche Anderung der Komponentenaus-

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

der ldngsten analysierten Betriebszeit von 10 Jahren noch kein
Ansteigen der Ausfdlle ersichtlich.

8.3 Ausfallratenermittlung durch Ausfalleffektanalyse

Neben der Auswertung von Betriebserfahrung und Literatur wird
zur Ermittlung der Zuverldssigkeitskenngr&Ben von Leittechnik-
komponenten vor allem auch die Ausfalleffektanalyse eingesetzt.
Sie liefert universell anwendbare Ergebnisse und soll, da viele
in dieser Studie verwendete Gerdteausfallraten mit dieser Metho-
de ermittelt wurden, im folgenden ausfiihrlich beschrieben wer-

den.
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8.3.1 Allgemeines

Die Ausfalleffektanalyse dient zur Ermittlung der Auswirkungen
aller méglichen Fehler bzw. Ausfdlle auf alle Ein- und Ausgdnge
eines Gerdtes. Sofern sie sorgfdltig und vollstdndig durchge-
fihrt wird, beschreiben die ermittelten Ergebnisse das mdgliche
Ausfallverhalten des untersuchten Ger&dtes. Die Analyse kann ex-
perimentell, theoretisch oder in Kombination von beiden Methoden
durchgefiihrt werden.

Wesentlich filir den Aussagewert der Analyse ist die Auflistung
jener Fehler bzw. Ausfdlle, die berilicksichtigt werden sollen.

Bei diskret aufgebauten Gerdten werden folgende Vereinbarungen
getroffen:

- Der Ausfall jedes beliebigen Bauelementes wird untersucht.

- Unterstellt werden nur die extremen Bauteilfehler: Baustein
bewirkt KurzschluB zwischen zwei Anschliissen; 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 Ausgdn-
ge oder Kurzschlilisse der Ausgdnge zu den Versorgungspotenti-
alen (mitunter auch alle einfachen Kurzschliisse zwischen den
einzelnen Ausgdngen) unterstellt.

- Treten bei experimentellen Untersuchungen Folgefehler auf,
so werden diese vor der Simulation des ndchsten Bauteilfeh-
lers beseitigt.

- Es finden nur solche Fehler Beriicksichtigung, die nach der
Fertigungskontrolle, d.h. im Betrieb, noch vorkommen k&nnen
(z.B. der KurzschluB zweier Transistorelektroden, nicht
jedoch der KurzschluB zweier Leiterbahnen auf einer Print-
platte) .
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- Die Ausfalleffekte werden meist mittels Formbldttern bewer-

tet, wobei unterschieden wird, ob

das analysierte Gerdt zur AuslOsung eindeutig oder nicht
eindeutig sicherheitsgerichteter Aktionen dient,

der Ausfall selbstmeldend oder nicht selbstmeldend ist,
der Ausfall gefdhrlich oder ungef&hrlich ist,

ein aktiver oder passiver Ausfall vorliegt.
In der Regel bleiben unberiicksichtigt:

- Anderungs- bzw. Driftausfille,

- Mehrfachausfédlle (z.B. Doppelfehler usw.),

- genauer innerer Aufbau von integrierten Schaltkreisen,
- duBere Storeinfliisse und

- systematische Ausfallursachen.

Es ist davon auszugehen, daB diese Vernachldssigungen um so we-
niger zuldssig sind, je wichtiger die Sicherheitsfunktion des
zu analysierenden Gerdtes ist. Aus diesem Grunde wurden in ge-

wissen Fdllen folgende Einflilisse mit in die Analyse einbezogen:

- Mehrfachfehler, wenn keine oder nur sehr wenige gefdhrliche
Einfachfehler auftreten und deshalb zu erwarten ist, daB
ihre Ausfallrate einen merklichen Beitrag zum Gesamtergebnis
liefert;

- Anderungsausfédlle, wenn z.B. in bindr arbeitenden Schaltun-
gen analog arbeitende Teilschaltungen enthalten sind und
keine oder nur sehr wenige gefdhrliche Totalausfdlle auftre-
ten;

- innerer Aufbau von integrierten Schaltkreisen, vor allem
dann, wenn das Bauteil in irgend eine Richtung unter keinen
Umstédnden ausfallen darf (z.B. bei gefordertem "fail safe"-
Verhalten) und )

- unginstige Umgebungseinfliisse, wenn ihr Auftreten nicht aus-

geschlossen werden kann.

Ist die Analyse in der beschriebenen Weise durchgefiihrt, so er-
hdlt man die Gerdteausfallraten filir Einzelfehler durch einfache
Addition aller Ausfallraten jener Bauelemente, deren Ausfdlle

zu der jeweils interessierenden Ausfallart filihren. Sollen Mehr-

fachfehler berilicksichtigt werden, so ist zusdtzlich die Kennt-
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nis von Fehlerentdeckungszeiten erforderlich. Die Ausfallraten
der einzelnen Bauelemente k&nnen der zahlreich vorhandenen Lite-

ratur entnommen werden.

8.3.2 Experimentelle Ausfalleffektanalyse

Bei der Durchfilhrung experimenteller Ausfalleffektanalysen wer-
den einem mdglichst der laufenden Fertigung entnommenen Gerét
nacheinander alle zu beriicksichtigenden Fehler eingebaut und mit
Hilfe geeigneter MeBgerdte die jeweiligen Ausfallwirkungen er-
mittelt. Sofern eine detaillierte Analyse normalerweise unzu-
gdnglicher Schaltungen notwendig ist (vergossene Module, inte-

grierte Schaltkreise), miissen diese erst diskret aufgebaut wer-
den.

Der Vorteil der experimentellen Analyse liegt in der relativ

hohen Aussagesicherheit und Reproduzierbarkeit. Nachteilig wirkt
sich aus, daB diese Methode bei der Untersuchung grdBerer Syste-
me sehr arbeitsintensiv ist und daher praktisch nur Einzelfehler
beriicksichtigt werden konnen. Auch Bauteiltoleranzen lassen sich
nicht systematisch beriicksichtigen. Bei der Analyse integrierter
Schaltungen macht der Aufbau eines diskreten Modells erhebliche
Schwierigkeiten, da manche Eigenschaften nur schwer nachgebildet

werden konnen (parasitdre Transistoren, Schaltungskapazitédten).

8.3.3 Theoretische Ausfalleffektanalyse

Die Vorhergehensweise bei der theoretischen Ausfalleffektanaly-
se entspricht grundsdtzlich der experimentellen Analyse. Die
einzelnen Fehler werden nur rein gedanklich in die Schaltung
eingebaut und die Ausfallwirkungen durch Uberlegung ermittelt.
Hiufig fiihrt dieser Weg schneller zum Ergebnis, da kein meBtech-
nischer Aufwand erforderlich ist. Nachteilig k&nnen sich nur ge-
dankliche Fehler auswirken.

Bei sehr komplizierten Schaltungen hat sich eine Kombination aus

theoretischer und experimenteller Analyse bewdhrt. Hierbei wird
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die Untersuchung zundchst theoretisch durchgefiihrt. Dort, wo
die Uberlegung nicht zu einer eindeutigen Aussage fiihrt, 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 muB zusammen mit
den betrachteten Fehlern einem Rechner eingegeben werden. Dieser
rechnet dann die Schaltung fiir 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 &ndern. Dem
entgegen stehen die langen Rechenzeiten bei der Analyse komple-
xer Schaltungen. Ebenso miissen Modelle fir nichtlineare Bauele-

mente erstellt werden.

8.3.5 Anwendung auf leittechnische Komp o -

nenten und Gerdate

Im folgenden sind die in der Referenzanlage eingesetzten Kompo-
nenten und Gerdte aufgelistet, deren Ausfallraten mittels einer

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

- Thermoelement und Umformer

- Drehzahlfihler und Umformer

- Strom-Spannungs-Wandler

- Spannungs-Spannungs-Wandler

- Trennverstdrker TTK

- Summierverstédrker

- Grenzwertmelder RG 11

- 2v3-Auswahleinheit des Logikteils
- NOR-Gatter im Taktgeber

- AbschluBglied des dynamischen Logikteils
- Bindrsignaleingabe

- Taktgeber des Logikteils
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- UND-Gatter (Simatic P)

- ODER-Gatter (Simatic P)

- Verzdgerungsstufe (analog) - (Simatic P)

- Verzdgerungsstufe (digital) - (Reaktorschutzsystem)

- Betdtigungsbaustein B22 filir Motorarmaturen (Simatic P)

- Betdtigungsbausteine B21 und B23 fiir Leistungsschalter und
Schiitze (Simatic P)

Die Ausfallraten der oben aufgefiihrten Komponenten sind in der

Tabelle der Basisdaten im Anhang 3 angegeben.

Anhand der in /F3, 8-13/ ausfiihrlich beschriebenen Analyse des
Simatic-P-Bausteins V21 soll beispielhaft gezeigt werden, wie
die Ausfallrate flir eine bestimmte Ausfallart ermittelt wurde.
Die quantitative Bewertung der UND-Stufe V21 (Bild F3, 8-1) ist
hier fir die Ausfallart "P-Potential wird nicht ausgegeben" dar-
gestellt.

Flir die Ausfalleffektanalysen wurden folgende Festlegungen ge-
troffen:

- Doppelfehler werden vernachldssigt, da sie zum einen wegen
der niedrigen Bauelementausfallraten sehr unwahrscheinlich
sind, zum anderen in den meisten Fdllen schon Einzelfehler
zum Ausfall der Schaltung filihren.

- Belastungsfaktoren (K-Faktoren) werden nur auf die Gesamt-
schaltung, nicht auf die Bauelemente bezogen. Fir die K-Fak-
toren wird auf die in /F3, 8-2/ verdffentlichten Werte zuriick-
gegriffen. Der Gesamtfaktor fir die Referenzanlage setzt sich

aus folgenden Einzelfaktoren zusammen:

K1 = 0,5 filr vibrationsfreien Einbauort und kontrollierte
Atmosphére,
K2 = 0,2 filir 40-%-Belastung der Bauelemente, bezogen auf

deren Nennleistung,

=
n

3 1,3 fir eine Umgebungstemperatur am Einbauort der Bau-

elemente von 40 °C.

Hieraus ergibt sich ein Gesamtbelastungsfaktor von
K = K1 . K2 . K3 = 0,13. Um diesen Faktor wurden die Gesamt-
ausfallraten fiir jede mogliche Ausfallart vermindert.
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- In den Ausfallraten ist nur jeweils der Teil der Schaltung
beriicksichtigt, der auf den entsprechenden Gerdteschaltpldnen
eingezeichnet ist. Das bedeutet, nur die im Baustein auftre-
tenden Ausfdlle wurden beriicksichtigt, nicht aber Umgebungs-

einfliisse, wie zum Beispiel auftretende Uberspannungen.

Die Ausfalleffektanalyse ergab filir die Ausfallart "P-Potential
wird nicht ausgegeben" die aus Tabelle F3, 8-3 ersichtliche Auf-

teilung der Gesamtausfallrate.

i Ausfall- 4 Ausfallrate Restliche Gatter
art Bauelement ./ Bezeichnung 1076/h Ausfallrate 10-6/h
K 2 Dioden (n4, n31) 0,02 0,02
2 Dioden (n34, n51) 0,01
5 Widerstdnde (rl, r2, r3,
r3l; r32) 2,45
K 5 Widerstande (r2l, r26,
r33, r51, r66) 0,25 0,1
2 Transistoren (pl, pé6) 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 = KurzschluB
MK = MasseschluB

Tab. F3, 8-3:

Beispiel fiir die Aufteilung der Gesamtausfallrate

Unter Beriicksichtigung des Belastungsfaktors erhdlt man eine
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 O und 4 annehmen. Der Fehler ist nicht selbst-
meldend. Der Fehlerbaum in Bild F3, 8-2 soll das Zusammenwirken

der Bauelementausfdlle veranschaulichen.
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8.3.6 Ersatzausfallraten fir leittech-
nische Systeme

Die in die Fehlerbaumanalysen miteinbezogenen leittechnischen
Systeme setzen sich aus den in Anhang 3 aufgelisteten Geridten
und Baugruppen zusammen. Der EinfluB, den Ausfdlle einzelner
Gerdte und Baugruppen innerhalb eines Systems auf die Funktion
dieses Systems ausiiben, wird durch eine Zuverldssigkeitsanalyse
bestimmt. Zuverldssigkeitsanalyse 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 enthdlt zus&dtzlich die
Liste aller in den Fehlerbaumanalysen verwendeten Ausfallraten
der Leittechnik.

8.4 Basisdaten zu "common mode"-Ausfdllen in der Leittechnik

Die grundsdtzliche Methodik zur Behandlung von "common mode"-Aus
fdllen (CMA) ist ausfiihrlich im Fachband 2 dargestellt. Im fol-
genden werden daher nur nochmals die verwendeten Nichtverfiig-

barkeiten flir CMA in der Hardware der Leittechnik bzw. CMA auf-

grund menschlicher Fehlhandlung zusammenfassend wiedergegeben.

Es werden zwei Arten von CMA unterschieden, einmal sind dies
Ausfdlle der Hardware selbst, zum anderen sind dies CMA auf-
grund menschlicher Fehlhandlungen. Die mdglichen Ursachen von

CMA werden im Fachband 2 erldutert.

@® CM-Ausfdlle in der Hardware

In der deutschen Risikostudie wurden Hardware-CMA in der Leit-
technik bei MeBumformern 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 mdglich.
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CMA von MeBumformern wurden nur fir Druck- bzw. Differenzdruck-,

Wasserstands-, Temperatur- und Drehzahlmessungen quantifiziert.
CMA von Spannungsmessungen spielen gegeniiber der Wahrscheinlich-
keit eines CM-Ausfalls der Notstromdiesel keine Rolle und wur-

den daher nicht bewertet.

Fir Differenzdruck-MeBumformer wurde eine Nichtverfiligbarkeit von

- . -4
PCMA 50 = 3,1 10
K95 = 4
= _ . -4
PCMA =5 10 (gerundet)

ermittelt. Dieser Wert stellt unseres Erachtens eine Obergrenze
flir CMA auch der MeBumformer der anderen MeBarten dar, da fiir
diese keinerlei Hinweise auf CMA aus der Betriebserfahrung vor-

liegen.

Der genannte Wert bezieht sich auf Ausfdlle in der Hardware ei-
ner MeBkanalgruppe (einer Redundanz) . Filir CM-Ausfdlle gleichar-
tiger MeBumformer in mehreren Strdngen wird geschdtzt, daB die-
se in 10 % aller Fdlle auftreten werden. Es wurde daher der

CM-Ausfall der MeBumformer in zwei oder mehr Strdngen durch ei-

nen Faktor von 0,1 bewertet.

Der Relaisteil der Reaktorschnellabschaltung und die Relaisteile
zur Ausl&sung der Reaktorschutzsignale wurden unterschiedlich
bewertet (Fachband 2). Wegen der hohen sicherheitstechnischen Be-
deutung der Reaktorschnellabschaltung wurde fiir deren Relaisteil
eine sehr pessimistische Methode gewdhlt. Fir dieses System wur-
de die CMA-Wahrscheinlichkeit aus Betriebserfahrung ermittelt.

Es ergab sich:

CMA 50

=
1
>
~
(S}

95

|
1}
-
[o¢]
"
—
@)

CMA
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Der Relaisteil der Reaktorschutzsignale ist in je zwei Redun-
danzen zueinander diversitdr aufgebaut. Filir die nichtdiversi-

tdren Relaisteile zweier Redundanzen ergibt sich ein Wert von:

I
P g5 = el »
o =3

5 =1,3 » 1074
CMA =

Die Wahrscheinlichkeit eines CM-Ausfalls von zueinander diver-

sitdren Redundanzen ldBt sich daraus zu

_ : ~8
Povia 50 = 102 * 10
Bss = 4,5
P =1,8 « 1078
CMA g

ermitteln.

® CM-Ausfdlle aufgrund menschlicher Fehlhandlung

Die Bewertung von CM-Ausfdllen aufgrund menschlicher Fehlhand-
lung wurde in Anlehnung an WASH-1400 durchgefiihrt. Die deutsche
Betriebserfahrung weist einen derartigen CM-Ausfall in einem
Betriebssystem nach. Bei menschlichen Handlungen, die mehrfach
hintereinander durchzufiihren sind, sind im allgemeinen Abhdngig-
keiten zu beriicksichtigen. Derartige Kopplungen wurden in den
Analysen berlicksichtigt, wenn gleichartige oder vom physikali-
schen MeBprinzip &hnliche MeBkanalgruppen mehrerer Strédnge ohne
grbBere Zeitabstdnde gewartet, gepriift oder justiert werden.
Flir CM-Ausfdlle als Folge menschlicher Fehlhandlungen wurde ein
Beitrag von

o8 . 1073
Pema 50 = 908 + 10
Kgs =3

. B -3
P =1 .10

zur Nichtverfligbarkeit einer MeBkanalgruppe ermittelt. In den

Fdllen, in denen eine starke Kopplung zwischen den CM-Ausfdllen
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mehrerer Strédnge angesetzt wird, ergibt sich die Nichtverfiig-
barkeit zu:

) ~4
PCMA 50 = 1.3 « 10
Ky -3

5 = 1,8 » 1072
CMA !

Bei mittlerer Kopplung der CM-Ausfdlle mehrerer Strdnge ergibt

sich die Nichtverfiligbarkeit zu:

i} . 1075
Pown &5 = 2+3 = 10
Ko = 3,5

P = 3,2+ 10°°
CMA '

Diese Basisdaten wurden filir die Bewertung der Anregekanalgrup-
pen der verschiedenen Reaktorschutzsignale sowie in der Zuver-
ldssigkeitsanalyse 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/ Ubernommen, lediglich in einigen speziellen Fillen wurde
auf die Vorgehensweise der AIPA-Studie /F3, 9-2/ zurlickgegrif-
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 Einflisse von Gefahrenmeldungen, personeller
Redundanz usw. zu berilicksichtigen. Soweit nichts anderes ange-
geben ist, beinhalten die Wahrscheinlichkeiten keine unangemes-

senen Zeitbeschrdnkungen oder StreBbelastungen bei Stdrfé&dllen.

® Vorgehensweise in der AIPA-Studie

In der AIPA-Studie wird bei der Ermittlung der Wahrscheinlich-
keit flr menschliches Fehlverhalten die zur Verfligung stehende
Zeit und die filr den Eingriff erforderliche Zeit beriicksichtigt.
Dies ist wichtig fiir die Bewertung menschlichen Fehlverhaltens
bei Storfdllen, bei denen Eingriffe durch das Personal vorgese-

hen sind.

Zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit p, mit der innerhalb der
zur Verfligung stehenden Zeit t die erforderliche Handlung nicht
erfolgt, wird eine Exponentialverteilung zugrunde gelegt, bei
der die Zeit MTOR berilicksichtigt wird, die zur Durchfiihrung der
Handlung erforderlich ist, d.h.

p(t) = exp. (-t/MTOR)



- 118 -

Operator-Handlung

Wahrscheinlichkeit

Fehlhandlung innerhalb der ersten 60 Sekunden nach
dem Beginn einer extremen StreBsituation (z.B. bei
einem groBen Leck in einer Hauptkiihimittelleitung)

~ 1

Fehlhandlung 5 Minuten nach Eintritt einer extremen
StreBsituation

0,9

Fehlhandlung 30 Minuten nach Eintritt einer extre-
men StreBsituation

107!

Fehlhandlung mehrere Stunden nach Eintritt einer
extremen StrefBsituation

1072

Fehlhandlung allgemein (z.B. falsche Ablesung einer
Anzeige und deshalb Betatigung eines falschen Schal-
ters)

Unterlassungsfehler allgemein, wobei in der Warte
keine Anzeige liber den Zustand der nichtbetdtigten
Komponente vorhanden ist (z.B. wenn ein von Hand zu
betatigendes Priifventil nach AbschluB von Wartungs-
arbeiten nicht wieder in die fiir den Betrieb richtige
Stellung gebracht wird)

Unterlassungsfehler derart, daB wahrend eines Ar-
beitsablaufes eine Handlung trotz schriftlicher An-
weisungen vergessen wird; dies gilt nicht, wenn es
am Ende des Arbeitsablaufs geschieht wie im vorheri-
gen Fall

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

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

10

Nichtentdeckung einer falschen Armaturenstellung u.a.
bei einem Kontrollrundgang in der Anlage, falls fiir
die Kontrolle keine Checkliste verwendet wird

0,5

Fehlhandlung allgemein bei sehr hoher StreBbelastung,
wenn schnell gefahrliche Handlungen durchzufiihren
sind

0,2 - 10,3

Wiederholte Fehlhandlung unter extrem hohem Zeitdruck.
Bei jedem Versuch n, die urspriingliche Fehlhandlung

zu korrigieren, verdoppelt sich die urspriingliche
Fehlerwahrscheinlichkeit P _.

Anmerkung: Die Feh1hand1un85wahrschein]ichkeit verdop-
pelt sich so lange, bis die Fehlerwahrscheinlichkeit

P =1 erreicht oder die verfiighare Zeit abgelaufen ist.

- o(n-1)
p =2 Po

Tab. F3, 9-1:

Medianwerte der Wahrscheinlichkeiten filir menschliche Fehlhand-

lung
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Durch Erhdhung von MTOR gegeniiber der bei Proben bendtigten
Zeit kann auf einfache Weise berlicksichtigt werden, daB das

Personal bei Storfdllen erhShtem StreB unterliegt.

In der AIPA-Studie wird vorgeschlagen, flir die Zeit MTOR eine
logarithmische Normalverteilung zugrunde zu legen, wodurch die
Streuung der Wahrscheinlichkeit p beriicksichtigt werden kann.
Diese Vorgehensweise wurde auch in der deutschen Risikostudie

angewandt.

Die aus den Basisdaten ermittelten Wahrscheinlichkeiten der
einzelnen HandmaBnahmen, die filir die Fehlerbaumanalyse bend-

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

ANHANG 1

Zusammenstellung von Zuverldssigkeitskenngr&Ben

Anmerkung:

In den Tabellen sind z.T. mehrere Literaturstellen zu einer
Spalte zusammengefaBt, z.B. Vortrdge, die auf einer Tagung
gehalten wurden und daher im Tagungsbericht zusammen abgedruckt
sind. In den Schrifttumshinweisen ist in solchen Fdllen z.B.
/F3, A1-15 bis -17/ angegeben. In den Bildern wird der gleiche
Sachverhalt mit einem Schrdgstrich zwischen den Ziffern, z.B.
(15/17) gekennzeichnet. Stammen mehrere unabhdngige Werte aus
der gleichen Quelle, z.B. (34), dann sind diese Fdlle 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), (13) usw. unter-

schieden.



A1-3

INHALT

Tabellen:

F3, A1-1: Zusammenstellung der aus der Literatur
entnommenen ZuverldssigkeitskenngroBen

F3, A1-2: Zur Festlegung der Verteilungen verwen-
dete Werte der Zuverldssigkeitskenngro-
Ben aus der Literatur . . . . . . . .

Bild€¥ o 4 o « 0 o @ 5 & s 5 s s © 9 & o o s o o »

F3, A1-1: Pumpe, Startversagen

F3, A1-2: Pumpe, Betriebsversagen

F3, A1-3: Motorarmatur, O6ffnet oder schlieBt nicht
F3, Al1-4: Magnetventil, 6ffnet oder schlieBt nicht
F3, A1-5: Pneumatisches Ventil, 6ffnet oder

schlieBt nicht
F3, A1-6: Rickschlagarmatur, Offnet nicht
F3 A1-7: Rickschlagarmatur, schlieBt nicht
F3, A1-8: Handarmatur, 6ffnet oder schlieBt nicht
F3, A1-9: Regelarmatur
F3, A1-10: Sicherheits- und Entlastungsventil
F3, A1-11: Elektromotor, Startversagen
F3, A1-12: Elektromotor, Betriebsversagen
F3, A1-13: Leistungsschalter
F3, A1-14: Dichtung, Leckage
F3, A1-15: Schiitz, Verlust der Hauptfunktion
F3, A1-16: Transformator
F3, A1-17: MeBumformer mit Bartonzelle
F3, A1-18: Relais

Schrifttum « = w » @« o © & & o & & o # © & & & @
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A1-9

A1-13

A1-33



A1-5

Tabelle F3, A1-1

Zusammenstellung der aus der Literatur entnommenen
ZuverldssigkeitskenngréBen

Zum Verstiéndnis der folgenden 7 Tabellen bitte
die Falttafel auf Seite A1-7 (8) ausklappen.



A1-7 (1)

/F3, Al-1/ /F3, Al-2/ /F3, Al-3 bis -8/ /F3, A1-9/ /F3, Al-10/ /F3, Al-11/
Betriebserfahrung
nuklear (US)
1,0 E-3/A 5,3 £-6 1,0 E-5 8,5 -5
6,8 E-4 1,4 E-5
3,0 E-6 1,0 E-5 5,0 £-6 1,0 E-4
1,0 E-3/A 4,5 £-6 1,0 £-5 9,5 £-6
1,0 E-3/A 3,1 E-6 3,0 £-5 1,1 £-5
1,0 E-4/A 5,2 E-6 2 e kb 1,0 E-7 5,7 E-5
21 E-4
1,0 E-4/A e
. 5,0 E-6 1,4 E-5
1,5 £-6
3,7 £-6 1,0 E-6
1.4 E-6
10 27 1,0 E-7
3,0 E-5/A 5,6 E-7 1,5 -5
T
1265 S5 EG Sk el
esEe ¥ 6,8 E-5
1,0 E-5/A 8,9 E-7 5,0 E-7
5,7 £-6
1,0 E-5 1,1 E-6 2,0 E-6
2,9 £-6
3,0 E-10/m 2,0 £-7
3,0 £-9/m 2,0 E-7
1,0 E-6 5,0 E-7 5,0 E-8
3,0 E-2/A 2.8 £-5
1,0 £-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 e 2 1At 8,5 E-6
1.6 6 8,8 E-6 L 340 £
1,0 E-6 Thie 8,5 E-6
7.7 €7
6 6.7 3,0 £-6 2,5 E-7
2,0 E-7 8,7 E-7
= A 0 E-6 1,4 £-7
1.0 E-3/A 2,0 E-7 2,9 E-7 Ga0Es e
, 3.2 £-7
2,0 E-6 7.8 E-7 9,0 E-6 1,0 E-6 5,0 E-6
5,0 £-6 5,0 E-7
1,0 E-6/A

Anmerkung: alle Ausfallraten in 1/h; Ausfallwahrscheinlichkeiten pro Anforderung durch /A gekennzeichnet



A1-7 (2)

/F3, Al-12/ /F3, Al-13/ /F3, Al-14/ /F3, A1-15 bis -17/ F3, Al-18 bis -19/
Chemische
Industrie
1,5 E-5
1.7 €-5
8,6 E-6
8.2 E-6
4,8 E-5
3,4 E-5 3,2 £-6
1,2 £-6
2,0 £-6
24 E-6
3,4 £-5
3,4 E-6
1,6 E-5
4,0 £-7 3,7 E-12/m
4,0 £-7 3,7 E-12/m
1,0 E-2/A
1,0 €-4
6,0 E-6 3,7 E-6
3,2 €6
2,0 £-7
6,0 E-7 YT
4.6 E-6 4,0 €7
153 -6 9.0 E-7 1.9 E-6
2,6 E-6

Anmerkung: alle Ausfallraten in 1/h; Ausfallwahrscheinlichkeiten pro Anforderung durch /A gekennzeichnet



A1-7 (3)

/F3, A1-20/ /F3, Al-21/ /F3, A1-22/ /F3, Al-23 bis -27/ /F3, A1-28/
4,5 E-6 1,4 E-5
2,9 E-6
5,7 E-7
7,5 E-6 1,5 E-6 3,4 E-6
9,6 E-6 1,8 E-7
1,5 E-6 1,2 E-5 1,5 E-6 3,0 E-5
Aghi E80 1,8 E-6 4,3 E-6 2,0 E-6
1,0 E-7 5,0 £-6
2,3 -6
1,1 E-7
1,4 E-5
1,8 E-6 3,4 £-6
2,0 E-6
4,6 E-7
1,1 E-5
5,7 E-9 6,0 E-9/m
6,0 E-9/m
1,4 E-6
5.0 E-2/8 6,6 E-6 7,4 E6
1,2 E-5 1,1 E-5 2,2 E-6
3,0 E-7 2,0 E-7
Anmerkung: alle Ausfallraten in 1/h; Ausfallwahrscheinlichkeiten pro Anforderung durch /A gekennzeichnet



A1-7 (4)

/F3, A1-29/

/F3, A1-30/

FARADA

/F3, Al-31/

Nucl. Eng.

AIEE

5 E-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

7,1 E-7

E-7
E-7
E-7 1,1 E-6
E-6

ww N
LYoo
mmm
LN

4,3 E-6

3,0 E-7

4,3 E-6

1,3 E-7

1,0 E-6/A

3,3 E-4/A

8,8 E-7

1,3 E-8

1,0 E-5/A

5,0 E-7

Anmerkung: alle Ausfallraten in 1/h; Ausfallwahrscheinlichkeiten pro Anforderung durch /A gekennzeichnet



A1-7 (5)

/F3, A1-31/ /F3, A1-32/ /F3, A1-33/ /F3, Al-47/ /F3, Al-48/ /F3, Al-49 bis -51/
Betriebserfahrung
Zylstra TOv
1,0 E-3/A
3.1 E6 1,0 E-3/A
6,9 E-7
1,6 E-7
2,2 E-7
1,6 E-6
2,2 E-6
1,1 E-5
8,2 E-6
1,1 E-5 2,0 E-6
8,2 E-6
2,3 E-7
3,0 E-6| 1,5 E=7
7,5 E-7
1,2 E-6
1,2 £-6
4,7 E-3/A .
1.3 £-2/A 5,0 E-3/A
2,6 E-3 3,7 E-3
1,6 E-2
1,2 E-5/A
1,0 E-5
8,5 E-8
1,7 E-7
2,4 E-7
5,0 E-7

Anmerkung: alle Ausfallraten in 1/h; Ausfallwahrscheinlichkeiten pro Anforderung durch /A gekennzeichnet



A1-7 (6)

/F3, A1-49 bis -51/ /F3, Al-52/ /F3, A1-53/ (WASH-1400,
Betriebserfahrung Eigenauswertung App. [II/Smith)
USAEC/FNKe GEAP 4574 nuklear nuklear konventionell nuklear

1,9 E-7 2 = 2,3 €9 6,5 E-7
770 £-8 3,4 E-10/m 8,4 E-8
3,4 E-10/m 1;5 E=6 6,8 E-8 1,9 E-6
7,0 E-2/A .
4,0 E-2/a 87 E-3/A

Anmerkung: alle Ausfallraten in 1/h; Ausfallwahrscheinlichkeiten pro Anforderung durch /A gekennzeichnet



A1-7 (7)

/F3, Al-53/ /F3, Al1-53/ /F3, Al-54/ /F3, Al-55/
(“ASH‘lgg?Eh?DD~’ll Eigenauswertung !
konventionell nuklear konventionell
5,4 E-9 8,0 E-8 1,0 E-8
6,8 E-8 8,0 E-8 2,3 E-7
1,2 E-7
6,0 E-6 4.0 E-5/A

Anmerkung: alle Ausfallraten in 1/h; Ausfallwahrscheinlichkeiten pro Anforderung durch /A gekennzeichnet



A

=7 (8)

Ausfallar

t

Komponente

Startversagen

Betriebsversagen

Pumpe

offnet nicht oder

schlieBt nicht

Motorarmatur

offnet nicht oder

schlieBt nicht

Magnetventil

offnet nicht oder

schlieBt nicht

pneumatisches Ventil

offnet nicht

schlieBt nicht

innere Leckage

Riickschlagarmatur

offnet nicht oder

schlieBt nicht

Handarmatur

fahrt nicht auf

fahrt nicht zu

Regelarmatur

offnet nicht

offnet falschlich

schlieBt nicht

Entlastungsventil

Bruch Rohrleitung > 3"
Bruch Rohrleitung < 3"
Leckage Dichtung
Startversagen

Betriebsversagen

Notstromdiesel

fallt nicht ein

Steuerstab

Startversagen

Betriebsversagen

Elektromotor

Schiitz

schlieBt nicht

offnet nicht

Leistungsschalter

Transformator

vorzeitige Unterbrechung

keine Auslosung

Sicherung




A1-9

Tabelle F3, A1-2

Zur Festlegung der Verteilungen verwendete Werte

der ZuverldssigkeitskenngrdBen aus der Literatur

Zum Versténdnis der folgenden 5 Tabellen bitte
die Falttafel auf Seite A1-11 (6) ausklappen.



A1-11 (1)

/F3, Al-1/ /F3, Al-2/ /F3, Al-3 bis -8/ /F3, Al-9/ /F3, Al-10/ /F3, AI-11/
Betriebserfahrung
nuklear (US)
5,3 £-6 1,3 £-4 2,7 €-6 1,0 £-5 8,5 E-5
3,0 -6 1,0 £-5 5,5 E-4 1,1 £-5 5,0 £-6 1,0 E-4
4,5 €6 1,0 £-5 9,5 E-6
3,1 E-6 3,0 E-5 1,1 €5
5,2 -6 $pg 1,1 £-7 5,6 -5
S 1.8 E-6 4,9 £-6
3T e 3,2 £-6 1,0 £-6 9,1 E-6
1,5 £-6 1,8 E-6
1,0 £-6 3,2 £-6
1,0 -5
5,6 E-7 1,5 £-5
3Ly oo 1,5 £-5 4,3 €-6 6,8 E-5
s e MaEe 1,5 E-5 4,3 E-6 6,8 E-5
8,9 E-7 5,0 £-7 1,0 E-6
1,0 €-5 1,1 £-6 2,0 £-6 1,2 £-6
2,9 -6 3,4 E-6
1,0 £-6 5,0 -7 5,0 E-8
SerL TS 3,0 £-6 9,1 £-8 8,5 E-6
1,0 E-6 ;:g Ee AL 7,0 E-6 2,1 E7 8,5 E-6
S S 1,4 £-6 9,8 E-8
2.0 BT 3267 50 &0 4,2 £-8
s 3,0 -6 2,5 -6
2,0 E-6 7,8 E-7 9,0 -6 1,0 E-6 5,0 £-6

Anmerkung: alle Ausfallraten in 1/h



A1-11

(2)

/F3, Al-12/ /F3, Al-13/ /F3, Al-14/ F3, Al-15 bis -17/[/F3, A1-18 bis -19/]  /F3, A1-20/
Chemische
Industrie
2,9 E-6
3,2 E-6
1,2 E-5
1,4 E-5
8,2 E-6 7,5 E-6
8,6 E-6
4,8 E-5
3,4 E-5 3,2 E-6 7,5 E-6
4,2 E-7
7,8 E-7
2,0 E-6
2,4 E-6
1,7 E-5
1,7 E-5 3,4 E-6
2,9 E-6
3,6 E-6
9,5 E-6
1,8 E-6 1,1 E-6
4,2 E-6 2,6 E-6
4,2 E-7 1,4 £-7
1,8 E-7 6,0 E-8 3,6 E-6
3,2 E-6
4,6 E-6 4,0 E-7
1,3 E-6 9.0 E-7 1.9 E-6

Anmerkung:

alle Ausfallraten in 1/h



Al1-11

/F3, A1-21/ /F3, A1-22/ /F3, A1-23 bis -27/ /F3, A1-28/ /F3, A1-29/
5,5 E-7
4,5 E-6 2,7 E-6
2,3 E-6
5,7 E-7 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
3 8,1 E-7
ki 1,8 E-6
1,5 E-6
3,2 E-6
1,1 E-7
. 1,0 -6 1,7 E-6
i 7,0 E-6
X 1,0 E-6 1,7 E-6
Sapan 7,0 E-6
4,6 E-7 2,0 E-6
2,5 E-6
6,5 E-6
1,4 £-6
T8 2,0 E- 4,5 E-7 9,3 E-7
3,6 £-6 -8 2.2 E-6 B
E-8 §§ E8 | 7167
-7 1,5 E- 8,5 E-7 1,2 E-6
8,4 E-6 E-7 4.6 E- .
SBR[ 1166
1,3 E-7
8,8 E-7

Anmerkung: alle Ausfallraten in 1/h



A1-11 (4)

/F3, A1-30/ /F3, A1-31/
FARADA Nucl. Eng. AIEE Zylstra
8,6 E-6 1,4 £-6
3,6 E-6 1,2 E-5
3,6 E-5 6,1 £-6
1,5 E-5 5.3 E-5
2,6 E-6 1,4 E-5 4,6 £-6 3,1 £-6
1,8 £-6 1,8 £-6 ;2 =
1,6 £-6
3,2 E-6 3,2 E-6 2,2 £-6
1,1 £-6
1,1 E-6
2,5 £-6 7,0 £-7
3,1 £-6 1,5 £-7
8,3 E-6 2,3 E-6
6,0 E-7 1,1 E-6 3,6 £-7 _ i 1,3 E- 3,0 E-6
1,1 £-6 8.2 E-6 i Yl 8 S
8,4 E-7 2,6 E-6 1,9 £-5 : ) 0 E- 7.0 E<6
2'5 -6 18 e 3,0 E-6 2,1 £-7 3,0 E-6 ,0

Anmerkung: alle Ausfallraten in 1/h



Al-11

(5)

/F3, A1-32/

/F3, A1-33/

/F3, A1-34/

vgl. F3, Al-1
und -2

oW
& w;

6,9 E-7

2,7 E-6

5,0 E-6

3,2 E-5

3,2 E-5

7,5 E-7

2,4 €-7

Anmerkung: alle Ausfallraten in 1/h




Al1-11

(6)

Ausfallart

Komponente

Startversagen

Pumpe
Betriebsversagen
offnet nicht oder schlieBt nicht Motorarmatur

offnet nicht oder schlieBt nicht

Magnetventil

offnet nicht oder schlieBt nicht

pneumatisches Ventil

offnet nicht

schlieBt nicht

Riickschlagarmatur

offnet nicht

schlieBt nicht

innere Leckage

Riickschlagarmatur mit Motorantrieb
(ohne Motor)

offnet nicht oder schlieBt nicht

Handarmatur

fahrt nicht auf

fahrt nicht zu

Regelarmatur

dffnet nicht

offnet falschlich

schlieBt nicht

Entlastungsventil

Leckage Dichtung
Startversagen

Elektromotor
Betriebsversagen

schlieft nicht

offnet nicht

Leistungsschalter ohne Abzweig

Verlust der Hauptfunktion

Schiitz

Transformator




A1-13

Bilder F3, A1-1 bis -18

Ausfallratenverteilungen fir verfahrens-,

elektro- und leittechnische Komponenten
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A2-1

ANHANG 2

ZuverldssigkeitskenngrdBen aus der Auswertung von Betriebs-
erfahrungen in Kernkraftwerken

Anmerkung:

Jede Zeile reprdsentiert eine Population der betrachteten
Komponentenart. Werte zu Ausfallraten sind untereinander sta-

tistisch unabh&ngig, ebenso Werte zu Ausfallwahrscheinlich-
keiten (Abschnitt 6.3).



Komponente

Ausfallart

Anzahl der
Ausfalle

Ausfallrate
X(1/h)

Ausfallwahr-
scheinlichkeit
P(1/A)

Pumpe

startet nicht

[l 2 N B S S A S A i = B S %)

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

8,1 E-3
1,9 E-3
27 E=3
4,0 E-4

fordert nicht

—_ = e O

8,8 E-6
153 E=5
1,3 E-5
3,5 E=5
7,6 E-5

erreicht nicht die volle Leistung

9.3 E<f
159 E=5

8,3 E-4

€-2VY



Ausfallwahr-

Komponente Ausfallart ARﬁ:?;]?sr A“i{?};;ate sche;?ljggkeit

Pumpe Leckage nach aufen 2 2,6 E-5 -
6 7,7 E-5 =
4 5,1 E-5 e
6 2,8 E-5 =
2 1,9 E-5 =
1 1,9 E-5 =
3 2,1 E-5 N
7 4,8 E-5 -
startet ohne Anforderung 1 4,7 E-6 =
Motorarmatur offnet nicht 4 1,5 E-5 =
9 3,1 E-5 N
10 1,5 E-5 -
14 1,5 E-5 =
14 8,2 E-6 -
2 4,7 E-6 -
5 755 E-6 =

9 - 2,1 E-3

0 - 1,5 E-3

3 - 5,7 E-3

v-2¥



Ausfallwahr-

Komponente Ausfallart ARﬁg?;]?:r Aui{?};;ate sche;n]ichkeit
(1/A)
Motorarmatur offnet nicht 2 = 3,2 E-3
14 - 1,5 E-3
2 - 3,4 E-4
schlieBt nicht 2,9 E=5 -
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
offnet nicht und schlieBt nicht?!) 4 1,5 E-5 -
3 1,0 E-5 -
4 6,0 E-6 -

1) Diese Ausfdlle sind sowohl bei der Ausfallart "offnet nicht" als

auch "schlieBt nicht" beriicksichtigt.

(A4



Ausfallwahr-

Komponente Ausfallart Anzah] der Ausfallrate scheinlichkeit
Ausfdlle x(1/h)

P(1/A)
Motorarmatur offnet nicht und schlieBt nicht?!) 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 aufen 5 2,9 E-6 -
Riickschlagarmatur offnet nicht 0 7,7 E~7 =
0 5,9 E-7 =
0 1,9 E-6 -

0 = 4,2 E-4
schlieBt nicht 0 7,7 E-7 =

1) Diese Ausfdlle sind sowohl bei der Ausfallart "6ffnet nicht" als auch "schlieBt nicht" beriicksichtigt.

9-2V¥



Ausfallwahr-

Komponente Ausfallart Anzahl der Ausfallrate scheinlichkeit
Ausfdlle A(1/h)
P(1/R)
Riickschlagarmatur schlieBt nicht 0 5,9 E-7 =
0 1,9 E-6 =
1 6,9 E-6 -
I - 6,1 E-4
Leckage nach auBen 2 2,2 E-6 -
1 1,3 E-5 -
Leckage nach innen 22 2,6 E-5 =
5 4,2 E-6 N
Riickschlagarmatur, elektrischer Antrieb fahrt weder
elektrisch absperrbar auf noch zu 1 4,3 E-6 =
1 & 6,8 E-4
RiickschTlagarmatur, elektrischer Antrieb zieht nicht
elektrisch aufziehbar auf 2 2,6 E-5 -
Handarmatur offnet nicht 2 1,2 E-] N
2 1,3 E=5 -
i 4,8 E-7 -
3 1,3 E-6 -

L-2Y



Komponente

Ausfallart

Anzahl der
Ausfalle

Ausfallrate
A(1/h)

Ausfallwahr-
scheinlichkeit
P(1/A)

Handarmatur

offnet nicht

~nN

2,0 E-6
2,4 E-6

schlieBt nicht

= oD

752 BE=7
1,3 E-5
9,0 E-7
2,0 E-6
1,2 E-6

offnet und schlieBt nicht

o N NN

752 E~7
1,3 E-5
9,0 E=7
2,0 E-6
1,2 E-6

Leckage nach auBen

o w N

152 [E=F
3,2 E-5
1,5 E-7
3,6 E-6

Leckage nach innen

3,6 E-7

8-2¥



Ausfallwahr-

Anzahl der Ausfallrate b
Komponente Ausfallart Ausfille A(1/h) sche;?l};gke1t
Handarmatur Leckage nach innen 1 4,1 E-7 -
3 1,5 E-7 -
3 1,3 E-6 -
Handarmatur NW < 25 offnet und schlieBt nicht 2 1,8 E-7 -
Leckage nach innen 3 2,7 E-7 -
Regelarmatur fahrt nicht auf 12 7,7 E-5 =
0 1,5 E-5 -
1 3,1 E-6 -
fahrt nicht zu 13 8,3 E-5 -
0 1,5 E-5 -
| 3,1 E-6 -
fahrt weder auf noch zu 9 5,8 E-5 -
' 0 1,5 E-5 -
1 3,1 E-6 -
Leckage nach innen 4 2,6 E-5 -

6-CY



Ausfallwahr-

Anzahl der Ausfallrate g e :
Komponente Ausfallart Ausfille X(1/h) scheinlichkeit
P(1/A)
Sicherheitsventile (zur offnet nicht 2,1 E-6 -
Druckabsicherung wasserge- 3.6 E-6 _
fiill1ter Rohrleitungen) 4
3,7 E-7 -
schlieBt nicht 1 1,1 E-6 -
0 3,6 E-6 -
Kenndatendrift 2 2,1 E-6 =
Leckage nach aufen 3 3,2 E-6 -
1 5,3 E-7 -
Leckage nach innen 15 1,6 E-5 =
2 1,1 E-6 -
Hydraulisch betdtigte schlieBt nicht 3 1,4 E-5 -
Armatur
offnet oder schlieRt ohne Anforde- 1 4,7 E-6 -
rung
Umschaltarmatur, eigen- schaltet nicht um 12 9,5 E-2

mediumbetdtigt

OL-C¥



Ausfallwahr-

Anzahl der Ausfallrate ‘s -
Komponente Ausfallart il scheinlichkeit
Ausfalle X(1/h) P(1/A)

Lifter lauft nicht an 24 - 6,0 E-2

7 - 9,4 E-3

Liiftungsklappen offnet nicht 7 - 3,8 E-2

1 - 1,5 E-3

1 - 1,5 E-2

schlieBt nicht 7 - 3,8 E-2

9 - 1,3 E-2

1 - 1,5 E=2

380-V-Einspeiseschalter offnet nicht 0 - 1,2 E-3

schlieBt nicht 1 - 1,7 E-3
DruckmeBstelle Ausgangsspannung oder Anzeige Null 3 1,3 E-6 =
(Geber und MeBumformer) 1 2.1E-5 _
volle Ausgangsspannung oder Voll- 1 4.3 E-7 _

ausschlag

LL-2V¥



Ausfallwahr-

Anzahl der Ausfallrate o :
Komponente Ausfallart s - scheinlichkeit
Ausfdlle A(1/h) P(1/A)
DruckmeBstelle Kenndatendrift 1 4,3 E-7 -
(Geber und MeRumformer)
Schwingen, Instabilitdt, Aussetzer 4 1,7 E-6 =
alle Ausfallarten 1,5 E~5 -
1,5 E-5 -
2,4 E-6 -
DurchfluBmeBRstelle Ausgangsspannung oder Anzeige Null 3 8,0 E-6 -
(Geber und MeRumformer) 2 1.4 E-5 _
beliebige Ausgangsspannung oder _ _
Anzeige I 649 o6
Verstopfung 1 6,9 E-6 -
DurchfluBmeRstelle Ausgangsspannung oder Anzeige Null 3 2,1 E-6 -
(Differenzdruckprinzip mit
Grenzkontakten)
Schwingen, Instabilitdt, Aussetzer 2 1,4 E-6 -
Kenndatendrift 5 35 E-6 -

ZL-2¥Y



Ausfallwahr-

Anzahl der Ausfalirate o g -
Komponente Ausfallart i scheinlichkeit
Ausfdlle A(1/h) P(1/A)
NiveaumeBstelle volle Ausgangsspannung oder Voll- 1 1.6 E-6 _
(Geber und MeBumformer) ausschlag g
Ausgangsspannung oder Anzeige Null 2 3,1 E-6 -
Kenndatendrift 1 1,6 E-6 &
NiveaumeBstelle mit Grenz- volle Ausgangsspannung oder Voll- 1 6.9 E-6 _
kontakten ausschlag ’
TemperaturmeBstelle volle Ausgangsspannung oder Voll- 2 5.3 E-7 _
(Geber und MeBumformer) ausschlag ’
Ausgangsspannung oder Anzeige Null 1 2,6 E-7 -
Schwingen, Instabilitdt, Aussetzer 1 2,6 E-7 -
TemperaturmeBstelle Ausfall mit Ausgangsspannung oder
(EinschweiB-Doppelwider- Anzeige Null 1 1,5 E-6 -
standsthermometer mit Grenz-
kontakten)
AktivitdtsmeBstelle Ausgangsspannung oder Anzeige Null 2 4,2 E-5 -

g€l=¢¥



Ausfallwahr-

Anzahl der Ausfallrate 5 5 ;
Komponente Ausfallart Ausfalle A(1/h) scheinlichkeit
P(1/A)
AktivitdtsmeBstelle Schwingen, Instabilitat, Aussetzer 2 4,2 E-5 -

plL-2v
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A3-3

Ausfallrate
‘ ; . Anmer-
Funktionselement-Ausfall Medianwert | Streufaktor der Eusidn
-6 logarithmischen 9
[10 “/h] Normalverteilung
MeBwerterfassung
DifferenzdruckmeBumformer mit
Bartonzelle LIT
- Ausgabe eines unveranderli-
chen Wertes (mechanisches
oder elektrisches Versagen) 0,3
- miBt zu hohen Druck 1,0
DruckmeBumformer mit Rohrfeder-
meBwerk LIT
- miBt zu hohen oder zu nied-
rigen Druck 3,5 3
Druckschalter LW
- schlieBt ohne Anregung 245 10
- spricht nicht an 1,0 10
Thermoelement und Umformer AFEA
- miBt zu niedrige Temperatur 5,0 10
- MeBbereich nach oben einge-
engt 0,02 10
Drehzahlfiihler und Umformer AFEA
- miBt zu hohe Drehzahl 252 3
Niveauschalter LW
- spricht nicht an 7,0 10
Strom-Spannungs-Wandler
M 4335-A 1 AFEA
- Ausgangsspannung zu grof 0,6 3
- Ausgangsspannung zu klein 2,0 3
- untere MeBbereichsgrenze
angehoben 0,01 3
- obere MeBbereichsgrenze abge-
senkt 0,01 10




A3-4

Ausfallrate

Funktionselement-Ausfall ; Medianwert | Streufaktor der ezﬂeg;
-6 logarithmischen 9
! [107°/h] | Normalverteilung

Spannungs-Spannungs-Wandler
M 4335-A 1 AFEA
- Ausgangsspannung zu grof 0,5
- Ausgangsspannung zu klein | 2,0
- untere MeBbereichsgrenze

angehoben 0,01 3
- obere MeBbereichsgrenze

abgesenkt 0,01 10
Trennverstarker TTK AFEA
- Ausgangsstrom zu groB 0,4 3
- Ausgangsstrom zu klein 3,3 3
- untere MeBbereichsgrenze

angehoben 0,02 10
- obere MeRbereichsgrenze

abgesenkt 0,02 10
Summierverstarker M 4010-E 1 AFEA
- Ausgangsspannung zu grof 1,0 3
- Ausgangsspannung zu klein 1,0 3
- untere MeBbereichsgrenze

angehoben 0,02 10
- obere MeBbereichsgrenze

abgesenkt 0,02 10
Grenzwertmelder RG 11 AFEA
(dynamisch arbeitend)
- Maximalgrenzwert

selbstmeldend hoher 0,6 3
- Maximalgrenzwert

selbstmeldend tiefer 0,6 3
- Maximalgrenzwert

unentdeckt hoher 0,02 3
- Minimalgrenzwert

unentdeckt tiefer 0,02 3
DruckmeBgerat
(analoges Anzeigegerdt) LW
- ausgefallen 10,0 3




A3-5

Ausfallrate
. : Anmer-
Funktionselement-Ausfall Medianwert | Streufaktor der K
logarithmischen ungen
-6 9 .
[10™°/h1 | Normalverteilung
Vergleicher und Meldeeinrich-
tungen LW
- Meldung ausgefallen 5,0 10
Logische_Verkniipfung |
2v3-Auswahleinheit AFEA
- spricht falschlich an 0,9 3
- KurzschluB Eingang-Ausgang 0,0003 10
l

Impulsumformer fiir Taktgeber | AFEA
- ausgefallen 2,0 10
NOR-Gatter im Taktgeber } AFEA
- ausgefallen 0,4 3 |
AbschluBglied AFEA
- spricht fdlschlich an 2,6 3
Binarsignaleingabe AFEA
- gibt fdlschlich Impulse aus

» nur Eingang E beschaltet 1,2

- Eingdnge E und E beschaltet 0,3
Taktgeber AFEA
- spricht falschlich an 3,9 3
AbschluBrelais LIT
- schlieBt nicht 0,3
- offnet nicht 0,1
Steuerung
LeitungsanschluB/Lotstelle BE
- Unterbrechung 0,001 10
- MasseschluB 0,001 10
Kabel LW
- Unterbrechung 0,3/km 3




A3-6

Ausfallrate

Funktionselement-Ausfall Medianwert i Streufaktor der ﬁnmer;
-6 . logarithmischen unge
[10 “/h] Normalverteilung
Endschalter LW
- spricht nicht an 1,0 | 3
UND-Gatter | AFEA
- gibt kein Signal aus 0,4+x1-0,02 3
- gibt falschlich Signal aus
» wenn kein Eingang P fiihrt 0,02 3
- wenn nur ein Eingang 0
flihrt 051 3
ODER-Gatter . AFEA
- gibt kein Signal aus
« wenn mehrere Eingange P
fiihren O,2+x1-0,02 3
- wenn nur ein Eingang P
fiihrt O,3+x1-0,02 : 3
- gibt fdlschlich Signal aus 0,01 é 3
Betatigungsbaustein B22 AFEA
- AUF-Befehl wird nicht aus-
gegeben 0,6 3
- ZU-Befehl wird nicht aus-
gegeben 0,6 3
- verursacht KurzschluB
(AUF- oder ZU-Befehl) 0,06 3
Betdatigungsbausteine B21 und
B23 AFEA
- EIN-Befehl wird nicht aus-
gegeben 0,4 3
- AUS-Befehl wird nicht aus-
gegeben 0,3 3
- Schalterfallmeldung wird
falschlich ausgegeben 0,2 3
- verursacht KurzschluB bei
EIN-Befehl 0,07 3
- verursacht KurzschluB bei
AUS-Befehl 0,05 3

X, = Anzahl der Gatter derselben Karte, die gleichzeitig mit dem betrach-
teten Gatter angesteuert werden
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Ausfallrate
. ’ Anmer-
Funktionselement-Ausfall Medianwert Streufaktor der Kufiasit
-6 logarithmischen 9
[10 “/h] Normalverteilung

Verzogerungsstufe AFEA
(analog arbeitend)
- gibt kein Signal aus 1,0 3
- gibt fdlschlich Signal aus 0,35 3
Verzogerungsstufe AFEA
(digital arbeitend)
- spricht nicht an 0,5 3
- verursacht KurzschluB 0,3 3
- Signal bleibt stehen 0,2 3
- gibt fdlschlich Signal aus 0,09 3
- zahlt dual 0,04 3
- Verdnderung des Zeitbereichs 0,014 3
- Verdnderung der Zeitvorwahl 0,1 3
Stromversorgung im Betdtigungs-
schrank AFEA
- ganzer Schrank ausgefallen 0,1 3
- eine Schrankhd1fte ausge-

fallen +0,1 3
Speicherbaustein LW
(F1ip-Flop)
- unterdriickt P 0,25 3
Steuerkette fiir Motorarmaturen AFEA
- 0ffnet nicht bei nicht ver-

schalteter "Sperre ZU" 1,9+x,-0,16 3
- schlieBt nicht 1,8+x3-0,13 10
- 0ffnet bei ZU-Befehl 0,004 3
Steuerkette fiir Leistungs-
schalter und Schiitze AFEA
- schaltet nicht ein bei nicht

verschalteter "Sperre AUS" O,7+x4-0,16
- schaltet nicht aus 0,6+x5-0,13

X X X X

Anzahl der an
Anzahl der an
Anzahl der an
Anzahl der an

s wn

den AUF-Befehl angeschlossenen Bausteine
den ZU-Befehl angeschlossenen Bausteine
den EIN-Befehl angeschlossenen Bausteine
den AUS-Befehl angeschlossenen Bausteine




e

A3-8

i ‘ Ausfallrate
i . . i Anmer-
Funktionselement-Ausfall Medianwert : Streufaktor der Seein
-6 logarithmischen 9
[10 “/h] Normalverteilung
NOR-Gatter mit Leistungs-
verstarker (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 Literaturrecherche ermittelt
(Abschnitt 8.1).
BE = Ausfallraten wurden durch Auswerten von Betriebserfahrung ermit-
telt (Abschnitt 8.2).
LW = Hier lag nur eine Literaturstelle vor. Diese Werte wurden aber

nachtrdglich durch Auswerten zusdtzlicher Betriebserfahrung
/F3, 8-12/ abgesichert (Abschnitt 8.2).






