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Kurzfassung

In einer PSA der Stufe 1 werden Storfallsimulationen mit Thermohydraulik-Codes
durchgefuhrt, um die Mindestanforderungen an Sicherheitsfunktionen und die verfig-
baren Zeitfenster fur Personalhandlungen zu ermitteln. Die ermittelten Mindestanforde-
rungen werden dann verwendet, um die entsprechenden Fehler- und Ereignisbaum-
Modelle zu erstellen. Die Zeitfenster werden zur Bewertung von menschlichen Fehlern

herangezogen.

Obwohl in der Literatur immer wieder auf die Bedeutung von Modellunsicherheiten
(Unsicherheit in den Ergebnissen von Modellrechnungen) eingegangen wird und Un-
tersuchungen gezeigt haben, dass die Unsicherheit in (thermohydraulischen) Modell-
ergebnissen erheblich sein kann, bleibt die Ergebnisunsicherheit aus Storfallsimulatio-
nen im Rahmen einer Unsicherheitsanalyse fir PSA-Ergebnisse der Stufe 1 bisher un-
bertcksichtigt. Die Unsicherheitsanalyse ist im Wesentlichen nur auf den Einfluss der
ungenauen Kenntnis von Eintrittshaufigkeiten auslésender Ereignisse sowie der Zu-
verlassigkeitskenngroRen beschrankt, die in die Fehler- und Ereignisbaummodelle ein-

gehen.

Ziel des Arbeitspaketes 1 des Vorhabens RS1166 ist die Beschreibung einer Methode
zur Bericksichtigung des Einflusses der Unsicherheiten aus Storfallsimulationen auf
die Unsicherheit von PSA-Ergebnissen. Damit wird die Unsicherheitsanalyse von PSA-
Ergebnissen um einen wichtigen Aspekt - ndmlich den der zuséatzlichen Berlcksichti-

gung von Unsicherheiten aus der Anwendung von Rechenmodellen - erweitert.

Als Anwendungsfall wurde die Transiente ‘Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung’
in einem DWR vom Typ Konvoi unter Berlcksichtigung der praventiven Notfallmal3-
nahme ‘Sekundarseitiges Druckentlasten und Bespeisen (SDB)’ ausgewahlt. Die Not-
fallmal3Bnahme SDB soll eingesetzt werden, wenn die Systemfunktion ‘Dampferzeuger-
Bespeisung’ verletzt ist. Ziel der Prozedur ist es, die unter Druck stehenden Dampf-
erzeuger (DE) zu entlasten und danach einen Teil des Inventars aus dem Speise-
wasserleitungssystem in die ausgedampften Dampferzeuger einzufiihren. Anschlie-
Rend soll eine Ersatzbespeisung der DE mit einer mobilen Pumpe und/oder aus dem
Speisewasserbehélter erfolgen.



Die durchgefiihrte umfassendere Unsicherheitsanalyse bzgl. der Transienten unter Be-
ricksichtigung der Notfallmal3Bnahme bestétigt das bereits im Vorhaben RS 1148 sich
abzeichnende Ergebnis, dass ein wichtiger Tatigkeitsblock der Notfallmal3hahme —
Druckaufladung des Speisewasserbehdlters - mit relativ hoher Wahrscheinlichkeit nicht
durchgefuhrt werden kann. Aus diesem Grund steht das Inventar des Speisewasser-
behdlters fir die Dampferzeugerbespeisung mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht zur
Verfigung. Die dafir verantwortlichen zeitlichen Effekte ergeben sich aus den Wech-
selwirkungen zwischen Personalhandlungen, System- und Prozessdynamik und sto-

chastischen Einflissen.

Zusatzlich wurde im Rahmen des Vorhabens RS1166 eine Methodik zur friihzeitigen
Abschéatzung PSA-relevanter Unsicherheiten aus Storfallsimulationen entwickelt. Mit
dieser Methodik kann bereits anhand weniger (2 bis 8) Rechnungen abgeschatzt wer-
den, ob relevante Ergebnisunsicherheiten bzgl. der zugrunde liegenden Fragestellung
zu erwarten sind oder nicht. Damit sollen unnétige Unsicherheitsanalysen, bei denen
sich keine relevanten Unsicherheiten bzgl. der zugrunde liegenden Fragestellung zei-
gen, vermieden werden. Die neu entwickelte Methode wurde erfolgreich an dem An-
wendungsfall erprobt. Mit lediglich vier ATHLET-Rechnungen konnte sichergestellt
werden, dass sich relevante Unsicherheiten aus den Modellrechnungen bzgl. der zu-
grunde liegenden Fragestellung ergeben und somit eine komplette Unsicherheitsana-

lyse gerechtfertigt ist.



Abstract

In a Level 1 PSA, thermal-hydraulics codes are employed to determine the minimal re-
quirements for safety functions and the available time windows for human actions. The
calculated minimal requirements are used to generate corresponding fault and event

tree models. Time windows are generally used to assess human errors.

The uncertainty analysis for the results of a Level 1 PSA is basically restricted to the
state of knowledge uncertainties on initiating event frequencies and on reliability para-
meters representing the input of the fault tree and event tree models. The impact of
model uncertainties from calculations of computer codes is generally not taken into ac-

count.

The objective of work package 1 of the project RS1166 is the development of a method
allowing considering the impact of model uncertainties from the application of de-
terministic codes on the uncertainties of PSA results. Thus, the uncertainty analysis of
Level 1 PSA results can be extended by the additional consideration of uncertainties

from thermal-hydraulics code applications.

For demonstration purposes, the ‘Loss of feed-water’ transient in a German Konvoi
type PWR plant has been selected under consideration of the emergency operating
procedure ‘Secondary Side Bleed and Feed'. This procedure has to be applied, if the
protection goal ‘steam generator injection’ is violated. The approach aims on depressu-
rizing the steam generators and, then, on injecting part of the water inventory of the
feedwater pipe system into the evaporated steam generators. After that, a supplemen-
tary injection of the steam generators should be provided through the mobile pumps

and/or the water inventory of the feedwater storage tank.

The comprehensive uncertainty analysis regarding the transient and the emergency
operating procedure ‘Secondary Side Bleed and Feed’ confirms the result found in the
project RS 1148 stating that the pressurization of the feedwater storage tank (task
PFST) cannot be performed with a relatively high probability and, therefore, the water
inventory of the feedwater storage tank cannot be used for steam generator injection.
The interesting point to emphasize is that neither technical unavailability nor human er-

rors leading to the omission of task PFST are responsible for this situation.



The only reasons are time effects resulting from interactions between the physical
process, the technical system, operator performance and stochastic effects along the

time axis.

Furthermore, within the frame of work package 1, a methodology has been developed
for obtaining an early indication whether relevant uncertainties can be expected. The
aim of this method is to avoid unnecessary calculations for an uncertainty analysis,
which would not show any relevant uncertainty for the problem in question. The method
needs information from only a few (2 to 8) calculations. It has been successfully applied
to the demonstration example. Evidence was obtained on the basis of only four
ATHLET-calculations. The corresponding results indicated that relevant uncertainties
can be expected and, therefore, a complete uncertainty analysis would be necessary

for quantifying model uncertainties.
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1 Einleitung

Ziel dieses Arbeitspunktes ist die Beschreibung einer Methode zur Beriicksichtigung
des Einflusses der Ergebnisunsicherheit aus Storfallsimulationen auf die Unsicherheit
von PSA-Ergebnissen. Damit wird die Unsicherheitsanalyse von PSA-Ergebnissen um
den wichtigen Aspekt der zusatzlichen Bericksichtigung von Unsicherheiten aus der

Anwendung von thermohydraulischen Rechenmodellen erweitert.

Die Unsicherheitsanalyse einer PSA der Stufe 1 ist im Wesentlichen immer noch auf
den Einfluss der ungenauen Kenntnis von Eintrittshaufigkeiten auslésender Ereignisse
sowie der Zuverlassigkeitskenngréf3en in den Fehler- und Ereignisbaummodellen be-
schrankt. Obwohl in der Literatur immer wieder auf die Bedeutung von Modellunsicher-
heiten (Unsicherheit in den Ergebnissen von Modellrechnungen) eingegangen wird und
Untersuchungen gezeigt haben, dass die Unsicherheit in thermohydraulischen Modell-
ergebnissen erheblich sein kann /GLA 97/, bleibt die Ergebnisunsicherheit aus Storfall-
simulationen im Rahmen einer Unsicherheitsanalyse fir PSA-Ergebnisse bisher unbe-

ricksichtigt.

Thermohydraulische Modellrechnungen sollen dabei Informationen bereitstellen zur

Festlegung von Mindestanforderungen fir

— die Funktionen der Sicherheits- und Notstandssysteme zur Vermeidung von Sys-

temschadenszustanden,

— die praventiven Notfallmalinahmen zur Vermeidung von Kernschadenszustanden

sowie

— die mitigativen Notfallmanahmen zur Vermeidung von Anlagenschadenszustan-

den.

Mindestanforderungen betreffen die Zahl der erforderlichen Sicherheits- und Not-
standssysteme, deren Anforderungszeitpunkte und Einsatzzeiten sowie die fir Perso-

nalhandlungen (HandmafRnahmen) verfigbaren Zeitfenster.

Bestehen aufgrund der zahlreichen Unsicherheitsquellen in den thermohydraulischen
Modellrechnungen relevante Unsicherheiten bzgl. der Mindestanforderungen, so pflan-
zen sich diese Unsicherheiten Uber die nachfolgenden Analyseschritte der PSA fort bis
hin zur Unsicherheit der PSA-Ergebnisse (d. h. Haufigkeiten von Kernschadens- und
Anlagenschadenszustanden). Beispielweise vergrof3ert die Unsicherheit bzgl. des ver-

flugbaren Zeitfensters fur eine HandmafRnahme die Unsicherheit bzgl. der vom Zeit-



fenster abhangigen Versagenswahrscheinlichkeit fir die Handmal3nhahme. Damit hat
man eine zuséatzliche Unsicherheit bzgl. der Top-Ereignis-Wahrscheinlichkeit fir alle
Fehlerbdume, bei denen das Basisereignis ‘Versagen der Handmal3hahme’ berlck-

sichtigt wird. Diese wiederum vergrof3ert die Unsicherheit in den PSA-Ergebnissen.

Trotz dieser Zusammenhéange werden Storfallsimulationen im Rahmen einer PSA bis-
her nur als Punktwertrechnungen durchgeftihrt. Die Ergebnisse dieser Punktwertrech-
nungen gehen ohne zusétzliche Quantifizierung ihrer Unsicherheit in die weiteren Ana-
lyseschritte der PSA ein. Der Grund fur die Vernachlassigung der Ergebnisunsicherheit
aus Storfallsimulationen liegt grofRtenteils darin, dass ihre Quantifizierung und Berlick-
sichtigung in den weiteren Analyseschritten der PSA grundsatzlich schwieriger und
aufwandiger ist als die Quantifizierung und Berlcksichtigung der Parameter-

unsicherheiten in den Fehler- und Ereignisbaummodellen.

Als Anwendungsfall fur die Analyse der Ergebnisunsicherheit aus Storfallsimulationen
wurde die Transiente ,Ausfall der Speisewasserversorgung’ unter Bericksichtigung der
praventiven NotfallmaRnahme ‘Sekundérseitiges Druckentlasten und Bespeisen (SDB)’
ausgewahlt. Dabei sollen insbesondere die Unsicherheiten in der probabilistischen
Bewertung der NotfallmalRnahme quantifiziert werden. In allen deutschen Anlagen sind
NotfallmaRnahmen verflgbar, mit denen die Anlage bei Vorliegen eines Systemscha-
denszustands wieder in ihren Sollzustand tberfuihrt werden kann. Erst wenn eine Not-
fallmaRnahme ausféllt, kommt es zu einem Kernschadenszustand. Eine hohe Un-
sicherheit bzgl. der Versagenswahrscheinlichkeit fur eine NotfallmaBhahme vergrof3ert

die Unsicherheit bzgl. einer Kernschadenshaufigkeit.

Die NotfallmalRnahme SDB soll beim DWR vom Typ Konvoi eingesetzt werden, wenn
die Systemfunktion ‘Dampferzeuger-Bespeisung’ ausfallt. Ziel der Prozedur ist es, die
unter Druck stehenden Dampferzeuger (DE) zu entlasten und danach ein Teil des In-
ventars aus dem Speisewasserleitungssystem in die ausgedampften DE einzufihren.
AnschlieBend soll eine Ersatzbespeisung der Dampferzeuger mit einer mobilen Pumpe
und/oder aus dem Speisewasserbehélter erfolgen. Die Prozedur verlangt eine Reihe
von Handmalnahmen, die von mindestens 4 bis 5 Personen durchgefuhrt werden

mussen.

Fir die Storfallsimulation wird der Thermohydraulik-Code ATHLET eingesetzt. Der An-
wendungsbereich von ATHLET umfasst den gesamten Storfallbereich von betrieb-

lichen Stérungen Uber Transienten und Kuhlmittelverluststorfalle bis hin zu ausle-



gungsuberschreitenden Storféallen. Dartiber hinaus wird ATHLET bei der Planung und

Bewertung von praventiven Notfallmalinahmen eingesetzt.

Die bisher durchgefiihrten Unsicherheitsanalysen fir thermohydraulische Modellergeb-
nisse haben gezeigt, dass der damit verbundene Arbeitsaufwand nicht unerheblich ist.
Einen hohen Anteil daran hat der erforderliche Rechenaufwand. Fir eine Quantifizie-
rung der Unsicherheit in Modellergebnissen sind bis zu 100 Rechenlaufe erforderlich.
Wenn die bendtigte Rechenzeit pro Lauf hoch ist, erscheint eine Unsicherheitsanalyse
nicht mehr praktikabel. Mit dem Einsatz unabhangiger paralleler Rechenknoten zur
Durchfiihrung einer Unsicherheitsanalyse sollte der hohe Rechenaufwand jedoch kein

Argument mehr dafir sein, auf eine vollstdndige Unsicherheitsanalyse zu verzichten.

Um dennoch den zusatzlichen Rechenaufwand mdglichst gering zu halten bzw. unno-
tige Rechenlaufe zu vermeiden, ist im Rahmen des Arbeitspunktes des vorliegenden
Vorhabenes ein Ansatz fir eine Methode entwickelt worden, die auf der Grundlage von
relativ wenigen Modellrechnungen einen Hinweis darauf geben kann, ob relevante Er-
gebnisunsicherheiten aus den thermohydraulischen Modellrechnungen fiir die nachfol-
genden Schritte einer PSA zu erwarten sind. Sollte sich bei Anwendung der Methode
bzgl. einer bestimmten Fragestellung zeigen, dass die Ergebnisunsicherheiten, die sich
aus den wenigen ‘Screening’-Rechnungen des deterministischen Rechencodes erge-
ben haben, nicht relevant sind, so kann fir die spezielle Fragestellung auf eine Quanti-
fizierung der Ergebnisunsicherheiten im Rahmen einer Unsicherheitsanalyse fiir PSA-
Ergebnisse verzichtet werden. Voraussetzung dieser Entscheidung ist allerdings, dass
die Anwendung der Methode relativ zuverlassige Aussagen liefert, was nur durch eine
gewissenhafte Validierung zu gewahrleisten ist. Eine erste Validierung der entwickelten
Methode erfolgt anhand des Anwendungsfalls ‘Ausfall der Speisewasserversorgung’
unter Berlcksichtigung der préaventiven NotfallmalBnahme ‘Sekundarseitiges Druck-

entlasten und Bespeisen'.

Es ist ausdriicklich zu betonen, dass der Zweck der entwickelten Methode zur friithzei-
tigen Erkennung relevanter Unsicherheiten aus Modellrechnungen nicht darin besteht,
die Unsicherheitsanalyse mit dieser Methode zu ersetzen. Ziel des Verfahrens ist viel-
mehr, anhand weniger Rechenlaufe im Vorfeld abzuschatzen, ob der gesamte durch-
zufiihrende Rechenaufwand einer Unsicherheitsanalyse fir die zugrunde liegende
Fragestellung im Rahmen einer Storfallanalyse fir eine PSA gerechtfertigt ist oder
nicht.



2 Ergebnisunsicherheit aus thermohydraulischen
Modellanwendungen

In einer PSA werden Storfallsimulationen durchgefiihrt, um die Mindestanforderungen
an Funktionen der Sicherheits- und Notstandssysteme sowie an Notfallmalinahmen zu
bestimmen. Die durch Modellrechnungen ermittelten Mindestanforderungen werden
verwendet, um die Zuverlassigkeit von Personalhandlungen zu bewerten und die ent-

sprechenden Fehler- und Ereignisbaum-Modelle zu erstellen.

Obwohl in der Literatur immer wieder auf die Bedeutung von Modellunsicherheiten
(Unsicherheit in den Ergebnissen von Modellrechnungen) eingegangen wird und Un-
tersuchungen gezeigt haben, dass die Unsicherheit in thermohydraulischen Modell-
ergebnissen erheblich sein kann, bleibt die Ergebnisunsicherheit aus Storfallsimulatio-
nen im Rahmen einer Unsicherheitsanalyse fir PSA-Ergebnisse bisher unberticksich-
tigt. Storfallsimulationen im Rahmen einer PSA werden bisher nur als Punktwertrech-
nungen (‘Best Estimate’-Rechnungen) durchgeflihrt. Die Ergebnisse dieser Punktwert-
rechnungen gehen ohne zusatzliche Quantifizierung ihrer Unsicherheit in die weiteren

Analyseschritte der PSA ein.

2.1 Unsicherheitsquellen

Die Ergebnisunsicherheiten aus der Anwendung von Thermohydraulik-Rechenpro-
grammen resultieren aus verschiedenen Unsicherheitsbeitragen. Sie lassen sich u. a.
auf die Unsicherheitsbeitrage aus den zugrunde liegenden konzeptionellen, mathema-

tischen und/oder numerischen Modellen zurtckfihren:

1. Unsicherheit aufgrund des konzeptionellen Modells:

Wenn der abzubildende (komplexe) Zusammenhang nicht vollstandig bekannt ist,

konnen Modellannahmen ungenau, unvollstéandig oder sogar ungeeignet sein.

2. Unsicherheit aufgrund des mathematischen Modells:

Um einen Zusammenhang mit Hilfe mathematischer Gleichungen darstellen zu
koénnen, sind im Allgemeinen zuséatzliche Naherungen und Vereinfachungen not-

wendig, die einen Einfluss auf die Unsicherheit des Modellergebnisses haben.

3. Unsicherheit aufgrund des numerischen Modells:

Hier sind Codierungsfehler, Diskretisierungen von mathematischen Gleichungen



und sonstige rechentechnische Einschrankungen in Betracht zu ziehen. Beispiels-
weise konnen Lucken bei der Modellerstellung bewusst in Kauf genommen wer-
den, um den rechentechnischen Aufwand in Grenzen zu halten. Unsicherheit be-
steht dann daruber, ob mit dem vereinfachten Modell noch hinreichend genaue Er-

gebnisse erzielbar sind.

Zusatzliche Unsicherheit resultiert aus den verwendeten Modellparametern (Korrelatio-
nen) und den entsprechenden Messergebnissen. Liegen zu Modellergebnissen ent-
sprechende Messergebnisse vor, werden oftmals Korrekturterme (additiver Term, Kor-
rekturfaktor) angewendet, um das Modellergebnis an die Messergebnisse anzupassen.
Die Korrekturterme (Modellparameter) sind als unsicher zu betrachten, wenn die
Messergebnisse streuen. In den Teilmodellen ist nicht festgelegt, welcher Wert aus

dem entsprechenden Streubereich fur einen Modellparameter zutreffend ist.

Unsicherheiten in den Anfangs- und Randbedingungen, wie z. B. der Reaktorzustand
bei Storfalleintritt, beeinflussen ebenfalls die Ergebnisunsicherheit. Je nach Fragestel-
lung der Modellanwendung kdnnen die Anfangs- und Randbedingungen entweder fest,
aber ungenau bekannt sein (epistemische Unsicherheit) oder inharent unsicher auf-
grund stochastischer Variabilitat (aleatorische Unsicherheit). Der Reaktorzustand nach
Storfalleintritt ist im Allgemeinen eine epistemische Unsicherheit. Der Reaktorzustand

vor Storfalleintritt stellt im Rahmen einer PSA eine aleatorische Unsicherheit dar.

Bei den Unsicherheitsbeitragen aus den zugrunde liegenden konzeptionellen, mathe-
matischen und/oder numerischen Modellen und den Unsicherheiten bzgl. der jeweili-

gen Modellparameter handelt es sich um epistemische Unsicherheiten.

2.2 Methode zur Quantifizierung der Ergebnisunsicherheit

Zur Quantifizierung der Unsicherheit in den Ergebnissen umfangreicher Rechen-
modelle wird die GRS-Methode zur Unsicherheitsanalyse angewendet. Sie umfasst die

im Folgenden aufgelisteten Schritte:

1. Auswahl der potentiell wichtigen epistemischen Unsicherheiten in der Rechen-

modell-Anwendung:

Es werden derjenigen unsicheren Eingangsparameter der Rechenmodell-Anwen-

dung ausgewahlt, die als einflussreich fir das Ergebnis eingeschatzt werden.



2. Festlequng des Unsicherheitsbereichs fur jeden ausgewéhlten unsicheren Ein-

gangsparameter:

Unter Unsicherheitsbereich versteht man dabei den Gesamtwertebereich, der fir

den jeweiligen Parameter in Frage kommen kann.

3. Quantifizierung des Kenntnisstandes bzgl. der unsicheren Eingangsparameter mit-

tels einer ‘subjektiven Wahrscheinlichkeitsverteilung’:

Es wird in diesem Zusammenhang der Begriff ‘subjektive Wahrscheinlichkeit’ ver-
wendet, weil Wahrscheinlichkeit nicht im herkdmmlichen frequentistischen Sinn;

sondern als Ausdruck des Kenntnisstandes interpretiert wird.

4. Identifizierung und Quantifizierung von Kenntnisstand-Abh&ngigkeiten bzgl. der un-

sicheren Eingangsparameter:

Kenntnisstand-Abhangigkeiten existieren zwischen zwei oder mehreren unsicheren
Parametern, wenn es fir die jeweiligen Parameter eine gemeinsame Unsicher-

heitsquelle gibt.

5. Fortpflanzung der unsicheren Eingangsparameter durch das Rechenmodell:

Fur die unsicheren Parameter werden aus den jeweiligen Wertebereichen entspre-
chend den jeweiligen (subjektiven) Wahrscheinlichkeitsverteilungen und Kenntnis-
stand-Abhéangigkeiten Wertekombinationen nach dem Verfahren einer einfachen
Zufallsstichprobe ausgewahlt. Mit den ausgewahlten Wertekombinationen fir alle
unsicheren Parameter werden anschlieend Rechenlaufe durchgefiihrt. Damit er-
halt man fur jedes Modellergebnis eine Stichprobe aus seiner unbekannten Ver-
teilung. Die Anzahl der erforderlichen Rechenléufe ist unabhangig von der Anzahl
der unsicheren Parameter und der Anzahl der interessierenden Ergebnisgrofien.
Sie hangt nur von den geforderten statistischen Eigenschaften in den Unsicher-

heitsaussagen ab.

6. Quantifizierung der Ergebnisunsicherheit auf der Grundlage der Stichprobe von

Modellergebnissen (z. B. in Form verteilungsfreier statistischer Toleranzgrenzen)

Die GRS-Software SUSA-PC fir Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen /KLO 08/ un-
terstitzt die Durchfihrung von Unsicherheitsanalysen entsprechend den Schritten der

GRS-Methode. Sie fand bisher Anwendung im Rahmen von Vorhaben

— zur deterministischen Nachweisfiihrung, bei denen ein Vergleich von Rechenmo-

dellergebnissen mit Genehmigungsanforderungen oder sicherheitsrelevanten



Grenzwerten durchgefuhrt wird. Mit der Unsicherheitsanalyse lasst sich das Einhal-

ten von Grenzwerten quantitativ bewerten.

— zum Vergleich von Rechenmodellergebnissen mit Messwerten aus Voraus- oder
Nachrechnungen von Experimenten. Mit der Unsicherheitsanalyse lasst sich der

Grad der Ubereinstimmung von Experiment und Rechnung bewerten.

Im Rahmen einer Unsicherheitsanalyse fur PSA-Ergebnisse wurde eine Quantifizie-
rung der Ergebnisunsicherheit aus Stérfallsimulationen bisher nicht durchgefiihrt. Die in
den Storfallsimulationen ermittelten Mindestanforderungen bzgl. der Zahl der zur Stor-
fallbeherrschung erforderlichen Sicherheitssysteme oder bzgl. der zur Durchfiihrung
von Personalhandlungen verfligbaren Zeitbudgets werden als Punktwerte an die nach-
folgenden Analyseschritte der PSA Ubergeben. Der Beitrag der Ergebnisunsicherheit

aus Storfallsimulationen zur Unsicherheit der PSA-Ergebnisse bleibt unbericksichtigt.



3 Fortpflanzung der Ergebnisunsicherheiten aus
Storfallsimulationen

In diesem Abschnitt soll beispielhaft gezeigt werden, wie Ergebnisunsicherheiten aus

Storfallsimulationen zur Unsicherheit der PSA Ergebnisse beitragen kénnen.

Im ersten Beispiel wird die Unsicherheit bzgl. der aus einer Storfallsimulation abgelei-
teten Zahl von erforderlichen Sicherheitssystemen zur Beherrschung eines Storfalls

betrachtet:

Unsicherheit bzgl. der Zahl n der zur Stérfallbeherrschung erforderlichen

Sicherheitssysteme

!

Unsicherheit in der Spezifikation des Basisereignisses

‘Ausfall von n Sicherheitssystemen’ im Ereignisbaummodell.

l

Unsicherheit in der ‘Struktur’ der zugrunde liegenden Fehlerbaum-Modelle:
Unterschiedliche Basisereignisse im Ereignisbaum bedeuten zum einen unterschiedliche
TOP-Ereignisse und damit unterschiedliche Fehlerbdume. Zum anderen ist mit jedem Fehler-
baum eine Unsicherheit aufgrund des konzeptionellen Modells verbunden. Die Annahmen im

Fehlerbaum kdnnen ungenau, unvollstandig oder sogar ungeeignet sein.

l

Unsicherheit in den Eingangsdaten fir die Fehlerbaum-Modelle

!

Unsicherheit in den Wahrscheinlichkeiten fir die Basisereignisse im Ereignisbaum:

Unterschiedliche Fehlerb&dume liefern unterschiedliche TOP-Ereignis-Wahrscheinlichkeiten.

l

Zusatzliche Unsicherheit im Ergebnis der PSA

Das zweite Beispiel zeigt, wie sich die Unsicherheit bzgl. der fir eine HandmalRnahme

verfigbaren Zeit auf die Unsicherheit von PSA-Ergebnissen auswirken kann:




Unsicherheit bzgl. des Zeitbudgets zur Durchfihrung einer HandmafRnahme

l

Zusétzliche Unsicherheit bzgl. der vom ermittelten Zeitbudget abhangigen
Versagenswahrscheinlichkeit fir die HandmaRhahme:

Die Versagenswahrscheinlichkeit wird durch ein geeignetes Modell, wie z. B. THERP, ermittelt.
Die Unsicherheit bzgl. der Versagenswahrscheinlichkeit ist ‘zuséatzlich’, weil selbst bei einem
festen und bekannten Zeitbudget die Versagenswahrscheinlichkeit mit einer Unsicherheit
behaftet ist.

l

Zusatzliche Unsicherheit bzgl. der Top-Ereignis-Wahrscheinlichkeit flr diejenigen
Fehlerbdume, bei denen das Basisereignis ‘Versagen der HandmalRnahme’

bertcksichtigt wird.

l

Zusatzliche Unsicherheit im Ergebnis der PSA

Im Gegensatz zur Unsicherheit bzgl. der erforderlichen Zahl von Sicherheitssystemen
(im ersten Beispiel) wirkt sich die Unsicherheit bzgl. des Zeitbudgets fur Personal-

handlungen (im zweiten Beispiel) nicht auf die Struktur der nachfolgenden PSA-Mo-

delle aus.




4 Anwendungsfall

4.1 Beschreibung der NotfallmalRnahme ‘Sekundarseitiges

Druckentlasten und Bespeisen (SDB)’

Als Anwendungsfall fiir die Analyse der Ergebnisunsicherheit aus Stérfallsimulationen
wurde die Transiente ‘Ausfall der Speisewasserversorgung’ unter Bericksichtigung der
praventiven Notfallma3nahme, ‘Sekundarseitiges Druckentlasten und Bespeisen’ aus-
gewahlt. Bei der Referenzanlage handelt es sich um einen Druckwasserreaktor (DWR)

vom Typ Konvoi.

Die Transiente beginnt mit dem kompletten Ausfall der Hauptspeisewasserpumpen,
der An- und Abfahrpumpen sowie der Notspeisepumpen. Die frilhe Storfallphase ist
durch zahlreiche, u. a. vom Reaktorschutz automatisch ausgeléste Mallnhahmen ge-
pragt. Die Reaktorschnellabschaltung und die Turbinenschnellabschaltung erfolgen.
Der Druck in den Dampferzeugern (DE) steigt an und wird automatisch mit einem Gra-
dienten von 100 K/h auf einen Druck von 7,5 MPa abgesenkt und dort gehalten. Die
sekundarseitige Warmesenke ist verfigbar, solange noch Wasser in den Dampferzeu-

gern vorhanden ist. Damit ist auch die Kiihlung des Reaktorkerns gewahrleistet.

Wenn der Fullstand aller vier Dampferzeuger unter den Grenzwert von vier Metern ab-
sinkt und die Dampferzeuger durch die Warmeabgabe aus dem Primarkreis weiter
auszudampfen drohen, soll die NotfallmaBnahme SDB eingesetzt werden, um die Sys-
temfunktion der Dampferzeugerbespeisung wiederherzustellen. Durch die Notfall-
mafnahme soll die Anforderung der primarseitigen Druckentlastung und Bespeisung
vermieden werden. Die MalBhahme kann mit und ohne Eigenbedarfsversorgung aus-
gefuhrt werden. Fur den Anwendungsfall wird die gesicherte Eigenbedarfsversorgung

vorausgesetzt.

Ziel der NotfallmaBnahme ist es, die unter Druck stehenden Dampferzeuger zu ent-
lasten und danach einen Teil des Inventars aus dem Speisewasserleitungssystem in

die ausgedampften Dampferzeuger einzuspeisen.

AnschlieRend soll eine Ersatzbespeisung der Dampferzeuger mit einer mobilen Pumpe
und/oder aus dem Speisewasserbehélter erfolgen. Die Prozedur verlangt eine Reihe

von Handmal3nahmen, die durch mehrere Personen durchgefuhrt werden missen.

10



Die im Notfallhandbuch erwdhnten HandmalRnahmen beziehen sich auf verschiedene,

durchzuftuihrende Téatigkeitsblécke, wie z. B.:

Abschalten der Hauptkuhlmittelpumpen,
Simulationen im Reaktorschutz,
Druckaufladen des Speisewasserbehalters ,

Druckentlasten der Dampferzeuger

etc. Ein FlieRdiagramm zur Notfallmanahme ist gemaR Notfallhandbuch im Anhang 1
abgebildet.

Die Zeitpunkte, wann die jeweiligen Tatigkeitsblécke ausgeflihrt werden, hangt von

verschiedenen Aktionen und Kommunikationstatigkeiten ab, die von der Schichtmann-

schaft im Vorfeld der Tatigkeitsblocke durchzufuhren sind. Zum besseren Verstandnis,

welche Einflisse den Zeitpunkt bestimmen, wann z. B. die Simulationsarbeiten am Re-

aktorschutz begonnen werden bzw. beendet sind, wird im Folgenden ein Teil der Akti-

onen beschrieben, wie sie im Modell simuliert worden sind:

Wenn die NotfallmaBnahme eingeleitet wird — dies ist gemaR Notfallhandbuch
dann der Fall, wenn der Fillstand aller 4 Dampferzeuger unter die 4 m-Marke
gefallen ist, wird der Schichtleiter (SL), nachdem er Uber den Fillstand der
Dampferzeuger benachrichtigt wurde, zu den entsprechenden Anzeigen ge-

hen, um den Fillstand nochmals zu kontrollieren.

Danach nimmt er das Notfallhandbuch auf, schlagt die die entsprechende Pro-
zedur auf, um die nachsten durchzufiihrenden Handlungsschritte durchzulesen

und die notwendigen Entscheidungen zu treffen.

Die nachste Handlung besteht darin, dass der SL den Schichtleiterstellvertreter
(SLVE) anweist, die Anlagenwarter, die sich im Notspeisegebaude bzw. Ma-

schinenhaus befinden, in die Warte zuriickzurufen.

Der SLVE begibt sich daraufhin zur Lautsprecheranlage und ruft die Anlagen-

waérter zurtick.
Die jeweiligen Anlagenwarter begeben sich auf den Weg in die Warte.

Parallel dazu begibt sich der Schichtleiter zum Nebenleitstand, um die Strom-

versorgung zu Uberprifen.
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— Danach weist der SL den Schichtleiterstellvertreter-Mechanik (SLVM) an, die
Flhrung der Mannschaft zu Gbernehmen, solange der SL mit der Krisenorgani-

sation beschaftigt ist.

— Sobald der erste der zurlickgerufenen Anlagenwarter die Warte erreicht, be-
kommt er seine entsprechende Anweisung. Ist dies der Elektriker, der fur die
Simulationen am Reaktorschutz zustandig ist, wird dieser zuerst seine Anwei-
sungen erhalten und sich als erster auf den Weg in das Notspeisegebéude be-
geben, wo er mit den Simulationen am Reaktorschutz beginnen kann. Trifft der
Elektriker als letzter der Anlagenwarter in der Warte ein, so muss er ggf. war-
ten, bis die anderen beiden Anlagenwaérter ihre Anweisungen erhalten haben.
Er wird dementsprechend erst mit einer zeitlichen Verzogerung seine Anwei-
sung erhalten und sich auf den Weg in das Notspeisegebdude machen kon-

nen, um die Simulationen am Reaktorschutz durchzufiihren.

Diese kurze Beschreibung stellt nur einen kleinen Teil der im Modell simulierten Aktio-
nen und Kommunikationshandlungen dar. Jede der im Modell berticksichtigten Einzel-
aktionen (z. B. SL gibt SLVE Anweisung, die Anlagenwarter zurtickzurufen, Anlagen-
warter geht vom Notspeisegebdude in die Warte, Rickweg von der Warte ins Notspei-
segebaude etc.) bendtigt eine gewisse Zeit zu ihrer Ausfihrung. Da die Ausfuihrungs-
zeiten einer Handlung in der Regel mehr oder weniger stark variieren kénnen, werden
die Ausfihrungszeiten der im Modell berticksichtigten Handlungen als Zufallsvariablen
angenommen, die einer Wahrscheinlichkeitsverteilung folgen. Sowohl durch die zeit-
lichen Variationen der Ausfihrungszeiten der entsprechenden Handlungen, als auch
durch die sich zuféllig einstellenden Variationen in den Handlungsablaufen (z. B. An-
lagenwarter-Elektrik erhalt als erster bzw. letzer seine Anweisungen in der Warte) er-
geben sich zeitliche Variationen, wann die Ausfiihrungen der einzelnen Tatigkeits-
blocke (z. B. Simulationen am Reaktorschutz) begonnen werden. Zusatzlich zur Varia-
tion des Zeitpunktes, wann beispielsweise die Simulationsarbeiten am Reaktorschutz
beginnen, variiert auch die Zeit, die zur Simulation am Reaktorschutz benétigt wird.
Aus diesen unterschiedlichen zeitlichen Variationen ergibt sich, dass auch der Zeit-
punkt, wann die Simulationsarbeiten am Reaktorschutz beendet sind, eine stochastisch

verteilte Grol3e ist. Diese Zeitverteilung ist in Abb. 4-7 dargestellt.

Wie nachfolgend erlautert wird, ist der Zeitpunkt, wann die Simulationsarbeiten am Re-

aktorschutz beendet sind, ein wichtiges Kriterium daftir, ob ein weiterer wichtiger Tatig-
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keitsblock der Notfallmainahme (Druckaufladen des Speisewasserbehélters) durchge-

fuhrt werden kann oder nicht.

Gemal Notfallhandbuch kénnen die Arbeiten zum Druckaufladen des Speisewasser-
behélters erst dann beginnen, wenn die Simulationen am Reaktorschutz durchgefihrt
worden sind. Das Notfallhandbuch besagt weiterhin, dass die Druckentlastung der
Dampferzeuger dann durchzufihren ist, wenn bestimmte Prozesskriterien (mehrfaches
Ansprechen des Druckhalter-Abblaseventils oder Kihlmitteleintrittstemperatur > 310 °C

oder Druckhalterfullstand > 9,5 m) erfuillt sind.

Der Zeitpunkt, wann das erste der drei Prozesskriterien vorliegt bestimmt, wann die
Druckentlastung der Dampferzeuger durchgefiihrt werden muss. Der Zeitpunkt wann
und welches Prozesskriterium vorliegt, wird durch den verwendeten deterministischen
Rechencode (z. B. ATHLET) bestimmt und h&ngt von dem Zeitpunkt ab, ob bzw. wann
die vier Hauptkuhlmittelpumpen (HKP) abgestellt wurden. Je schneller die vier HKP
abgeschaltet werden kénnen, desto langer dauert es, bis ein Prozesskriterium zur
Druckentlastung der Dampferzeuger ansteht. Wenn eines der Prozesskriterien zur
Druckentlastung der Dampferzeuger vorliegt, bevor die Simulationen am Reaktor-
schutz beendet sind (dieser Zeitpunkt ist, wie oben erldutert, zufallig und folgt der in
Abb. 4-7 dargestellten Verteilung), muss unmittelbar nach Beendigung der Simulations-
arbeiten am Reaktorschutz die Druckentlastung der Dampferzeuger durchgefihrt wer-
den. Auf die Druckaufladung des Speisewasserbehélters musste in diesem Fall ver-
zichtet werden mit der Konsequenz, dass die Mdglichkeit einer Einspeisung des Spei-
sewasserbehalterinventars in die Dampferzeuger und damit ein relevanter Bestandtell

der NotfallmalRnahme entfallt.

Mafgebliche GrtRen, die bestimmen, ob die Druckaufladung des Speisewasser-
behalters durchgeflihrt werden kann oder nicht, sind der Zeitpunkt, wann die Simula-
tionsarbeiten am Reaktorschutz beendet sind, und der Zeitpunkt, wann das Prozess-
kriterium zur Druckentlastung der Dampferzeuger vorliegt, welches wiederum durch
den Zeitpunkt beeinflusst wird, ob und wann die vier Hauptkihlmittelpumpen abgestellt

werden.

Bei all diesen GroRRen handelt es sich um stochastische GroRRen, deren Verteilungen
durch die Methoden der dynamischen PSA bestimmt werden kdnnen. Des Weiteren
kénnen aus den Ergebnissen der dynamischen PSA Wahrscheinlichkeitsaussagen ab-

geleitet werden, wie z. B. die Wahrscheinlichkeit, dass die Druckaufladung des Spei-
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sewasserbehdlters deshalb nicht durchgefiuihrt werden kann, weil die Kriterien zur
Druckentlastung der Dampferzeuger durch den Prozess anstehen, bevor die Simula-

tionen am Reaktorschutz beendet sind.

4.2 Motivation fur die Auswahl der NotfallmalRnahme SDB als

Anwendungsfall

In den probabilistischen Untersuchungen zur Bewertung des Sicherheitsniveaus deut-
scher Kernkraftwerke werden in der Regel Haufigkeiten von Systemschadenszu-
standen ausgewiesen. Die Systemschadenszustédnde ergeben sich durch den Ausfall
von Systemfunktionen, die ausschlie3lich die auslegungsgemaf verfligbaren Sicher-
heitssysteme und die im Betriebshandbuch beschriebenen MalRnahmen betreffen. In
allen deutschen Anlagen sind jedoch weitere Notfallprozeduren vorgesehen, mit denen
die Anlage auch bei Vorliegen eines Systemschadenszustands in einen stabilen Zu-
stand ohne Verletzung von Schutzzielen (Unterkritikalitdt, Kernkuhlung, Einschluss ra-
dioaktiver Stoffe) tUberfuhrt werden kann. Zu Kernschadenszustanden kommt es erst
dann, wenn auch die MafRnahmen der Notfallprozeduren ausfallen. Eine hohe Un-
sicherheit bzgl. der Versagenswahrscheinlichkeit fur eine Notfallmalinahme vergroR3ert

somit die Unsicherheit bzgl. einer Kernschadenshaufigkeit.

Im Rahmen des Vorhabens RS 1148 wurde die Notfallmalnahme SDB als Anwen-

dungsfall fur eine dynamische PSA analysiert. In dieser Analyse wurden
— das Stochastik-Modul MCDET (Monte-Carlo-Dynamic-Event-Tree) /[HOF 01/,
— der Integralcode MELCOR flr Unfallanalysen /SON 01/ und
— das im Rahmen des Vorhabens RS 1148 entwickelte Crew-Modul zur Simula-
tion von Personalhandlungen /PES 06/

miteinander gekoppelt.

Die in der GRS entwickelte Methodik zur Durchfiihrung einer dynamischen PSA erlaubt
eine zeitabhangige integrale probabilistische Analyse des Prozess- und Systemver-
haltens in Wechselwirkung mit Personalhandlungen und hat sich fir eine probabilis-

tische Bewertung von NotfallmaBhahmen als besonders geeignet erwiesen.
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Die dynamische Analyse ergab, dass ein wesentlicher Téatigkeitsblock der Notfallpro-
zedur - namlich die Speisewasserbehalter-Druckaufladung - mit groRer Wahrschein-
lichkeit (ca. 82 %) nicht durchgefiihrt werden kann. Hauptgrund daflr war, dass zu dem
Zeitpunkt, zu dem das Personal friihestens die Speisewasserbehalter-Druckaufladung
einleiten konnte, das Einleitungskriterium fur die sekundarseitige Druckentlastung
(Druckentlastung der Dampferzeuger) bereits anstand. In einer solchen Situation muss
das Personal laut Notfallhandbuch die Speisewasserbehalter-Druckaufladung auslas-

sen und die sekundarseitige Druckentlastung einleiten.

Das Einleitungskriterium zur sekundarseitigen Druckentlastung wird durch die System-
und Prozessdynamik bestimmt und steht an, wenn eine der folgenden Bedingungen

erfallt ist:
— mehrfaches Ansprechen des Druckhalter-Abblaseventils oder
—  KihImitteleintrittstemperatur > 310 °C oder

—  Druckhalter-Fullstand > 9,5 m.

Die Ergebnisse im Vorhaben RS 1148 haben gezeigt, dass dieses Kriterium mit einer
hohen Wahrscheinlichkeit friher ansteht als eingeschatzt. Gemald Notfallhandbuch
durfen die Arbeiten zur Speisewasserbehéalter-Druckaufladung erst dann begonnen
werden, wenn die Simulationen am Reaktorschutz abgeschlossen sind und das Ein-
leitungskriterium zur sekundarseitigen Druckentlastung noch nicht ansteht. Die Simula-
tionen am Reaktorschutz sollen die Auslosung von Reaktorschutzsignalen infolge ei-
nes durch Handmafl3nahmen ausgeltsten Frischdampfdruckabfalls verhindern. Gemaf
Notfallhandbuch werden ca. 30 min fur ihre Durchfiihrung angesetzt.

Sobald das Kriterium zur sekundarseitigen Druckentlastung durch eines der oben ge-
nannten System- und Prozessbedingungen ansteht und die Simulationen am Reaktor-
schutz abgeschlossen sind, soll die Druckentlastung der Dampferzeuger eingeleitet
werden. Wenn zu diesem Zeitpunkt gerade die Druckaufladung des Speisewasserbe-
hélters durchgefuhrt wird, soll gemafl Notfallhandbuch dieser Tatigkeitsblock abgebro-
chen werden. Sind die Simulationsarbeiten am Reaktorschutz noch nicht abgeschlos-
sen, muss ihr Ende abgewartet und sofort danach die Druckentlastung eingeleitet wer-
den. Auf die Druckaufladung des Speisewasserbehélters muss in diesem Fall verzich-

tet werden.
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Da die Speisewasserbehélter-Druckaufladung und die Nutzung des Speisewasserbe-
halter-Inventars zur Bespeisung der Dampferzeuger einen wesentlichen Bestandteil
der Notfallmallnahme SDB darstellt, war das Ergebnis unerwartet und soll deshalb in
diesem Vorhaben kritisch Gberprift werden. Es soll insbesondere untersucht werden,
wie sich die zusatzliche Berucksichtigung der Unsicherheitsquellen insbesondere des
thermohydraulischen Rechenmodells auf die Bewertung der Notfallma3nahme aus-

wirkt.

Im Vorhaben RS 1148 wurde der Integralcode MELCOR /SON 01/ unter Verwendung
realistischer Randbedingungen eingesetzt. Obwohl bekannt war, dass die Unsicherheit
von Modellergebnissen erheblich sein kann, beschrankte sich die Analyse auf die alea-
torischen (stochastischen) Unsicherheiten in den Personalhandlungen zur Notfall-
malnahme SDB. Die epistemischen Unsicherheitsquellen im Rechencode MELCOR
und im Modell fir die menschlichen Handlungen wurden nicht berticksichtigt. Dies war
nicht Gegenstand des Vorhabens RS 1148.

Die Hauptgrinde fir die Auswahl des Anwendungsfalls sind, dass

— die in diesem Vorhaben zu untersuchende Fragestellung in unmittelbarem Zu-
sammenhang mit dem Ergebnis aus dem Vorgangervorhaben RS 1148 steht

und

— der Anwendungsfall geeignet ist, den Einfluss und die Bedeutung der Bertick-
sichtigung von Modellunsicherheiten aus Stoérfallanalysen zu demonstrieren,
da er sich auf ein konkretes Problem bezieht, welches erhebliche Relevanz fir

die Ausflihrung einer Notfallmanahme haben kénnte.

4.3 Thermohydraulik-Code ATHLET

Statt des Integralcodes MELCOR /SON 01/, der im Vorhaben RS 1148 angewendet
wurde, wird in diesem Vorhaben der Thermohydraulik-Code ATHLET (Analyse der
Thermohydraulik, Lecks und Transienten) /ATH 03/ eingesetzt. ATHLET simuliert die
dynamischen Strémungs- und Warmelbergangsprozesse im Reaktorkihlkreislauf von
Druckwasser- und Siedewasserreaktoren. Der Anwendungsbereich von ATHLET um-
fasst den gesamten Storfallbereich von betrieblichen Stérungen Gber Transienten und
KuhImittelverluststorfalle bis hin zu auslegungsiuberschreitenden Storfallen. Dartber

hinaus dient ATHLET der Planung und Bewertung von praventiven NotfallmalZnahmen.
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In Abhangigkeit von der zugrundeliegenden PSA-relevanten Fragestellung muss ein
anlagenspezifischer ATHLET-Datensatz entweder neu erstellt oder modifiziert werden.
Fur das Anwendungsbeispiel war eine aufwandige Neuerstellung eines Datensatzes
nicht notwendig, da bereits ein dlterer Datensatz existierte. Dieser Datensatz musste

fur die ATHLET-Version 2.1a modifiziert und auf Plausibilitat Gberpruft werden.

Die Notfallprozedur SDB ist mit dem GCSM-Modul aus ATHLET nachgebildet. Die
Grundstruktur der Notfallprozedur ist ahnlich aufgebaut wie die in der Leittechnik Ub-
lichen Gruppen- und Untergruppensteuerungen. Die einzelnen Téatigkeitsbloécke der
NotfallmaRnahme werden durch Leittechnikmodule abgebildet. Die Ausfihrbefehle fur
die Leittechnikmodule werden durch entsprechende Signale und Schalter ausgelost.
Jedes Modul ist mit einer Ausfiihrzeit vorbelegt, die vorgibt, wie viel Zeit fur die mit dem

Modul verknupfte MaRnahme bendtigt wird.

4.4 Unsicherheiten der ATHLET-Anwendung

Zur Quantifizierung der Ergebnisunsicherheit aus der Storfallsimulation mit ATHLET fur
den Anwendungsfall ,Ausfall der Speisewasserversorgung in einem DWR vom Typ
Konvoi unter Berlcksichtigung der praventiven NotfallmalBnahme Sekundarseitiges
Druckentlasten und Bespeisen’ wird entsprechend den Schritten der GRS-Methode zur

Unsicherheitsanalyse vorgegangen (vgl. Abschnitt 2.2).

Im ersten Schritt wurden diejenigen unsicheren Eingangsparameter der ATHLET-An-
wendung ausgewahlt, die fur die Bewertung der Notfallmal3hahme SDB als relevant
eingeschéatzt wurden. Die Unsicherheiten sind sowohl epistemischer als auch aleato-
rischer Natur. Die Unsicherheiten bzgl. der verwendeten Modelle (Unsicherheit auf-
grund des jeweiligen konzeptionellen, mathematischen und/oder numerischen Modells)
und ihrer Parameter sind epistemisch. Zu den aleatorischen Unsicherheiten der
ATHLET-Anwendung zahlen die Ausfuhrzeiten, die das Schichtpersonal fur die einzel-
nen Tatigkeitsblocke der Notfallmallnahme bendétigt. Diese Ausfuhrzeiten beziehen
sich auf entsprechende Leittechnikmodule im AHTLET-GCSM Modul.

In den weiteren Schritten wurde fir jede epistemische Grol3e der Wertebereich festge-
legt und der entsprechende Kenntnisstand in Form einer subjektiven Wahrscheinlich-
keitsverteilung spezifiziert. Kenntnisstand-Abhangigkeiten zwischen Modellalternativen

und entsprechenden Korrekturfaktoren wurden durch bedingte Verteilungen dargestellt.
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In einem Fall wurde der normale Korrelationskoeffizient verwendet, um die Abhangig-

keit zwischen zwei epistemischen Unsicherheiten auszudrticken.

Die Tabellen Tab. 4-1 und
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Tab. 4-2 zeigen die relevanten epistemischen Unsicherheitsquellen der ATHLET-
Anwendung und den jeweiligen Kenntnisstand, der dazu quantifiziert wurde. Dartber
hinaus beinhalten die Tabellen weitere Unsicherheitsquellen, die auf sowohl epistemi-
sche als auch aleatorischer Beitréage zurtickzufihren sind. Diese Unsicherheitsquellen
sind die Ausfiuihrzeiten der Personalhandlungen (Par. Nr. 47 -57 in Tab. 4-1) Schatzun-
gen fur die Verteilungen der Ausfihrzeiten der Tatigkeitsblocke wurden durch Anwen-
dung der GRS-Methode MCDET unter Einbindung des im Vorhaben RS 1148 entwi-
ckelten Crew-Moduls ermittelt (vgl. Abschnitt 4.5 - 4.7).

19



Bunjisunaquauadx3
pun /28 COA/ IspunqQels-s¢ lspuiynels
W auswadx3-NAM BunbBelilagnawiegpn OMm Usyoe|d ajfe ‘101enyalioy
19p uasAreuy T — (18)20g-SsnnIQ) 18sSeAN Ul uoaAuoy| abiseyduig D4MHO o]
Bunjieunaquauadxy
pun aawoabiyoy
In} auswadxgy Jabnaziaydweq wi [apung ‘SSUIWISSSEA
‘uswiadx3-1HOI 1 T Ny 18XBIPUIMYISED UBYISIILY ISP JOBRlINIYSII0N NdN30 L
Bunjieunaquauadx3
pun [spunqgels nj Jabnaziaydweq
uolre|a1i03 1ap Bunisipiiep T wi [apung ‘USMBIPUIMYISSD SAINe[D INY JOBIRUNBII0N NNgao 9
auswiadx3-OAl
‘aluswiadx3-41d.1 uabunyia]
‘uawiadx3 41dN T 3|BIUO0ZIIoY ‘USNBIPUIMYISOD BAINR|3. IN) JOPRLNIYBIIOY 1dHao S
ajuawadx3
aeibajul ayolaiyez
pun awswiadxaylg
-eqIyso| pun UoS|IA\ uabunyia
‘Juswiiadx3-umopmolg 39 T aeyIaA ‘USXBIpUIMYISED) BAITR[al INJ IO RLNIYBII0Y 1dAQO v
Bunzieyosqy
abigewunaluabul ZYVZIVATVA ((3ATVA MO)
pun /99 31@y/ injetai 000¢ (eWizW)/T - 2V/Z — [nuaAjabalase|qqy-a4 Wi a1sn|JaAwIoS AV13z €
/96 AV/ ZYVZIVEIVA lnuanebaiase|qqy-ad (I9dvHISIA MD)
‘/SS 9OCr/ '/189 NY.L/ IntelanT T — Bunwoussnejdweq Jny Jayizsuoenuoy d1NOD4 4
€ 9|97 ‘9lIeqel-13THLY Bunzieyosqy CVYVZTVETIVA
‘TYVZIVEIVA afigew.najuabul [nuanphaIase|qgy-ad ‘(NIATHAd MD) — (Ssnjiaawiod
‘(NIaTyad Mmo) pun /99 3|/ Jnresan 200 pun Bungiaipuepn) 8snq@ 48p Ul (Wemiag) Isnpanoniq AV a4 T
anjea aweN "ON
(panunuod) sajoN S3)0N ISUEplele]q| ERIIEIETEYN| nun aweN Jalsweled ||n4 led 1oys | “Jed
_cwm_mamwm pun usiseusaxonig mmmz_mmhmbcsv_ww_ swyeugeuw|ejjoN Cw>_ucw>.m5
1ap mcsm_yco_mxos‘_wm Jajun _mc:m‘_om._miwwwm;wm_mam 19p |lejsny, usjualsuel] Inz mc:ccw>>C<-._.m_|_I._.< 19p Islaweled alaydisun T-¥ 'qelL

20



/08 CIN/

ulay ‘Jopfeliniyalioy - uoie|allod-Iseldg / usuone[alioy

‘/T6 DIV /S8 LOD/ Intelal] T € sne Lamjewiull\l BunisejaquayogiziaH ayasnuy dNd10 LT
uspalsusse|g wnz apRlgO-THSOTVArdL
Buebiagn 1ny injesadwa z1abnaziaydweq
Jap Bunuyoaiag inz ‘aRlgO-0TIAMOVICHL uone|a.Lloy-Iselg = {7 / usuone|a1loy € sne
uoire[a.4i03 nj yone ||SpoN uisy 00+3 000 uameWIUIN = 0 :BuniselaquayoRyzIsaH aYdosHLY 1Ny [[PPON T4HOI 9T
19puinels bunberagnawen
Bunjieunaquauadxgy OM ‘UByoe|d 3j[e ‘lopjelniyalIo-10613 o / || J8)80g-snig
pun /58 109/ Inyelal T jdweq ui uomydAuoy dbiseyduig | D4AHO ST
apRId0-THSOTVACHL
1abnaziaydweq
‘aalqO-0TIMOVICHL uone|a.10y-10013 o = Z / -1l Jaysog-snnig = T
HERE) | Z :jdwreq ur uopanuoysbuemz abiseyduls any ||SPON €D1HI T
uswiadx3-p
pun /z8 COA/ [9PUNgQaeIS-G2
W usuaWwRdXx3 NN Jep uiay] ‘1opfeunalioy — (Uoe|allod-LemalS-plaAsus0ID)
uasAleuy ‘/T6 DIM/ Inresai] T Injesadwalepaiswii4 deWIUIN | g4INLO €T
/28 CON/ I13punqgels-s¢
W suswLadx3-NAM
19p uasAjeuy pun UIa)| ‘10DjeUNP|S1I0Y — UOITe[24I10M)-/A| UolsBuag-aipuo)d
/08 CIN/ '/S8 LOD/ InjelanT T / mouasyoy-|rebnoq auaizyipow :Bunjymiusydol ] -Jdweq g4MHO cT
apald0-THSOTVArdL
z1abnaziaydweq
‘apfalqO-0TAMOVICAL uone[a.1IoM-Al uoisbuag-sipuo) = z / -moussyoy-|lebnog
{UEN 1 auaiziyipow = T :Bunjynyusjdost-jdweq iny ||oPON TOLHI 11
Bunjisunaquauadx3
pun /g8 COA/ 19punqagels-se lapuinels
W suswLadx3-NAM BunbBe.ilagnawlein OM Usyde|d o)y ‘101N a.lioy
19p uasAreuy T - (uonejalIoy-uayd auLIZYIpow) uapaisuase|g ANMHO 0T
Bunjieunaquauadx3
pun /g8 O/ 19punqgels-se lspulynels
1w awswnadx3-NMM BunBesuagnawiei) OM Uayoe|d ajje ‘10PeLNya.1loy]
19p uasAfeuy T - (swepy o) JasSe\ Ul uoipaauodinieN abiseydulg JONMHO 6
anjeA sweN ‘ON
(panunuod) sajoN S3J0N ISUEplele]q| ERIIETETEN| nun awe Jalaweled ||n4 led Uoys | Jed

21



uole|a.lloy-uosieN-ljlsuney ‘bunys

T 1apeluoziioy ui Joyeyijdninwuaseydiomz Iny 101{eLnIya.1i0 HzIH40 9z
uone|a10M-uos|aN-ljjpuiey ‘bunya
1 1a[eILaA ul Jorexjdnnwusseydismz Ny JI0BeUN8LIoN AZIHO sz
Ooup ‘:orgads
a4137.5'€/ST'T
ad4.13z«5'¢/ST'T
a4137x5'€/9'0 Bunzieyosqy
a-41375'¢/9'0 :0r44s afigew.najuabul (0490EVET4L ---M) 2VVZTIVATVA [HuaARhalase|qaqy-ad
:0d90evdaTdL M pun /99 3Ql/ injetan g (eWixzW)/T pun Jabnazisjdweq UsYISIMZ pueISISpIMUWIOS adi13z e
Bunjisunaquauadx3
pun ayuswuadxaelbaju|
ayolalyez
‘BunwiQnssNy uayashuy Inz
ayuawadx3-pueaying ne|sianepunyas pun -iewld ‘uone@uioysbunydwepian
% 12Z0S pun 321g Ao 20 Jap Bunzuaibag Inj uswn|oA sayosyizads sajewixen |aavo ez
aluawiiadxaelbaiu|
ayolallyez pun
Bunwignssny uayosnuy Iz
ayuawadx3-pueaying jne|sianyepunyas
® 12z0S pun YoId Ao | 60+3 00'S |  sW/T pun -rewd ‘uswnjoAsyayuig oid usydol] Jep |yez 1z 44
aluawiiadxaelbaiu|
ayolaiyez pun
Bunwignssny uayosiiy Iz
a)uswadx3-pueaying jne|slanepunyas
® 12z0S pun YoId Ao | 60+3 00'G |  sW/T pun -rewild ‘uswnjoAsydyuig old usse|g Jsp |yez qaz 12
T uolresuspuopaliq Inj Jopelnialioy NODWO 014
Bunzyeyosqy
abigewinaluabul
TOYLO0EVINC pun UaXIaMyeINUISY UOA Jabnaziajdweq Jap pun sajnejsianiewiid
1w apyalqo aje uabunuydalyoeN-13THLY / (MxzW)/M sap usyoe|juagny ‘Bungabuun aIp ue a1snjIaASWIBAN OT1D1H 6T
/28 COA/ 19punqgels-s¢
nw ayuawadx3-NANM Jop ulay| ‘lopfepnyalioy
ussAleuy /€8 NVA\/ Inrelan T — (uonejalioy-Asjwoig) uonyBAUOYINIEN 18q UBPBISW|I [00d | ddMHO 8T
anfep aweN "ON
(panunuod) saloN Sal0N sjuawnaog ERIVEIETEN| nun awieN Jalaweled ||n4 ‘Jed Woys | Jed

22



ETIAMOVAILOY gBIs

‘WM 062 Bunisia 00S. (Mew)/m gelsgioH O1H | SHOLH 9¢
CTIANOWICOY gels
‘WO/M §/2 - 002 Bunisia 0002 (Mzw)/m [euexglaH ageisfewloN D1H MHOLH S€
TTIMOVICOY gels
‘WI/MOLT Bunmista 0059 Ofel)/Mm au0zgoIo O1H 9O1H ve
€'T HOV4NLOd (ZTIAMOVICOY ----M)
ZTINOWICOY - HapueIaAUN 1qI8|g qeISYI|aH uap Jnj Jopejsbunisia
1620 wayIayoIsun ¥0+3 €9'8 ‘feueygiaH Wi aqeisfewlon Iny bunisia|gels a1sm 00a0¥d0 €€
MIN S9.€
uon Bunsia|sbnzag
191190 R1agN 1ap Inpja.loy Bunzreyosqy
187 INZ pIiM INBiRII0Y GV :2002'60'G0 ‘PuelS abigeunnaiuabul T S0000VYCSD — BWIBMS|[BHSZUYIBN JNj JORfRUNBaLIoY | OA0dY ze
1349-avyl Bunjisunaquauadx3 pun
‘(¥'€'2)TA3Y-gVL | Usiopfeslulay JauspaIyosSIan (auegianals-syueg-a
uajjaqeL uaBunuyoalsyoia|bian T alp In} ||191Zzads) TeNANNeaIUISIXT N} JOPRLNIYSLIOY ZV 1INV 1€
Bunjisunaguauadx3 pun
UaJI01{eaIuIdy] JauapaIyISIan Jneladwayyyoisuuaig
uabunuyoaisyors|BIap 1 13p uomuN4 s[e a||aqeISIBIAINESY N JIOeUNNBLI0Y | 4VLINY o€
Bunjisunaquauadx3 pun
UaI01{eaIuIay| JoUSPaIYISIaN 21Y2IQ-IN
uabunuyoaisyois|biap T Jap uomjuNn4 spe ajjagelstelAIeay Ny JopeHNaLI0Y dJYLDIY 62
(T€0'0 "MaMm)
ane|duiay 1aiaqo
e JopjenniyalIoy
0TIMOVIACHL M anejduiay
‘0rg4s/0r44S T UB13q0 3P PUBISISPIMULIOS UBP INj JOB{ELNBIION | 0MO0CHdS | 82
(61700 :Mam)
J8)eyspueISqy
ine Jopfeunalloy
0TIMOVACHL -
‘orgds/ordds T Jalfeyspuelsqy Jap pueIsIapimuLIo- usp Inj Jopelnyalion ulordds X4
anfep aweN "ON
(panunuod) saloN S910N sjuswnoog ERIIETETEN] nun aweN Ja1aweled ||n4 ‘fed Uoys | red

23



uaJalblIoy
Alppe TO01L0TVYV
dlleqeL-13THLY

w 00 -/+
JBWIOJWNSSAIN
-spuess|ind-3a

(T01S20TVVY )

‘W ' :Mam||0S-puels|ind Boreue Isjys4 00+3 00'0 w Bunjebaispuels|n4-isieyagiassemasiads 19q Ja|ys4 | 1 9MdS e
W '0 -/+ NejquUuUaNSSaN
ne| [eubiszuaio
woA Bunyolemqy
abisseinz + w /T'0 =
(W TG'ST - W T9'E)
W 6'TT Yolalagssa yne (2a01(+'€'2)T09AdD) (Ud12IaaNdaM) T Ul
uabozaq J9|ys4 % ¥'T o w puels|in4-1abnaziajdweq wamzualo *|6zq J9|ys4 ‘Uamieyds | zuiw 3g 3%
wy'o-/T0+
1e|qUUBYSSaIN
ne| [eubiszusio
wonA Bunyolemqy
abisseinz + w /10
= (W TG'ST - W T9'E)
W 6'TT YOIBIBgSSaN jne (1901(+'€'2)TO9AdD) (Uo1Bl8gNaM) T Ul
uabozaq Ja|ysd % t'T 6 w puels|n4-1abnaziaydweq amzuais *|6zq Jo|ysa4 ‘Uamieyds | Tuiw 3Q Fa4
w900 =
T0010(07'0€'02)0TVAr + = (W TG'ST - W ZT'TT)
(16810(0%'0€'02)0TVIC | W BE'Y UDIDIBUSSIN Jne (yorv1agrewyds)
‘W 0Z'ZT:1am|j0S-puels|in4 uabozaq Jajysad % t'T 00+3 00'0 w Bunjabaispuels|n4-1ebnaziajdweq I1aq Ja|ysa- 1 3a a7
(tds(ov'og'02)oTvard L)
T ayoe|isbunwons J1abnaziajdweq In} Jopeuniyaliod] ov oy
€0-300°T wnuapzusbianuoy Sd3 6€
Tov1d1.Ase
[feuBisspuels|nyaleyonig wnz uonippy — Jaieyyonig
00+3 000 w wi sjabaldsiassepn sap Bunssay Jap Haylayaisun AJTHA eI
(zoONdIM ----3) udreuey uaje
T ur sayolsuualg sap uabIyeIB[WIBAA BIP INJ JoD{RLNINa1I0N NTM yA
anjeA sweN ‘ON
(panunuod) sajoN S3J0N ISUEplele]q| ERIIETETEN| nun awe Jalaweled ||n4 led Uoys | Jed

24



65SOVI4SINY 06 s l1abnaziajdweq Jep Bunisejuaxoniq aip Inj u8ZIynisny Tdvl 1S
9GSOVE4dSINY 0ct S adwnd uajiqow Jap USLEIS Sep Ny USZIYnysny TNVL 9§
£GSOVI4SINY 08T s abuensasiadsioN J8p us)eyISY2ING Sep 1N} H8zIynjsny VL S5
87SOVA4SINY 009 S 3NUBALIRASAY-ISE|||OA JBP UBUYQ Sep Inj NSZIynsny €Vl £
uabunyajiassemasiads
0GSOVA4SINY 09 S J8p us)eydsyaIng sep Inj usziynisny vl €9
EYSOVE4SNY 009 S ASS-jdWepzims 1ap ua1apjoolg sep Iny Jziynysny [vL A4S
sla)eyaglassemasiads
6ESOVA4SINY 20+3 0v'e S sap Bunpejinexonig aip Inj udziynisny vagds.t 18
£2SOVI4SINY 20+300'9 S sesneyuaulyasey sep Bunziasag sip Inj uaziynisny avi 0S
STSOVE4dSNY 20+300'6 S adwnd uajiqow Jap udyalydsuy Sep Ny H8Ziynysny dAL 6t
80SOVI4dSINY 20+300'6 S Zinyosiopeay wi usuone|nwis alp 1dziynisny Syl 214
70SOVa4SINV 20+302'T S usdwnd@niwiymjdney Jsp useyasqy sep Inj usziynijsny dMHL Ly
%€ET=NN
naybineusbun
+yola1agssa (TOTHO0TYV )
WOA 9 T 19]yd94 MO-SH (Bunydwepaqzims uailadsqy) Jeq /'y Wamzuaio
Yonig-ad fojeuy ¥0+3 0L'S ed -{9n1pIagN-1a)eyaqassemasiads 19q I9|yad ‘UaMIeYdS | XWd MdS 9
uaz}as T jne "Q UOA
TSdSO0TVV1 ‘uaialbLuoy
Alppe T0dLO0TVV'1
djleqel-131H1Y
‘ed 00029¢€
(2sdso0TVV) Teq 9 yols1egssan jne
Hamjjos-3onig uabozaq 95 £°0 J91Ya4 00+3 000 ed Bunjabanjonig-1aieyagiassemasiads 19q J18|yad4 | 4 dMdS (1%
anjeA sweN ‘ON
(panunuod) sa1oN SOJON SUENgkle]q| ERIEIEIE)| nun aweN Jalaweled ||n4 ‘led Woys | “red

25



oju| aduapuada a9s O4AHO ST
050 050
00 00'T 14 T 0 4 T uonnquisig 81810s1g €D1HI vT
T 0 €1 6'0 €1 6'0 uonnquisig wioun g4N10 €T
oju| aduapuada aas 94MHO 4"
05'0 05'0
00 00'T 14 T 0 4 T uonnquisig 81810s1g TOLHI TT
T 0 z'T 8'0 Z'T 8'0 uonnquisig wiopun GNMHO 0T
T 0 ST'T G8'0 ST'T §8'0 uonnquisig wiopun ONMHO 6
T 0 ST'T §8'0 ST'T 580 uonnquisig wioun D4MHO 8
T 0 9'c 8'0 9'c 8'0 uonnquisig wiopun NgN3o L
00+3 00'0 00'T 00T 00+3 00'0
00z G.'T 0S50 520 1% T 0 Z 520 aur reuobAjod NNgao 9
00+3 00'0 00'T 00'T 00+3 00'0
§z'e 002 00'T G/'0 14 T 0 §z'e G/'0 aur reuobAjod IdHAO g
00+3 00°0 00'T 00'T 00+3 00°0
0S'T 0z'T 0.'0 05'0 % T 0 ST S0 auI reuobAjod IdAQO ¥
T 0 000¢€ 08¢ 000¢€ 08¢ uonnquisig wioun AV13z €
00+3 00'0 00'T 00'T 00+3 00'0
00'T 06'0 0.'0 09'0 1% T 0 T 9'0 aur reuobAjod d1INOOH I
00+3 00'0 00'T 00T 00+3 00'0 B
09‘0 050 0T'0 500 1% T 0 9'0 500 aur reuobAjod ANV a4 T
cm>_w,: Mmooy uonNquISIg | uoANqLISIq il i i g . o
(T ounJiun ounaun wnwixemn wnwiui uonnquisiq | uonnquisia adA] uonnqiasia aweN Jed Moys ‘req
(T x J0 (xew) 4 | o0 (uin) 4 o T

T-¥ "qel sne Jajawered ualaydisun Jap uabun|ialaAsuayydIjuiaydsiye/\ Usp NZ uauoneuloju|

¢ gel

26



T 0 §2290T 6996/ §2290T 6996/ uonngisiq wiojun 00a0d0 €€
T 0 T'1 60 T'1 6'0 uonnqguIsIqQ wiogun 20a0dy 43
T 0 10T €6'0 10'T €6'0 uonnguIsIqQ wiopun ZV1DY 1€
T 0 90'T 760 90'T 76'0 uonnguUISIqQ wiopun ALY o€
T 0 ST'T S80 ST'T §8'0 uonnguisiq wiojun HYLINY 62
050 050
08T 00'T G0 r4 T 0 S'T SL'0 weibolsIH 0MO0r44s 82
050 050
002 00'T 050 r4 T 0 r4 S0 weiboisiH ulor44s 12
/8660 | 90-3 98676 z 10 TT7'0 G50 - ‘quisiq [ewlon ‘Bo7 HzI40 9z
€2/66'0 | 50-3¥26'C z z'0 6€€'0 1¥2'0 - ‘quisid [ewlon ‘607 AZIHO 514
T 0 S'ZT ST §'ZT G2 uonnguIsIqQ Wiogun ad13z vz
T 0 21 z'0 21 z'0 uonnguISIqQ wioyun 1aavo €z
T 0 0T+3 00T | 80+300'T 60+300'G | "#isiq seinbuen] Ho7 1z 44
T 0 0T+3 00T | 80+300'T 60+300'G | "sisi@ fejnbueny ‘607 az 12
050 050
002 00'T 050 r4 T 0 4 S0 weiboisIH NOODWO 0z
T 0 L T L T uonnguIsIqQ wioun O101H 6T
T 0 S2'1 SL'0 S2'T SL'0 uonnguISIqQ wiopun 9dMHO 8T
oJu| wu:mv:wawﬂ 99S daNdl10 LT
05'0 05'0
00'% 000 r4 T 0 14 0 uonnquisiq 81810s1d T4HOI 9T
%zw §'m |, |uonngisig | uonnquisig 2d 1ed i g . .
(T o:.EED oc.:b:: wnwixemn wnwiui uonnquisiq | uonnquisia adA] uonnqasia aweN Jed Moys ‘reqd
(T x Jo (xen) 4 | 4o (uin) o

27



usp-ze|dwesusiaz

S ‘urusreg vagds.t 19
usp-za|dwesuanaz
14 ‘urusreg avli 0S
usp-zs|dwesusnaz
€ ‘urusreg diNL 67
usp-ze|dwesusiaz
4 ‘urusreq Syl 8
usp-ze|dwesusiaz
T ‘urusreg dMHL VA%
T 0 008.S 00¢9s 008.S 00¢29S uonnqguisig wiojiun Xwd MdS 9
T 0 008T 008 T- 008T 008T - uonnqguisig wiojiun d amds 14
T 0 ¥0'0 ¥0'0 - ¥0'0 ¥0'0 - uonngrisig wioiun T aMdS 144
T 0 1S'S 'y 1S'S ev'y uonnqguisig wuojiun cuw 3a 1594
T 0 12'6 £v's 12'6 €v's uonnquisig wuojiun Tuw 3a t4%
T 0 90'0 90°0 - 90'0 900 - uonnquisig wuojiun 1 3a 1%
T 0 Ge'T T Ge'T T uonnguisig wiojun ov oy
T 0 20-300'T ¥0-3 00'T €0-300'T "n1siq fenbue] ‘607 Sd3 6€
T 0 T'0 T'0- T'0 T0- uonnquisig wuojiun AITHA 8¢
T 0 [AN 88'0 A 880 uonnquisig wioiun NTM L€
T 0 000S€ 000€T 000S€ 000€T uonngiisig wuojiun SHO1H 9€
T 0 000s€ 0069 000s€ 0069 uonnqiisig wiojlun AHOLH GE
T 0 0000¢€ 0009 0000¢€ 0009 uonnquisig wiojiun 901H Ve
cm>_w,,_ m oy cno_ﬁm_:w_o uonnquisig ~d "1y e o . -
T wun aunnun wnwixey | wnwiuip uenNqLISIql| LoRRgUISIA adA] uonnguisig | swen ‘Jed 1oys e
(T x Jo (xen) 4 | 4o (uin) o S T

28



usp-ga|dwesuanaz

17 ‘urusreq Tdvl JAS]
usp-za|dwesualaz
0T ‘urusreq TNVL 99
usp-za|dwesualaz
6 ‘Ul usreq@ AVL SS
usp-za|dwesualaz
8 urusreq €lvl S
usp-ga|dwesuanaz
L ‘urusreq avL €9
usp-za|dwesualaz
9 ‘urusreg fvL f4]
usnB M | uonngLIsIQ | uonNgLISIQ zd “req 1d “red . ‘ON
A (1 auniun aunaun wnwixe | wnwiuip uonnausid | uonnquisia adA] uonnguisig | sweN ‘Jed Loys i
(T x jo (xe) 4 | 4o (CuIN) o S A

29



4.5 Modell zur Beruicksichtigung menschlicher Handlungen

Der Ablauf der menschlichen Handlungen im Rahmen der Notfallma3nahme wurde mit
dem im Vorhaben RS 1148 entwickelten Crew-Modul von MCDET simuliert. Dazu wur-
de die NotfallmaRnahme zunachst in ca. 150 einfache Téatigkeiten - sogenannte Basis-
handlungen, wie z. B. Bedienung eines Schaltknopfes, Ablesen einer Anzeige, Anwei-
sung geben etc. - zerlegt. Fur jede einfache Tatigkeit wurden die zu ihrer Durchfiihrung

bendtigte Zeitdauer und die méglichen menschlichen Fehlhandlungen bertcksichtigt.

Die einfachen Tatigkeiten wurden aufgrund einer Beschreibung des erwarteten Hand-
lungsablaufs definiert. Der erwartete Ablauf zeigt, welche Basishandlung von wem und
wann durchgefuihrt werden soll, wie viel Zeit bendtigt wird, welche Arbeitshilfen wie
z. B. Anzeigen, Kontrollen, Prozeduren etc. benétigt werden, wie sich Arbeitsteilung
und Zusammenarbeit mit anderen Personen gestalten, unter welchen Bedingungen die
Aufgaben voraussichtlich durchgefiihrt werden und wie sich diese Bedingungen auf die
Leistung des ausfihrenden Personals auswirken kénnen. Die Bestimmung der Aufga-
ben und Aktivitaten des Personals beim erwarteten Handlungsablauf erfolgt auf der

Grundlage von

Prozeduren laut Betriebs-, Notfall-, und (oder) Prifhandbuch,

— organisatorischen Regelungen,

Schulungsprogrammen,

Beobachtungen vor Ort und (falls verfligbar) in Simulatoren sowie

Diskussionen mit den Ausfiihrenden.

Aus den einfachen Tatigkeiten (Basishandlungen) wurden dann entsprechend den
Vorgaben zum erwarteten Handlungsablauf unterschiedliche Handlungssequenzen fir
unterschiedliche Gegebenheiten konstruiert und in einer dafir vorgesehenen Daten-
bank abgespeichert. Die Handlungssequenzen beziehen sich auf regelbasiertes Ver-
halten. Eine beispielhafte Handlungssequenz ist in Tab. 4-3 angegeben. Im Laufe der
Simulation werden diejenigen Handlungsablaufe realisiert, fir die die vorgegebenen
Bedingungen erflllt sind. Diese Bedingungen beziehen sich auf das komplexe System
aus technischen Komponenten, physikalischem Prozess und menschlichen Handlun-

gen.
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Das Crew-Modul beinhaltet keine ausfihrliche Modellierung des kognitiven bzw. men-
talen Prozesses. Bei der Konstruktion der Handlungsablaufe wurden so genannte ‘Per-
formance Shaping‘-Faktoren (PSF) wie z. B. Stress, Ergonomie oder Kenntnisstand als
Einflussfaktoren fir menschliche (Fehl-)Handlungen bericksichtigt. Im Crew-Modul
werden diese PSF als dynamische Grof3en betrachtet, die sich im Lauf der Zeit in Ab-
hangigkeit von den Gegebenheiten verandern kénnen.

Tab. 4-3: Beispiel fur eine Handlungssequenz

Basishandlung ausfuhrender durch
Handlung
betroffener
Operateur
Gehen zu den Anzeigetafeln RF Y
Lesen der 8 Anzeigen Uber RF
DE-Fullhéhestande
Weiterleiten der Information Uber DE-Fillstande RF SL?
Gehen zu den Anzeigetafeln SL
Lesen der 8 Anzeigen Uber DE-Flllhéhestande SL
Lesen der Prozedur im NHB und Treffen einer SL
Entscheidung
Anweisung an AW2, die Anlagenwarter AW3, SL AW 2 ¥
AW 4 und AW 5 zurlickzurufen
Gehen zum Nebenleitstand SL
Lesen von 16 Anzeigen zur Stromversorgung SL
Anweisung an SLV, Fuhrung zu Ubernehmen SL SLv ¥
Organisation der Notfallaufgaben SL
Gehen zum Lautsprecher AW 2
Anweisung an AW 3, AW 4 und AW 5 zur AW 2 AW 3, AW 4,
Warte zu kommen AW 5
Gehen zur Warte AW 3
Gehen zur Warte AW 4
Gehen zur Warte AW 5
Anweisung an AW1, die 4 HauptkihImittel- SLV AW 1
pumpen (HKP) abzustellen

RFY: Reaktorfahrer, SL?: Schichtleiter, AW ®: Anlagenwaérter, SLV®: Schichtleiterstellvertreter
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4.6 Unsicherheiten der Crew-Modul Anwendung

Da die Durchfihrung von Aufgaben durch den Menschen erheblichen zufélligen
Schwankungen unterliegen kann, was Dauer und Zuverlassigkeit von Handlungen be-
trifft, wurden Handlungszeiten und Zuverlassigkeit in Bezug auf die einfachen Tatig-
keiten (Basishandlungen) zur Erfullung der Aufgaben der Notfallmalihahme SDB als
aleatorische Unsicherheiten beriicksichtigt. Angaben zu den Wahrscheinlichkeiten der
menschlichen Fehlhandlungen wurden Uber die ASEP-Methode (Accident Sequences
Evaluation Program) ermittelt. Nationale und internationale Leitfaden empfehlen, ASEP
oder THERP vorrangig zu nutzen, wenn generische Quantifizierungsmethoden ange-
wandt werden sollen. ASEP ist zur Durchfihrung von Grobbewertungen und THERP

fur detaillierte Analysen vorgesehen.

Aus der Anwendung der ASEP-Methode erhalt man Median und k95-Faktor einer Log-
Normalverteilung, die die ungenaue Kenntnis Uber die Fehlerwahrscheinlichkeit aus-
driicken soll. Bei Punktwertrechnungen wird im Allgemeinen der Median als Referenz-
wert verwendet. Die ASEP-Methode (sowie auch die THERP-Methode und andere
gangige Verfahren zur Zuverlassigkeitsbewertung von menschlichen Handlungen) er-
laubt nur die Abschatzung der Wahrscheinlichkeiten von Unterlassungsfehlern (failures
of omission). Aufgrund fehlender Methodik bleiben Ausfiihrungs- bzw. Verwech-
slungsfehler (failures of commission) in dieser Analyse unbericksichtigt, obwohl sie im

Crew-Modul prinzipiell eingebunden werden kénnten.

Die betrachtete Notfallmal3ihahme wurde in Basishandlungen zerlegt. Die Basishand-
lungen beschreiben im Allgemeinen einfache Tatigkeiten, wie z. B. Bedienung eines
Schaltknopfes oder einfache Kommunikationshandlungen, wie beispielsweise die An-
weisung des Schichtleiters zur Durchfuhrung einer bestimmten Handlung oder die Be-

statigung Uber die erfolgreich durchgefuhrte Handlung durch den Operateur.

Eine wesentliche Information, die den definierten Basishandlungen zugeordnet wurde,
ist die Zeit, die ein Operateur zur Durchfuhrung der jeweiligen Einzelhandlung bendétigt.
Fur einen Grofiteil der Basishandlungen wurde angenommen, dass die Ausfihrungs-
zeiten der Handlungen zufélligen Schwankungen unterworfen sind. Die Wahrschein-
lichkeitsverteilungen fur die Handlungszeiten wurden auf der Grundlage von Experten-
urteil gewonnen. Zeitangaben zur Dauer der Téatigkeiten vor Ort (d. h. auRerhalb der
Warte) orientieren sich an den Angaben aus der Notfallprozedur und an Ergebnissen

frherer Untersuchungen.
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Fur alle Handlungszeiten wurden Gleichverteilungen angegeben. Die verwendeten
Zeitverteilungen stellen eine erste Einschatzung dar, die durch systematische Be-
obachtung und (oder) Befragung von Operateuren Uberprift werden sollte. Sie lassen

sich bei zukunftigen Analysen ohne weiteres durch genauere Werte ersetzen.

Fur die Zeitverteilungen der Basishandlungen wurden keine epistemischen Unsicher-
heiten spezifiziert, da aufgrund des geringen Handlungsumfanges der jeweiligen Ba-
sishandlungen davon ausgegangen wurde, dass die entsprechende Stochastik all-
gemein Ubertragbar ist. Anders verhalt es sich bei den Tatigkeitsblocken, die vor Ort
ausgefuhrt werden (Simulationen am Reaktorschutz, Anschliel3en der mobilen Pumpe
im Notspeisegebéude und Kontrolle des Speisewasserbehalters im Maschinenhaus)
und die nicht durch ihre Basishandlungen beschrieben wurden. Die stochastische Va-
riation der Ausfihrungszeiten bzgl. dieser Téatigkeitsblécke wurde durch Gleichvertei-
lungen beschrieben. Eine genauere Untersuchung und Modellierung der Téatigkeiten
vor Ort konnte im Rahmen dieses Vorhabens nicht durchgefiihrt werden. Aufgrund der
Relevanz dieser Tatigkeiten, sollte eine genauere Analyse in einem Nachfolgevorha-

ben durchgefihrt werden.

In Tab. 4-4 sind beispielhaft diejenigen Basishandlungen aufgefuhrt, die fir das Abstel-
len der Hauptkihlmittelpumpen (HKP) relevant sind und bei denen menschliche Fehler
unterstellt wurden. Zum besseren Verstandnis werden die Handlungen im Zusammen-
hang kurz erlautert: Wahrend der SL zu Beginn der Notfallma3nahme die Krisenorga-
nisation tbernehmen muss, ubergibt er kurzzeitig die Leitung der Schichtmannschaft
seinem Stellvertreter SLVM. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,05 unterlasst der
Schichtleiter diese Anweisung. SLVM gibt dem RF die Anweisung, die 4 HKP abzu-
stellen. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,95 erfolgt die Anweisung des SLVM an den
RF, wobei der RF mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,98 dieser Anweisung nachkommt
und die HKP abstellt. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,02 unterlasst der RF die Aus-
fuhrung der Anweisung. Diese Unterlassung wird vom SLVM mit einer Wahrscheinlich-
keit von 0.5 nicht bemerkt und die HKP laufen weiter. Mit einer Wahrscheinlichkeit von
0.5 bemerkt der SLVM die Unterlassung des RF und gibt ihm eine erneute Anweisung,

die der RF dann mit Sicherheit ausfihrt.
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Tab. 4-4: Epistemische Unsicherheiten der spezifizierten menschlichen

Fehlhandlungen fiir Basishandlungen, die fir das Abschalten der HKP

relevant sind

Handlung

Median

k-Faktor

Wahrscheinlichkeitsverteilung

SLVM* unterlasst
Anweisung an RF,
die 4 HKP
abzustellen

0,05

5

LN(- 2,996; 0,.978)**

RF stellt die HKP
nicht ab

0,02

LN(- 3,912; 0,978)

SLVM bemerkt die
unterlassene
Handlung nicht
(Recovery nicht
erfolgreich)

0,5

LN(-1,609; 0,978)

SL bemerkt bei
Riucknahme des
Kommandos nicht,
dass HKP noch
laufen (Recovery
nicht erfolgreich)

0,5

LN(- 1,609; 0,978)

SLVM unterlasst
Anweisung an SLVE,
den Anlagenzustand
laufend zu
kontrollieren

0,05

LN(- 2,996; 0,978)

SL bemerkt bei
Rucknahme des
Kommandos nicht,
dass Anweisung
nicht gegeben wurde
(Recovery nicht
erfolgreich)

0,5

LN(- 1,609; 0,978)

SLVE bemerkt bei
der Kontrolle des
Anlagenzustands
nicht, dass HKP
noch laufen

0,02

LN(- 3,912; 0,978)

* SLVM: Schichtleiter-Stellvertreter-Mechanik
Reaktorfahrer

RF:

SL: Schichtleiter

SLVE: Schichtleiter-Stellvertreter-Elektrik

* LN(u,0): bezeichnet die bei 1 gestutzte Log-Normalverteilung mit den Parametern

4 und o
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Wenn die Pumpen durch menschliche Fehlhandlungen bisher nicht abgestellt wurden,
so gibt es weitere moégliche Recovery-MalBnahmen zum Abschalten der HKP. Eine
Recovery-MalRnahme besteht darin, dass der SL bei der Riicknahme des Kommandos
bemerkt, dass die HKP noch laufen. Die Wahrscheinlichkeit, dass er es bemerkt, be-
tragt 0,5, und mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,5 ist die Recovery-Malinahme nicht
erfolgreich. In diesem Fall besteht eine weitere Recovery-Mdglichkeit, und zwar dann,
wenn der Anlagenzustand durch den SLVE fortlaufend kontrolliert wird. Dazu muss
dem SLVE die entsprechende Anweisung durch den SLVM gegeben werden. Diese
Anweisung wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,05 unterlassen. In diesem Fall be-
steht mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,5 die Mdglichkeit, dass der SL die unterlas-
sene Anweisung bei Ricknahme des Kommandos erkennt und SL die Anweisung an
SLVE erneut gibt. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,5 ist diese Recovery-Moglichkeit
nicht erfolgreich und die fortlaufende Kontrolle des Anlagenzustands entféllt. Wenn
SLVE die fortlaufende Kontrolle des Anlagenzustands durchfiihrt und die HKP noch
nicht abgestellt wurden, dann wird er diesen Zustand mit einer Wahrscheinlichkeit von
0,98 bemerken und das Abschalten der HKP veranlassen. Mit einer Wahrscheinlichkeit

von 0,02 ist auch diese Recovery-Mdoglichkeit nicht erfolgreich.

In der Beschreibung sind die jeweiligen menschlichen Fehlerwahrscheinlichkeiten
(Human Error Probabilities — HEP) durch ihre Referenzwerte ausgedriickt worden, wie
sie in der Analyse im Vorhaben RS 1148 verwendet worden sind. Als Referenzwerte
sind die Mediane der Log-Normalverteilungen verwendet worden, die die Kenntnis-
standunsicherheiten bzgl. der menschlichen Fehlerwahrscheinlichkeiten beschreiben.
Im Rahmen dieses Vorhabens werden die epistemischen Unsicherheiten bzgl. der
Fehlerwahrscheinlichkeiten durch zufallig ausgespielte Werte aus den (bei 1 gestutz-

ten) Log-Normalverteilungen beriicksichtigt.

In den Abbildungen Abb. 4-1 und Abb. 4-2 sind die Wahrscheinlichkeitsverteilungen
dargestellt, wann nach Einleitung der NotfallmaBnahme (d. h. Wasserstand aller 4
DE < 4 m) die Hauptkuhlmittelpumpen abgeschaltet werden (Abb. 4-1) und wann die
Simulationsarbeiten am Reaktorschutz abgeschlossen sind (Abb. 4-2). Bei der im Vor-
haben RS 1148 ermittelten Verteilung (schwarz) wurden nur die oben beschriebenen
aleatorischen (stochastischen) Unsicherheiten bzgl. der Ausfuhrungszeiten der je-
weiligen Basishandlungen sowie die Referenzwerte der menschlichen Fehlerwahr-

scheinlichkeiten beriicksichtigt.
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Bei der in diesem Vorhaben ermittelten Wahrscheinlichkeitsverteilung (rot) wurden so-

wohl die stochastischen Unsicherheiten bzgl. der Ausfihrungszeiten der jeweiligen Ba-

sishandlungen als auch die epistemischen Unsicherheiten bzgl. der menschlichen Feh-

lerwahrscheinlichkeiten gleichzeitig variiert. Damit erhalt man Aussagen uber die mittle-

re Verteilung derjenigen Wahrscheinlichkeitsverteilungen, die sich unter der Bedingung

der epistemischen Unsicherheiten ergeben. Dies ergibt sich aus der Beziehung

E (E(Y|epistemic)) = E (Y)

wobei

Y - die Indikatorfunktion einer interessierenden Grof3e (z. B. Indikator, dass ein interes-

sierendes Ereignis zum Zeitpunkt T <t eintritt),

E(Y) — den Erwartungswert der Indikatorfunktion Y und

E(Y|epistemic) - die Erwartung von Y unter der Bedingung epistemischer Vektoren.

Eine ausfuhrlichere Diskussion dieser Beziehung ist in Abschnitt 4.7.1 zu finden.

1.00E+00
HEP-Referenz /
9.00E-01
HEP-Epistemisch
8.00E-01 A
7.00E-01 A
6.00E-01 -
a HEP-Referenz HEP- Epistemisch
O 5.00E-01
= 1%-Quantil: 199 s 198 s
5%-Quantil: 207 s 205 s
4.00E-01 - 50%-Quantil: 232s 234 s
95%-Quantil: 452 s 464 s
99%-Quantil: 500 s 513 s
3.00E-01 A
P(HKP nicht aus) 9.6-4 3.84E-3
2.00E-01 A
1.00E-01 -
0.00E+00 T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Zeit (s)

1000

Abb. 4-1: Wabhrscheinlichkeitsverteilungen der Zeit, wann nach Einleitung der Notfall-

mafinahme die HKP abgeschaltet werden
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e}
© 5.00E-01
o

4.00E-01
3.00E-01 1 HEP-Referenz HEP- Epistemisch
1%-Quantil: 2061 s 1988 s
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0.00E+00 ‘ / : : : : : :
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Abb. 4-2:  Wabhrscheinlichkeitsverteilungen der Zeit, wann nach Einleitung der Notfall-

mafRnahme die Simulationsarbeiten am Reaktorschutz beendet sind

Bei der Analyse mit HEP-Referenzwerten wurden die HKP mit einer mittleren Wabhr-

scheinlichkeit von 9,6 E-04 nicht abgeschaltet. Dabei ergab sich ein 95 %-Konfi-

denzintervall von (2,98 E-04, 1,62 E-3).

Bei der Analyse mit Berlicksichtigung der Unsicherheiten bzgl. der HEP Schatzungen
(im Vorhaben RS 1166) ergab sich fur das Nicht-Abschalten der HKP eine mittlere
Wahrscheinlichkeit von 3,84 E-03 mit einem 95 %-Konfidenzintervall von (2,83 E-03,

4,85 E-03).

Die Kombination aus dem Stochastik-Modul MCDET und dem Crew-Modul wurde an-

gewendet zur Schatzung der Verteilungen der Ausfuhrzeiten fur:

— das Anschliel3en der mobilen Pumpe,

die Besetzung des Maschinenhauses,
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die Simulationen im Reaktorschutz (s. Abb. 4-2),

das Abschalten der Hauptkihlmittelpumpen (s. Abb. 4-1),
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— die Druckaufladung des Speisewasserbehalters,
— das Blockieren der Stutzdampf-SSV,

— das Durchschalten der Speisewasserleitungen,
— das Offnen der Volllast-Absperrventile,

— das Durchschalten der Notspeisestrange,

— das Starten der mobilen Pumpe und

— die Druckentlastung der Dampferzeuger.

4.7 Analyseschritte

Das Anwendungsbeispiel im Rahmen des Vorhabens RS 1148 lieferte das Ergebnis,
dass ein wesentlicher Téatigkeitsblock der Notfallprozedur SDB - namlich die Speise-
wasserbehalter-Druckaufladung - mit groRer Wahrscheinlichkeit nicht durchgefihrt
werden kann. Die Analyse berlicksichtigte allerdings nur die aleatorischen (stochasti-
schen) Unsicherheiten in den Personalhandlungen zur Notfallmanahme SDB. Im
Rahmen der Arbeiten zum Vorhaben RS1166 wurden zusatzlich die epistemischen
Unsicherheitsquellen im Thermohydraulik-Code und im Modell fur die menschlichen

Handlungen berticksichtigt.

4.7.1 Quantifizierung der Unsicherheit in den Ausfuhrzeiten von

Personalhandlungen

Zunachst wurden die epistemischen und aleatorischen Unsicherheiten der Crew-
Modul-Anwendung spezifiziert (vgl. Abschnitt 4.6). Spezifikationen zur Zuverlassigkeit
der Personalhandlungen (menschliche Fehler ja/nein, aleatorische Unsicherheit) er-
folgten direkt im Stochastik-Modul MCDET. Informationen zu den aleatorischen Un-
sicherheiten bzgl. der Ausflihrzeiten von Personalhandlungen und zu allen episte-
mischen Unsicherheiten wurden zunachst vom GRS-Programm SUSA-AB /KLO 06/

verarbeitet.

SUSA-AB ist die um die Stochastik (Aleatorik) erweiterte Version des GRS-Programms
SUSA. D. h. SUSA-AB unterstitzt eine Unsicherheitsanalyse, die sowohl epistemische

als auch aleatorische Unsicherheiten beriicksichtigt. Einsatzgebiet von SUSA-AB sind
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Anwendungen von deterministischen Rechenmodellen, die bei geringem Prozessor-
zeitbedarf Ergebnisse fir Teilaufgaben einer PSA liefern. Die Anwendungen dirfen al-
lerdings keine komplexen Abhangigkeiten der aleatorischen sowie der epistemischen
Unsicherheiten von Rechenmodell-Zwischenergebnissen aufweisen. So dirfen z. B.
die Zuverlassigkeit von Personalhandlungen und/oder der Kenntnisstand zu den Zu-
verlassigkeitskenngrof3en nur in einfacher Form von der dynamischen Entwicklung der
Personalhandlungen, der Prozessgré3en und dem Systemverhalten abhangen. Ab-
hangigkeiten z. B. der Dynamik der Personalhandlungen von den Stochastik-Einflis-

sen und Kenntnisstandunsicherheiten dirfen dagegen in beliebigem MalRRe bestehen.

Mit SUSA-AB wurde eine gemeinsame Stichprobe von Wertekombinationen fir alle
epistemischen Unsicherheiten und einen Teil der aleatorischen Unsicherheiten er-
zeugt. Dabei wurden alle diejenigen aleatorischen Unsicherheiten einbezogen, die tber
Monte Carlo Simulation angemessen berucksichtigt werden konnten. Dazu zahlten
z. B. die Unsicherheiten bzgl. der Ausfuhrzeiten von Basishandlungen. Es wurden zu-
nachst 100 Wertekombinationen fir die epistemischen Unsicherheiten und anschlie-
Rend 100 Wertekombinationen fur die aleatorischen Unsicherheiten ausgespielt. Wenn
die Verteilungsparameter von aleatorischen Unsicherheiten nur ungenau bekannt wa-
ren, d. h. wenn die Verteilungsparameter epistemische Unsicherheiten darstellten, er-
folgte die Zufallsauswahl fir die aleatorischen Unsicherheiten aus den bedingten Ver-
teilungen, die durch die ausgespielten Werte fir die epistemischen Unsicherheiten be-
stimmt werden. Die Wertekombinationen fir die aleatorischen und epistemischen Un-
sicherheiten wurden zu einer Stichprobe vom Umfang 100 zusammengefasst. Diese
Stichprobe wurde zusammen mit den Informationen zur Zuverlassigkeit der Personal-
handlungen (menschliche Fehler ja/nein, aleatorische Unsicherheit) im Stochastik-
Modul MCDET berucksichtigt.

Mit der Kombination aus dem Stochastik-Modul MCDET und dem Crew-Modul wurden
unter Bericksichtigung der mit SUSA-AB generierten Stichprobe flr die epistemischen
und aleatorischen Unsicherheiten insgesamt 100 diskrete dynamische Ereignisbdume
erzeugt. Jeder Ereignisbaum wurde unter der Bedingung einer Wertekombination aus
der Stichprobe konstruiert, wobei bei fur jede Wertekombination epistemische und
aleatorische Unsicherheiten gleichzeitig variiert wurden.

Mit jedem diskreten dynamischen Ereignisbaum i erhalt man eine bedingte Wabhr-
scheinlichkeitsverteilung Fripan(t) = P(T< t|[Ep=epi,Aluc=al;) fiur die Ausfuhrzeit T der

Personalhandlungen im Rahmen der Notfallmal3nahme SDB.
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Bedingung ist die jeweilige von SUSA-AB erzeugte Wertekombination fir die epistemi-

schen (Ep) und aleatorischen Unsicherheiten (ALyc).

Die mittlere Wahrscheinlichkeitsverteilung aus den bedingten Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen Frepai(t) kann als Schatzung fur die Wahrscheinlichkeitsverteilung Fr(t) =
P(T<'t) der Ausflihrzeit T herangezogen werden. Dies ergibt sich aus den folgenden

bekannten Beziehungen:

1. E[E(Y[Ep.Aluc)]=E[Y].
wobei
E = Erwartungswert,
Ep = Gesamtheit der Vektoren fir die epistemischen Unsicherheiten,
Alyc = Gesamtheit der Vektoren fir die aleatorischen Unsicherheiten, die tUber
Monte Carlo Simulation bertcksichtigt werden,
Y = Unsichere GrofRe aufgrund epistemischer und aleatorischer Unsicherheitsbei-
trage,

Y|Ep,Alyc = Unsichere Grol3e aufgrund aleatorischer Unsicherheitsbeitrage.

2. Die Wahrscheinlichkeit P(T <t) fur das Ereignis {T <t} (z. B. Ausfuhrzeit T <t) kann
als Erwartungswert E(lgr<q) der Indikatorfunktion Iy des Ereignisses {T <t} dar-
gestellt werden: Iy <4 = 1, wenn T<t bzw. lg<y =0, sonst. Entsprechend kann auch
die Verteilungsfunktion F+(t) = P(T <t) fUr jedes t als Erwartungswert dargestellt

werden.
Mit Y = I <o gilt: E(Y) = E(lr <g) = P(T <), E(Y|Ep,Aluc) = P(T <t|Ep,Alyc).

Weiter gilt nach Punkt 1: E[P(T <t|Ep,Aluc)] = E[E(Y|Ep,Aluc)] = E(Y)=P(T <t)

3. Die bedingten Wahrscheinlichkeiten p; = P(T <t|Ep = ep;,Aluc = al;) fur jeden Wert t
und i=1,..,n (n=100), die man fir die diskreten dynamischen Ereignisbdume er-
halt, stellen eine Stichprobe (einfache Zufallsauswahl) aus der unbekannten Ver-

teilung von P = P(T <t|Ep,Alyc) dar.

Der Stichprobenmittelwert

- 1
p—gzi P

ist Schatzwert fur E[P] = E[E(Y|Ep,Almc)] = E[Y] = P(T <t).
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Schatzwert fur die Varianz Var[P] = Var [E(Y|Ep,Aluc)] ist:

, 1 v
s —n_lZi(pi p)

Die mittlere Wahrscheinlichkeit E fur jeden Wert t liefert eine Quantifizierung der Un-

sicherheit in der Ausflhrzeit T aufgrund epistemischer und aleatorischer Unsicher-

heitsbeitrage.

Da zur Quantifizierung der Ergebnisunsicherheit aus der Storfallsimulation mit ATHLET
die GRS-Methode zur Unsicherheitsanalyse angewendet wurde (vgl. Abschnitt 2.2),
mussten Stichproben aus den Verteilungen der Ausfiihrzeiten generiert werden. Eine
Stichprobe (einfache Zufallsauswahl) vom Umfang n (= 100) aus der Verteilung der
Ausfuhrzeit T wurde nach dem folgenden Vorgehen erzeugt:

1. Auswahl einer Wertekombination (ep;, al;) (nach dem Verfahren einer einfachen Zu-
fallsauswahl) fur alle epistemischen Unsicherheiten Ep und die aleatorischen Un-

sicherheiten Alyc, die Giber Monte Carlo-Simulation bertcksichtigt werden.

2. Erzeugung eines diskreten dynamischen Ereignisbaums i aufgrund der Wertekom-
bination (ep;, al;) fur die epistemischen und aleatorischen Unsicherheiten und Er-

mittlung der bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilung Friep;ai(t) fur die Ausfihrzeit T.

3. Einfache Zufallsauswahl eines Wertes t; fir die Ausfiihrzeit T aus der bedingten

Wabhrscheinlichkeitsverteilung Friepi ai(t).

4. Anwendung der Schritte 1 bis 3 fur i = 1,...,n liefert eine Stichprobe ty, t,,...,t, flr die
Ausfihrzeit T.

4.7.2 Schritte der Unsicherheitsanalyse fir die Rechenergebnisse aus der
Storfallsimulation mit ATHLET

Fir die Untersuchung, wie sich die Berlcksichtigung aller - sowohl der epistemischen
als auch der aleatorischen - Unsicherheitsquellen auf die Ergebnisunsicherheit aus der
Storfallsimulation auswirkt, wurde die in Abschnitt 2.2 beschriebene GRS-Methode zur
Unsicherheitsanalyse unter zusatzlicher Berlcksichtigung der aleatorischen Unsicher-

heiten angewendet.

41



Zur Durchfuhrung der Unsicherheitsanalyse wurde die GRS-Software SUSA-PC fur
Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalysen /KLO 08/ eingesetzt. Zunachst wurden inner-
halb von SUSA-PC alle Unsicherheitsquellen spezifiziert. Fir die epistemischen Un-
sicherheiten wurden die subjektiven Wahrscheinlichkeitsverteilungen und Abhangig-
keiten quantifiziert (vgl. Tab. 4-2). Auf der Basis der spezifizierten Verteilungen und Ab-
hangigkeiten wurden von SUSA-PC nach dem Verfahren einer einfachen Zufallsstich-
probe insgesamt n =100 Wertekombinationen fir die epistemischen Unsicherheiten
erzeugt. Diese Wertekombinationen wurden mit den n =100 Wertekombinationen fir
die Unsicherheiten bzgl. der Ausflhrzeiten von Personalhandlungen (vgl. Abschnitt
4.7.1) verbunden. Es wurden also insgesamt n = 100 Wertekombinationen fir die Un-
sicherheiten der ATHLET-Anwendung erzeugt, wobei aleatorische und epistemische

Unsicherheiten gleichzeitig variiert wurden.

Der vorliegende ATHLET-Referenzdatensatz fur die Transiente ‘Ausfall der Speise-
wasserversorgung’ unter Berlcksichtigung der praventiven Notfallmalinahme ‘Sekun-
darseitiges Druckentlasten und Bespeisen’ wurde so modifiziert, dass er fur die Un-
sicherheitsanalyse eingesetzt werden kann. Ein wesentlicher Bestandteil des modifi-
zierten Datensatzes ist der Eingabedatenblock mit dem Kontrollwort ‘C----
PARAMETERS'. Die Werte der unsicheren Parameter in den jeweiligen Eingabeblocken
wurden im modifizierten Datensatz durch speziell gekennzeichnete Parameternamen

ersetzt.

Auf der Basis des modifizierten ATHLET-Referenzdatensatzes und den Wertekombi-
nationen fir die Unsicherheitsquellen wurden n =100 ATHLET-Eingabedatensatze er-
zeugt. Unter der Kontrolle von SUSA-PC wurden anschlie3end die Rechenlaufe auto-
matisch gestartet.

Jeder Lauf wurde erfolgreich durchgefiihrt, so dass nach Beendigung der Laufe fur je-
des Rechenergebnis eine Stichprobe vom Umfang n = 100 vorlag. Die Auswertung der
Rechenergebnisse im Hinblick auf eine Quantifizierung der Ergebnisunsicherheit er-
folgte mit SUSA-PC und ist in Abschnitt 4.7.3 beschrieben.
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4.7.3 Quantifizierung der Ergebnisunsicherheit

Aus jedem der mit ATHLET durchgefuhrten 100 Rechenlaufe resultierten alternative
zeitliche Verlaufe fur die ErgebnisgroRen. Aus der Gesamtheit der errechneten Ergeb-
nisse kbnnen quantitative Aussagen zur Ergebnisunsicherheit aufgrund des gemein-
samen Einflusses epistemischer und aleatorischer Unsicherheitsbeitrdge hergeleitet
werden. Die Ergebnisunsicherheit kann z. B. in Form statistischer Toleranzgrenzen zu
vorgegebenen Werten des Wahrscheinlichkeitsgehalts und des Vertrauensniveaus
(z. B. 95 %, 95 %) ausgedrickt werden.

Im Folgenden wird exemplarisch die Unsicherheit bzgl. ausgewahlter Ergebnisgrof3en
dargestellt. Fur einige ErgebnisgroRen werden Sensitivitdtsmalle dargestellt, die die
Beitrage der unsicheren Eingangsparameter zur Ergebnisunsicherheit verdeutlichen.
Es ist zu beachten, dass flir die meisten Ergebnisgrof3en die dargestellte Unsicherheit
aus dem gemeinsamen Einfluss epistemischer und aleatorischer Unsicherheitsbeitrage
resultiert. Sie stellt weder ausschlie3liche epistemische noch aleatorische Unsicherheit

dar.

Unsicherheit bzgl. der Dampferzeuger-Fullstande

Die Transiente beginnt mit dem kompletten Ausfall der Hauptspeisepumpen, der An-
und Abfahrpumpen sowie der Notspeisepumpen zum Zeitpunkt t = 600 s. Die frihe
Storfallphase ist durch zahlreiche, u. a. vom Reaktorschutz automatisch ausgeltste
Ereignisse gepragt. Wenn die Fillstande aller vier Dampferzeuger unter den Grenzwert
von vier Metern absinken, wird die Notfallmal3hahme SDB eingeleitet, um die Dampf-

erzeugerbespeisung wiederherzustellen.

Abb. 4-3 zeigt die Unsicherheit im zeitlichen Verlauf des Fillstands von Dampferzeuger
DE 1. Die Unsicherheit im Zeitpunkt, wann die Fullstande aller vier Dampferzeuger un-
ter vier Metern gesunken sind, d. h. wann die NotfallmaRnahme frihestens eingeleitet
werden kann, ist in Abb. 4-4 dargestellt. Das (95 %, 95 %)-Toleranzintervall betragt
(1238 s, 1734 s). Diese Unsicherheit ist ausschlieBlich auf die Beitrdge der epis-

temischen Unsicherheiten zurtickzufiihren.
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In Abb. 4-5 werden die Sensitivititsmale dargestellt. Sie zeigen die Beitrdge der ein-
zelnen epistemischen Parameter zur Ergebnisunsicherheit. Man erkennt, dass die Un-
sicherheit bzgl. der relativen Geschwindigkeit zwischen Dampf und Wasser im Biindel
der Dampferzeuger U-Rohre (positive Korrelation) und bzgl. der Nachzerfallswarme
(negative Korrelation) am meisten zur Ergebnisunsicherheit bzgl. des Zeitpunkts bei-
tragen, wann die Fillstande aller vier Dampferzeuger unter vier Metern abgesunken
sind. Je hoher die relative Geschwindigkeit ist, desto spater liegt (tendenziell) der Zeit-
punkt; und je hoher die Nachzerfallswarme ausfallt, desto friher liegt (tendenziell) der
Zeitpunkt. Weitere Unsicherheitsbeitrage kommen von der Unsicherheit bzgl. des
Warmeubergangskoeffizienten (HTC) in der Grol3zone und von der Unsicherheit bzgl.

des Messfehlers beim Grenzsignal DE-Fllstand min1.

13

12 —!"”‘“’3

11

|
|
|
10 + |
|
)

DE-Fiillstand [m]

2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Zeit [s]

0 500 1000 1500 2000

Abb. 4-3: Zeitliche Verlaufe des Fullstands von Dampferzeuger DE 1 aus 100
ATHLET-Rechnungen
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Abb. 4-4:  Empirische Wahrscheinlichkeitsverteilung fur den Zeitpunkt, wann die

Fullstande aller vier Dampferzeuger unter 4m gesunken sind.
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Abb. 4-5: SensitivitditsmalRe bzgl. des Zeitpunkts, zu dem die Fulllstdnde aller vier
Dampferzeuger unter 4 m gesunken sind, und den 46 epistemischen
Unsicherheiten der ATHLET-Anwendung
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Unsicherheit in der Abschaltzeit der vier Hauptkuhlmittelpumpen (HKP)

Das Notfallhandbuch sieht vor, dass alle Hauptkihlmittelpumpen manuell abgeschaltet
werden, wenn der Fullstand in 4 von 4 Dampferzeugern (DE) < 4 m abgefallen ist. Da-
durch wird der Energieeintrag der HKP in den Reaktorkreislauf begrenzt und es steht

dem Personal mehr Zeit zur Durchfiihrung der Notfallma3nahme zur Verfigung.

In dieser Anwendung wird angenommen, dass die 4 HKP immer abgeschaltet werden.
Die Analyse im Vorhaben RS 1148 hat gezeigt, dass die Wahrscheinlichkeit daftr
99.9% betragt.

Abb. 4-6 zeigt die empirische Wahrscheinlichkeitsverteilung fir den Zeitpunkt, wann
die HKP abgestellt werden (nach Anstehen der Einleitungskriterien fir Notfallmal3-
nahme). Die Unsicherheit bzgl. dieses Zeitpunkts ist auf den gemeinsamen Einfluss
epistemischer und aleatorischer Unsicherheitsbeitrage im Crew-Modul zurtickzufuhren.
Das entsprechende (95 %, 95 %)-Toleranzintervall betragt (192 s, 832 s).
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Abb. 4-6: Empirische Wabhrscheinlichkeitsverteilung aufgrund epistemischer und
aleatorischer Unsicherheitsbeitrage fur die Zeit, wann die HKP abgestellt

werden (nach Anstehen der Einleitungskriterien fur NotfallmaZnahme)
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Unsicherheit im Zeitpunkt, wann die Simulationen im Reaktorschutz beendet
sind

Um die Druckentlastung der Dampferzeuger einleiten zu kénnen, sind weitere vorbe-
reitende Malinahmen vorzunehmen wie z. B. die Simulationen im Reaktorschutz oder
das Druckaufladen des Speisewasserbehalters. GemalR Notfallhandbuch durfen die
Arbeiten zur Speisewasserbehélter-Druckaufladung erst dann begonnen werden, wenn
die Simulationen am Reaktorschutz abgeschlossen sind und das Einleitungskriterium
zur sekundéarseitigen Druckentlastung noch nicht ansteht. Die Simulationsarbeiten im
Reaktorschutz sollen die Auslosung von Reaktorschutzsignalen infolge eines durch
Handmaf3nahmen ausgeltsten Frischdampfdruckabfalls verhindern.

Abb. 4-7 zeigt die empirische Wahrscheinlichkeitsverteilung fir den Zeitpunkt, wann
die die Simulationen am Reaktorschutz abgeschlossen sind (nach Anstehen der Ein-
leitungskriterien fur NotfallmaBnahme). Das (95 %, 95 %)-Toleranzintervall betragt
(1938 s, 2646 s). Die Unsicherheit bzgl. dieses Zeitpunkts ist auf den gemeinsamen
Einfluss epistemischer und aleatorischer Unsicherheiten im Crew-Modul zuriickzufih-

ren.
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Abb. 4-7:  Empirische Wabhrscheinlichkeitsverteilung aufgrund epistemischer und
aleatorischer Unsicherheitsbeitrage fur die Zeit, wann die Simulationen am
Reaktorschutz abgeschlossen sind (hach Anstehen der Einleitungskriterien

fur Notfallmal3Bnahme)

Aus Abb. 4-7 ist ersichtlich, dass der friiheste Zeitpunkt, wann die Simulationsarbeiten
am Reaktorschutz beendet sind, bei ca. 1930 s nach dem Anstehen der Einleitungs-
kriterien fur die Notfallmalinahme liegt. Im Notfallhandbuch wird ein Zeitbedarf von ca.
1800 s fir die Simulationsarbeiten am Reaktorschutz und fur den Weg von der Warte

in das Notspeisegebaude angegeben.
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Die Ursache, dass bereits der friiheste Zeitpunkt der Verteilung in Abb. 4-7 groR3er als
der im Notfallhandbuch angegebene Zeitbedarf ist, liegt darin, dass in der Analyse zu-
satzlich zum im Notfallhandbuch angegebenen Zeitbedarf diejenigen Zeiten beriick-

sichtigt wurden, die z. B. fur folgende Aktionen bendtigt werden:

Aufgabenibertragung vom Schichtleiter an seinen Stellvertreter,

— Ruckruf des Anlagenwarters (Elektriker) vom Notspeisegebaude in die Warte,
— Weg des Anlagenwarters vom Notspeisegebaude in die Warte,

— Anweisungen des Schichtleiters bzw. Schichtleiterstellvertreter an den zustan-

digen Anlagenwatrter.

Durch die Zeiten der zusatzlich beriicksichtigten Aktionen werden die Simulations-
arbeiten am Reaktorschutz entsprechend spéater beendet. Diese Situation zeigt bei-
spielhaft, dass eine detaillierte Beschreibung der durchzufiihrenden Aktionen sowie die
Berticksichtigung der entsprechenden Ausfuhrungszeiten einen relevanten Einfluss auf

die zu bewertende MaRnhahme haben konnen.

Unsicherheit bzgl. des Zeitpunkts, wann die Einleitungskriterien fur die

DE-Druckentlastung anstehen
Die Druckentlastung der DE findet durch das Offnen der FD-Abblaseventile statt, wenn
mindestens eines der folgenden Kriterien erfillt ist:

— mehrfaches Ansprechen des Druckhalter-Abblaseventils oder

—  KihImitteleintrittstemperatur > 310 °C oder

—  Druckhalter-Fullstand > 9,5 m.
Abb. 4-8 und Abb. 4-9 zeigen die Unsicherheit im zeitlichen Verlauf der Kihimittelein-
trittstemperatur und des Druckhalter-Fullstands. Die Unsicherheit bzgl. der Eintrittszeit
des Einleitungskriteriums fir die DE-Druckentlastung ist in Abb. 4-10 dargestellt. Das
entsprechende (95 %, 95 %)-Toleranzintervall betragt (1695 s, 2736 s). In allen 100

Rechenlaufen ist das Einleitungskriterium durch einen Druckhalter-Fullstand Gber

9,5 m ausgeldst worden.
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Die Unsicherheit bzgl. der Eintrittszeit ist auf epistemische Unsicherheitsbeitrdge und
auf den Beitrag der (aufgrund epistemischer und aleatorischer Beitrage) unsicheren
GroRRe ,Ausfuhrzeit fur das Abschalten der 4 HKP’ zurtickzufihren. Abb. 4-11 zeigt die
Sensitivitatsmal3e. Der grof3te Beitrag resultiert von der Unsicherheit bzgl. der Nach-
zerfallswarme. Hier ist eine negative Korrelation zu verzeichnen, d. h. hGhere Werte fir
die Nachzerfallswarme gehen tendenziell einher mit einem frihen Eintrittszeitpunkt fir
die Einleitungskriterien und umgekehrt. Weitere Unsicherheitsbeitrage kommen von
der Unsicherheit bzgl. der relativen Geschwindigkeit im U-Rohr Bundel der Dampfer-
zeuger (positive Korrelation), den Warmeverlusten an die Umgebung bei den Aul3en-
flachen im Priméarkreislauf und in den Dampferzeugern (positive Korrelation) und von
der Unsicherheit bzgl. der Ausfihrzeit fur das Abschalten der Hauptkuhlmittelpumpen

(negative Korrelation).
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Abb. 4-8: Zeitliche Verlaufe der RDB-Eintrittstemperatur aus 100 ATHLET-Rechnun-
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Abb. 4-9: Zeitliche Verlaufe des Druckhalter-Fullstands aus 100 ATHLET-Rechnun-
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Abb. 4-10: Empirische Wabhrscheinlichkeitsverteilung aufgrund epistemischer und
aleatorischer Unsicherheitsbeitrage fir die Eintrittszeit des Einleitungskrite-
riums fur die DE-Druckentlastung (nach Anstehen der Einleitungskriterien

far Notfallmal3Bnahme)
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Eintrittszeit des Einleitungskriteriums fir die DE-Druckentlastung
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Abb. 4-11: Sensitivitditsmal3e bzgl. der Eintrittszeit des Einleitungskriteriums fir die
Dampferzeuger-Druckentlastung und 47 Unsicherheiten der ATHLET-An-
wendung (46 epistemische Unsicherheiten und Unsicherheit bzgl. der Aus-
fuhrzeit fur das Abschalten der HauptkihImittelpumpen)

Unsicherheit im zeitlichen Verlauf des Dampferzeuger-Drucks

Nach dem kompletten Ausfall der Hauptspeisepumpen, der An- und Abfahrpumpen
sowie der Notspeisepumpen zum Zeitpunkt t = 600 s, erfolgen die Reaktorschnellab-
schaltung und die Turbinenschnellabschaltung. Der Druck in den Dampferzeuger steigt
an und wird automatisch mit einem Gradienten von 100 K/h auf einen Druck von

7,5 MPa zuriick gefahren und dort gehalten.

Wenn die Simulationen im Reaktorschutz abgeschlossen sind und das Einleitungskrite-
rium zur sekundarseitigen Druckentlastung ansteht, erfolgt die Druckentlastung der DE
durch das Offnen der FD-Abblaseventile. Stehen das Kriterium zur sekundéarseitigen
Druckentlastung noch nicht an, wird mit den vorbereitenden Tatigkeiten zur Speise-
wasserbehélter-Druckaufladung begonnen, d. h. es werden die Stutzdampf-Schnell-
schlussventile und die Regelventile gedffnet. Nach 130 s, die die vorbereitenden Mal3-
nahmen zur Druckaufladung des Speisewasserbehélters bendtigen, erfolgt dann die
eigentliche Druckaufladung des Speisewasserbehdlters durch die Druckentlastung von

mindestens zwei Dampferzeugern.
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Wenn wahrend des Druckaufladens das Einleitungskriterium zur DE-Druckentlastung
erreicht wird, werden die Stutzdampf-Ventile geschlossen und die Stutzdampf-
Schnellschlussventile blockiert. Es erfolgt die Druckentlastung der DE. Abb. 4-12 zeigt
die Unsicherheit des zeitlichen Druckverlaufs von Dampferzeuger DE 1. Die Unsicher-

heit ist auf epistemische und aleatorische Unsicherheitsbeitrdge zuriickzufihren.
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Abb. 4-12: Zeitliche Verlaufe des Drucks im Dampferzeuger DE 1 aus 100 ATHLET-

Rechnungen

Unsicherheit bzgl. der Zeit zwischen dem Ende der Simulationen am Reaktor-
schutz und dem Anstehen des Einleitungskriteriums fur die Dampferzeuger -

Druckentlastung

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt die empirische Wabhr-
scheinlichkeitsverteilung als Ausdruck der Unsicherheit bzgl. der Zeit zwischen dem
Ende der Simulationen am Reaktorschutz und dem Anstehen des Einleitungskriteriums
fur die DE-Druckentlastung. Positive Zeiten weisen darauf hin, dass die Simulationen
nach dem Anstehen des Einleitungskriteriums beendet werden. Umgekehrt weisen ne-
gative Zeiten darauf hin, dass die Arbeiten am Reaktorschutz beendet werden, bevor
das Einleitungskriterium fir die DE-Druckentlastung ansteht. Das bedeutet, in diesen
Fallen kann mit den Tatigkeiten zur Druckaufladung des Speisewasserbehalters be-

gonnen werden.
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Das (95 %, 95 %)-Toleranzintervall fir die Zeit zwischen dem Ende der Simulationen
am Reaktorschutz und dem Anstehen des Einleitungskriteriums fur die Druckentlas-
tung des Dampferzeugers betragt (- 605 s, 834 s). Die Unsicherheit bzgl. dieser Zeit
resultiert aus dem gemeinsamen Einfluss epistemischer und aleatorischer Unsicher-

heitsbeitrage.
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Zeit [s] zwischen Ende der Reaktorschutz-Simulationen und
Anstehen der Einleitungskriterien fiir die Dampferzeuger-Druckentlastung

Kumulierte Wahrscheinlichkeit

(95%, 95%)-Toleranzintervall: (-605s, 834s)

Abb. 4-13: Empirische Wabhrscheinlichkeitsverteilung aufgrund epistemischer und
aleatorischer Unsicherheitsbeitrage fur die Zeit zwischen Ende der Reak-
torschutz-Simulationen und Anstehen des Einleitungskriteriums fir die DE-

Druckentlastung
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4.7.4 Wahrscheinlichkeitsaussagen

Alle Wahrscheinlichkeitsangaben (z. B. P(T <t)), die aus den Ergebnissen der 100
ATHLET-Rechenlaufe hergeleitet werden kdnnen, sind Schatzungen fur die Erwar-
tungswerte (z. B. E[P(T <t| Ep)]) der entsprechenden durch die epistemischen Un-
sicherheiten Ep bedingten Wahrscheinlichkeiten (z. B. P(T <t| Ep). Dies folgt aus der
bekannten Beziehung (vgl. Abschnitt 4.7.1):

E(Y) = E(E(Y|Ep))

mit:
E = Erwartungswert,

Y = Indikatorfunktion fir das interessierende Ereignis, (z. B. flr das Ereignis
{Tukp < 300 s}, Tukp = Zeit, zu der die HKP abgestellt werden),

Ep = Gesamtheit der Vektoren flr die epistemischen Unsicherheiten,

E(Y|Ep) = bedingter Erwartungswert von Y (Uber die bedingten aleatorischen
Unsicherheiten genommen) mit dem Vektor der epistemischen

Unsicherheiten als Bedingung.
Beispielsweise gilt fir Y =lrpkp<300y Mit Tuke = Zeit, zu der HKP abgestellt werden:

E(Y) = P(Tike <300)= E(E(Y|EP)) = E(P(Thke <'300|Ep))

Schatzungen fur die mittlere Wahrscheinlichkeit E(Y) (= E(E(Y|Ep))) des interessieren-
den Ereignisses sind z. B. die relative Haufigkeit k/n

(= Stichprobenmittelwerty :lz y; ) oder die folgenden (1-a)-100 %-Konfidenzgren-
n I

zen (z. B. a = 0,05):
Formel fur die einseitige untere (1 - a)-100 %-Konfidenzgrenze p,:

k
- K+(n—K+1)F2n-k+1)2k1-a

Py
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Formel fur die einseitige obere (1 - o)-100 %-Konfidenzgrenze p,:

D, = (K+1)Fak +1)2(n-k)1-a
* n—k+(k+1)Fak+120n-K)1-a

wobei:
n = Zahl der Rechenlaufe (z. B. n = 100),

k = Zahl der Rechenlaufe, bei denen das interessierende Ereignis eintritt (z. B. k = 90=
Zahl der Rechenlaufe, bei denen die Zeit, zu der die Hauptkihlmittelpumpen

abgestellt werden, < 300 s),

Fijia = (1 - a)-100 %-Quantil der F-Verteilung mit den Freiheitsgraden i und j (z. B.
i = 2(n-k+1), j = 2Kk).

Fur das (1 - a)-100 %-Konfidenzintervall ( p'u ) p;) ) wird in den obigen Formeln das (1 -
a)-100 %-Quantil Fij.1.. durch das (1—%)-100 %-Quantil Fij.1..» der F-Verteilung er-

setzt.

Zeit Tykp, wann die Hauptkihlmittelpumpen abgestellt werden (nach Anstehen

des Einleitungskriteriums fur die NotfallmalZnahme):

Aus Abb. 4-6 kann man ablesen, dass Tukpe den Wert von ca. 300 s mit einer mittleren

Wahrscheinlichkeit von etwa 0,90 nicht Uberschreitet.

Aus der Anwendung der Formel fir die untere 95 %-Konfidenzgrenze p, folgt, dass mit
statistischer Sicherheit von mindestens 95 % die mittlere Wahrscheinlichkeit mindes-
tens 83.6% betragt, dass die Hauptkihimittelpumpen innerhalb von 300 s abgestellt
werden. Die obere einseitige (95 %, 95 %)-Toleranzgrenze fur Tukp betragt ca. 500 s.
D. h. mit statistischer Sicherheit von mindestens 95 % betragt die Wahrscheinlichkeit
mindestens 95%, dass die HauptkihImittelpumpen innerhalb von 500 s nach Anstehen

des Einleitungskriteriums fur die NotfallmaRnahme abgestellt werden.

Zeit Trs, wann die Arbeiten am Reaktorschutz beendet sind (nach Anstehen des

Einleitungskriteriums fur die Notfallma3nahme):

Aus Abb. 4-7 erhalt man Wahrscheinlichkeitsangaben fir Tgs. In /PRE 98/ wurde im
Rahmen der konventionellen Analyse eine Zeit von ca. 37 min angegeben, nach der

die Arbeiten am Reaktorschutz beendet sind. Diese Zeitangabe wurde anhand von
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Punktwerten abgeschatzt. Aus Abb. 4-7 erhalt man die Information, dass mit einer mitt-
leren Wahrscheinlichkeit von ca. 66 % die Zeit von 2225 s (ca. 37 min) nach Anstehen
der Einleitungskriterien fur die NotfallmalRnahme Uberschritten wird. Das (95 %, 95 %)-
Toleranzintervall betragt (1938 s, 2646 s). D. h. mit statistischer Sicherheit von mindes-
tens 95 % betragt die mittlere Wahrscheinlichkeit mindestens 95 %, dass die Arbeiten
am Reaktorschutz zwischen 1938 s und 2646s nach Anstehen des Einlei-
tungskriteriums fur die Notfallmal3nahme beendet sind.

Eintrittszeit Tpe des Einleitungskriteriums fur die Dampferzeuger-Druckentl-

astung (nach Anstehen des Einleitungskriteriums fur die NotfallmaRnahme):

Aus Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. geht hervor, dass mit
statistischer Sicherheit von mindestens 95 % die mittlere Wahrscheinlichkeit mindes-
tens 95 % betrdgt, das das Einleitungskriterium fir die Dampferzeuger-
Druckentlastung zwischen 1695 s und 2736 s nach Anstehen der Einleitungskriterien
fur die Notfallmallnahme erfullt ist. D.h. das entsprechende (95 %, 95 %)-
Toleranzintervall betragt (1695 s, 2736 ).

Zeit Trs pe zwischen Ende der Simulationen am Reaktorschutz und dem Anste-

hen des Einleitungskriteriums fur die Dampferzeuger-Druckentlastung:

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. liefert Wahrscheinlichkeits-
angaben fur Trs pe. Man kann z. B. ablesen, dass die mittlere Wahrscheinlichkeit daftir,
dass die Arbeiten am Reaktorschutz vor dem Anstehen des Einleitungskriteriums ab-
geschlossen sind (negative Zeiten), ca. 31% betragt. Aus der Anwendung der Formeln
fur die untere und obere Konfidenzgrenze folgt, dass mit statistischer Sicherheit von
mindestens 95 % die mittlere Wahrscheinlichkeit dafur, dass die Arbeiten am Reaktor-
schutz vorher beendet sind, zwischen 22 % und 41 % liegt. Die obere einseitige
(95 %, 95 %)-Toleranzgrenze flr Trs pe betragt ca. 641 s. D. h. mit statistischer Si-
cherheit von mindestens 95 % betragt die Wahrscheinlichkeit mindestens 95 %, dass
die Arbeiten am Reaktorschutz 641 s nach dem Anstehen des Einleitungskriteriums

abgeschlossen werden.

Wenn die Arbeiten am Reaktorschutz vor dem Anstehen des Einleitungskriteriums ab-
geschlossen werden, wird mit den vorbereitenden Arbeiten flir die Speisewasser-
behélter-Druckaufladung begonnen. Diese Arbeiten nehmen ca. 130 s in Anspruch.
Danach beginnt die eigentliche Druckaufladung. Aus Fehler! Verweisquelle konnte

nicht gefunden werden. geht hervor, dass die mittlere Wahrscheinlichkeit fur das Er-
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eignis {Trs pe = - 130 s} ca. 87 % betragt. Das 95 %-Konfidenzintervall betragt ca.
(79 %, 93 %). Das bedeutet mit statistischer Sicherheit von mindestens 95 % liegt die
Wabhrscheinlichkeit zwischen 79 % und 93 %, dass es nicht zur Speisewasserbehalter-

Druckaufladung kommt.

Aus Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. kann man entnehmen,
dass die mittlere Wahrscheinlichkeit fir das Ereignis {TRS_DE <-230 s} ca. 4 % betragt.
Die obere 95 %-Konfidenzgrenze betragt 9 %. D. h. mit statistischer Sicherheit von
mindestens 95 % betragt die Wahrscheinlichkeit héchstens 9 %, dass es langer als

100 s zur Speisewasserbehdlter-Druckaufladung kommt.

4.7.5 Quantifizierung des Einflusses der epistemischen Unsicherheiten

Die dargestellte Unsicherheit im Rechenmodellergebnis resultiert aus dem gemeinsa-
men Einfluss epistemischer und aleatorischer Unsicherheitsbeitrage. Sie stellt weder
ausschlieR3liche epistemische noch aleatorische Unsicherheit dar. Eine Quantifizierung
des Einflusses der epistemischen Unsicherheitsbeitrage auf die aleatorische Ergebnis-
unsicherheit erhalt man z. B. durch eine zweistufige geschachtelte Monte Carlo-Simu-
lation. Dabei werden in der auferen Schleife die epistemischen Unsicherheiten und in
der inneren Schleife die aleatorischen Unsicherheiten variiert. Aus den Ergebnissen
der Rechenlaufe kann mittels statistischer Methoden der Einfluss der epistemischen
Unsicherheiten auf die aus aleatorischen Unsicherheitsbeitragen resultierende be-
dingte Wahrscheinlichkeitsverteilung des Rechenmodellergebnisses Y bzw. auf statis-

tische Kennwerte dieser Verteilung quantifiziert werden.

Allerdings, wenn das Rechenmodell sehr komplex und die Rechenzeit entsprechend
lang ist, ist das Verfahren der zweistufigen geschachtelten Monte Carlo-Simulation
nicht mehr praktikabel. Fur diesen Fall wurde in der GRS /HOF 01/ eine Methode fir

eine approximative Unsicherheitsanalyse entwickelt.

Diese Methode beruht auf einer Verteilungsannahme fur E(Y|Ep) und einer Schéatzung
jeweils fur den Erwartungswert E(E(Y|Ep)) und fur die Varianz VAR(E(Y|Ep)). E(Y|Ep) ist
Erwartungswert der durch den Vektor der epistemischen Unsicherheiten bedingten
Wahrscheinlichkeitsverteilung der aleatorischen Ergebnisgréf3e Y. Y ist aufgrund der
aleatorischen Unsicherheitsbeitrage AL fir jeden festen Wert ep der epistemischen Un-

sicherheiten Ep eine aleatorische Grol3e. Die Verteilung von E(Y|Ep) ist Ausdruck der
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epistemischen Unsicherheit im Erwartungswert der bedingten Wahrscheinlichkeitsver-

teilung der aleatorischen Ergebnisgrofie Y.

Als mogliche Verteilungen fiir E(Y|Ep) eignen sich z. B. die Standard Betaverteilung
oder die Log. Normalverteilung. Die Schatzungen von Erwartungswert und Varianz be-

ruhen auf den folgenden bekannten Beziehungen:
E(E(Y|EP)) = E(Y)
VARIE(Y|Ep)] = VAR(Y) - E[VAR(Y|Ep)]

wobei
E = Erwartungswert,
VAR = Varianz,

Y = Unsichere ErgebnisgroRe aufgrund epistemischer und aleatorischer

Unsicherheitsbeitrage,
Ep = Gesamtheit der Vektoren fir die epistemischen Unsicherheiten,

E(Y|Ep) = bedingter Erwartungswert von Y (Uber die bedingten aleatorischen
Unsicherheiten genommen) mit dem Vektor der epistemischen

Unsicherheiten als Bedingung

VAR(Y|Ep) = bedingte Varianz von Y (Uber die bedingten aleatorischen Unsicherheiten
genommen) mit dem Vektor der epistemischen Unsicherheiten als
Bedingung.

4.75.1 Schétzungen

Die Schatzung von E(Y) und VAR(Y) erfordert eine einstufige Monte Carlo-Simulation,
bei der die epistemischen und aleatorischen Unsicherheitsbeitrdge gemeinsam variiert

werden.

Der aus dieser Monte Carlo-Simulation resultierende  Stichprobenmittelwert

- 1 : B} . . , N .

y = —zi y; ist Schatzwert fur E[Y]. Damit hat man einen Schatzwert fiir den Erwar-
n

tungswert E(E(Y|Ep)) der Verteilung von E(Y|Ep).
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1
Schatzwert fiir die Varianz Var[Y] ist: $? = —12( Y. —y)?
n _ 1

Im n&chsten Schritt gilt es, eine Schatzung fur E[VAR(Y|Ep)] herzuleiten. E[VAR(Y|Ep)]
ist der Erwartungswert der Varianz VAR[Y|Ep] der durch epistemische Unsicherheiten
bedingten Verteilung der aleatorischen Gro3e Y. Eine Schétzung hierflr erhielte man
Uber die oben beschriebene zweifach geschachtelte Monte Carlo-Simulation. Diesen
Aufwand erspart man sich bei der approximativen Unsicherheitsanalyse und nimmt als
Approximation des Erwartungswertes E[VAR(Y|Ep)] die Dbedingte Varianz
VARI[Y|Ep = epref] der aleatorischen Grol3e Y, wobei die Bedingung durch den Refe-

renzwert epger der epistemische Unsicherheiten gegeben ist.

Die Schatzung von VAR[Y|Ep=epre] erfordert eine zusatzliche einstufige Monte Carlo

Simulation, bei der die epistemischen Grof3en auf ihnre Referenzwerte gesetzt und nur

die aleatorischen GréRen variiert werden. Mit dem Schatzwert sészef far die Varianz

aus dieser Monte Carlo Simulation erhalt man dann eine Schatzung fur VAR[E(Y|Ep)]:

~2 2 2
Se(vigp) =S ~ Sgppet

4.75.2 Alternative Schéatzung von VAR[E(Y|Ep]

Eine zusatzliche einstufige Monte Carlo Simulation wurde im Rahmen dieses Vorha-
bens nicht durchgefuihrt, da aus dem Vorhaben RS 1148 Informationen vorliegen, die
zur Schéatzung von VAR[E(Y|Ep)] herangezogen werden kdnnen. Zu diesen Informatio-
nen zahlen die Wahrscheinlichkeiten, die aus jedem diskreten dynamischen Ereignis-
baum resultierten. Alle diskreten dynamischen Ereignisbaume wurden durch das
MCDET-Verfahren erzeugt, wobei die epistemischen Gro3en auf ihren Referenzwert

gesetzt wurden.

Es liegt also eine Stichprobe zu E(Y|Ep = epger,Aluc) = E(Y|Ep,Aluc)|Ep = eprer VOI,
wobei

E = Erwartungswert,

Y = Indikatorfunktion fur das interessierende Ereignis,

Ep = Gesamtheit der Vektoren fir die epistemischen Unsicherheiten,
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epres = Referenzwerte fur die epistemischen Unsicherheiten,

Alyc = Gesamtheit der Vektoren fir die aleatorischen Unsicherheiten, die tber

Monte Carlo-Simulation bertucksichtigt werden.
Aufgrund der Beziehungen
VAR(Y) = VAR[E(Y|Ep,Alvc)] + E[VAR(Y|Ep,Aluc)]
= VAR[E{E(Y|Ep,Aluc)|Ep}] + E[VAR{E(Y|Ep, Aluc)|Ep}] + E[VAR(Y|Ep,Aluc)]
= VAR[E(Y|Ep)] + E[VAR{E(Y|Ep,Aluc)[Ep}] + E{E[VAR(Y|Ep,Alwc)|Ep]}
erhalt man fur VAR[E(Y|Ep)] folgende Approximation:
VAR[E(Y|Ep)] = VAR(Y) - VAR{E(Y|Ep,Aluc)|EP = eprer} - EIVAR(Y|EP,Alvc) [EP = €prer ]

Dabei  werden fur die Erwartungswerte E[VAR{E(Y|Ep,Aluc)|Ep}] und
E{E[VAR(Y|Ep,Alyc)|Ep]} die entsprechenden Werte VAR{E(Y|Ep,Aluc)|Ep = eprert und
E[VAR(Y|Ep,Aluc)|Ep = epret ] unter der Bedingung Ep = epgres geNnommen.

4753 Einfluss der epistemischen Unsicherheiten auf
Wahrscheinlichkeitsangaben bzgl. der Speisewasserbehalter-

Druckaufladung

Im ersten Fall wird zunachst das Ereignis betrachtet, bei dem die Arbeiten am Reaktor-
schutz vor dem Anstehen des Einleitungskriteriums abgeschlossen sind (siehe Ab-
schnitt 1.1.1). Wenn die Arbeiten am Reaktorschutz vor dem Anstehen des Einleitungs-
kriteriums abgeschlossen werden, wird mit den vorbereitenden Arbeiten fir die Spei-
sewasserbehalter-Druckaufladung begonnen. Von Interesse ist der Einfluss der epis-

temischen Unsicherheiten auf die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses.

Es sei

Trs pe = Zeit zwischen Ende der Simulationen am Reaktorschutz und dem Anstehen

des Einleitungskriteriums fur die Dampferzeuger-Druckentlastung

Y =1 . < = Indikatorfunktion fiir das Ereignis { Tgs pe <0}
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Aus den entsprechenden Ergebnissen y;, i=1,..,100, der einstufigen Monte Carlo-
Simulation, bei der die epistemischen und aleatorischen Unsicherheitsbeitrage ge-

meinsam variiert wurden, erhalt man:

- %ziyi — 031 als Schatzung fir EE(Y | EP))= E(Y) = P{Tes oe <0}

s? = ﬁzi(yi —V)? =0,2161 als Schatzung fiir VAR(Y)

Das MCDET-Verfahren im Vorhaben RS 1148 lieferte eine Stichprobe vom Umfang
500 fur E(Y[Ep,Alvc)|Ep = eprer = P{Tgs pe <O| Ep,Aly,c }| Ep = €epg, . Die daraus ermit-

telten Schatzwerte fur VAR{E(Y|Ep,Aluc)|Ep = eprer} und E[VAR(Y|Ep,Aluc)|Ep = eprer ] be-
tragen 0,1442 und 8,27 E-03.

Damit erhélt man fir VAR[E(Y|Ep)] den Schétzwert 0,0636.

Aus den Schatzwerten fur E[E(Y|Ep)] und VAR[E(Y|Ep)] werden die Parameter a und b
der Standard Betaverteilung berechnet. Man erhalt a = 0,7321, b =1,6296. Die Beta-
Verteilung ist in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zu sehen.

Sie stellt den Einfluss der epistemischen Unsicherheiten auf die Wahrscheinlichkeit des

Ereignisses { Tgs e <0} dar.

-

kumulierte Wahrscheinlichkeit
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Abb. 4-14: Verteilungsfunktion der Standard Betaverteilung mit den Parametern
a=0,7321, b =1,6296

Die vorbereitenden Arbeiten flr die Speisewasserbehalter-Druckaufladung nehmen ca.
130 s in Anspruch. Danach beginnt die eigentliche Druckaufladung. Deswegen wird im
zweiten Fall das Ereignis betrachtet, bei dem die Arbeiten am Reaktorschutz friher als

130 s vor dem Anstehen des Einleitungskriteriums abgeschlossen sind.

Esseialso Y =7 3 =Indikatorfunktion fir das Ereignis{ Tps pe <—130}.

Die Schatzwerte fur E[E(Y|Ep)] und VAR[E(Y|Ep)] betragen 0,13 und 0,1087. Fur die
Parameter a und b der Standard Betaverteilung erhalt man a = 0,0053, b = 0,0355.
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt die Verteilungsfunktion

der Beta-Verteilung.
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Kumulierte Wahrscheinlichkeit
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P(Tgrs pe< -130)

Abb. 4-15: Verteilungsfunktion der Standard Betaverteilung mit den Parametern a =
0,0053, b = 0,0355
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5 Methodenentwicklung zur frihzeitigen Abschatzung
PSA-relevanter Unsicherheiten aus Storfallsimulationen

Zur Quantifizierung der Ergebnisunsicherheit aus der Anwendung eines determinist-
ischen Rechencodes werden mindestens N Rechenlaufe benétigt. Beispielsweise
missen mindestens N =93 Rechenlaufe durchgeflihrt werden, um zweiseitige
(95 %, 95 %)-Toleranzgrenzen zu berechnen. Dazu muissen fiur die unsicheren Para-
meter der Rechencode-Anwendung N Wertekombinationen vorliegen, welche jeweils
als Eingabe fur einen Rechenlauf verwendet werden. Die N Wertekombinationen wer-
den zufallig aus der gemeinsamen subjektiven gezogen, die sich aus den jeweiligen
subjektiven Wahrscheinlichkeitsverteilungen fir die unsicheren Parameter und den

Kenntnisstand-Abhangigkeiten zwischen den Parametern ergibt.

Da a-priori keine Hinweise daflr vorliegen, ob die bertcksichtigten Unsicherheiten
auch tatsachlich einen relevanten Einfluss auf die zu untersuchende Fragestellung
(z. B. Ermittlung von Wirksamkeitsanforderungen) haben, kann die Antwort dazu erst
nach Durchfihrung der N Rechnungen erfolgen. Dabei kann es vorkommen, dass sich
bzgl. der zugrunde liegenden Fragestellung keine relevanten Unsicherheiten in den Er-
gebnissen zeigen. Dies wéare beispielsweise der Fall, wenn alle N Rechnungen das
gleiche Ergebnis bzgl. der Wirksamkeitsanforderung liefern wirden.

Um unnotigen Rechenaufwand zu vermeiden, wurde im Rahmen des Vorhabens
RS 1166 eine Methodik zur frihzeitigen Abschétzung PSA-relevanter Unsicherheiten
entwickelt. Mit der Methodik soll bereits anhand weniger (2 bis 8) Dynamikrechnungen
abgeschéatzt werden, ob relevante Ergebnisunsicherheiten bzgl. der zugrunde liegen-
den Fragestellung zu erwarten sind oder nicht. Sollte die Methode zur friihzeitigen Ab-
schatzung keine relevanten Unsicherheiten anzeigen, so ist der Aufwand einer kom-
pletten Unsicherheitsanalyse von ublicherweise N = 100 Dynamikrechnungen zunéchst
nicht gerechtfertigt und kann vernachlassigt werden. Voraussetzung dieser Entschei-
dung ist allerdings, dass das Verfahren relativ zuverlassige Aussagen Uber die zu er-
wartenden Unsicherheiten liefert, was nur durch eine gewissenhafte Validierung der

Methode gewabhrleistet werden kann.

Schon an dieser Stelle sei ausdricklich betont, dass die Aufgabe der Methode nicht
darin besteht, statistische Aussagen der Unsicherheitsanalyse mit einem derart verrin-

gerten Rechenaufwand zu ermdglichen. Die Unsicherheitsanalyse ist mit dieser Me-
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thode nicht zu ersetzen. Aufgabe und Ziel des Verfahrens ist es, anhand weniger Re-
chenlaufe im Vorfeld abzuschétzen, ob der benétigte Rechenaufwand fir eine Un-
sicherheitsanalyse flr die zugrunde liegende Fragestellung im Rahmen einer Storfall-

analyse gerechtfertigt ist oder nicht.

Als mégliche Vorgehensweise wird ein sequentielles Verfahren vorgeschlagen, das mit
mindestens 2 und hochstens 8 Rechnungen auskommen soll, um abschéatzen zu kon-
nen, ob relevante Unsicherheiten zu erwarten sind oder nicht. Eine Bestimmung der
Zuverlassigkeit der Methode kann jedoch erst mit zunehmender Anzahl konkreter An-

wendungen des Verfahrens und der damit gewonnen Erfahrungen erfolgen.

In Abschnitt 5.1 wird die Herleitung der Methodik zur frithzeitigen Abschatzung PSA-
relevanter Unsicherheiten beschrieben und in Abschnitt 5.2 die Vorgehensweise er-
lautert. In Abschnitt 5.3 wird die Methode auf eine wichtige Fragestellung bzgl. des
Demonstrationsbeispiels angewendet sowie das Ergebnis diskutiert, das sich aus der

Anwendung ergeben hat.

51 Herleitung der Methodik
In den folgenden Ausflihrungen seien

- G(x,8) der angewendete deterministische Rechencode,

- X=X1,....Xm die Eingabeparameter von G(x,§), fur die Kenntnisstandunsicher-

heiten (epistemische Unsicherheiten) vorliegen und

- §=2¢&1,...,¢k die Eingabeparameter, die in G(x,¢) als feste Punktwerte

eingehen.

Bei den epistemischen Unsicherheiten der Rechencode-Anwendung kann es sich so-
wohl um Parameter- als auch um Modellunsicherheiten handeln. Modellunsicherheiten
existieren z. B., wenn alternative Modelle bzw. Algorithmen zur Berechnung eines phy-

sikalischen Phanomens vorliegen.

Die Unsicherheiten bzgl. der GréRen Xi,...,Xn werden in Form von subjektiven Wabhr-

scheinlichkeitsverteilungen Fi(x1),...,Fm(Xm) spezifiziert. Diese driicken den jeweiligen
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Grad an Vertrauen aus, mit dem die moglichen Werte eines Parameters fir zutreffend

gehalten werden.

Zur Durchfhrung einer Unsicherheitsanalyse wird in Abhéngigkeit der spezifizierten
Wahrscheinlichkeitsverteilungen Fi(x1),...,Fm(Xm) und eventueller Abhéngigkeiten zwi-

schen den unsicheren Parametern eine multivariate Stichprobe erzeugt. Die Stichprobe
besteht aus N zuféllig ausgespielten Wertekombinationen V4,...,Vy fur die unsicheren
Parameter. In der Regel wird ein Umfang von N =100 als ausreichend erachtet, um
statistische Aussagen aus der Unsicherheitsanalyse ableiten zu kénnen. Z. B. missen
mindestens N = 93 Rechenlaufe durchgefuhrt werden, um zweiseitige (95 %, 95 %)-

Toleranzgrenzen zu berechnen.

(V1) X141 X21 - Xmy
V2 X12 X22 = Xmp2
V = : = : : X D
Vn XiN X2N o+ XmN
- J

N = Anzahl der Rechenlaufe

m = Anzahl der unsicheren Parameter

Fur jeden einzelnen Vektor Vj, i = 1,...,N, der als Eingabe fir das Rechenmodell dient,

ergibt sich: G (V€)= G (%P, %", .., x,", &)=y, furi=1,..N.

y; ist das Ergebnis des Rechenlaufs, das unter der Bedingung des Vektors Vj ermittelt
worden ist. Die Variabilitat der Ergebnisse y;,i = 1,...,N, die sich unter der Bedingung
der N Vektoren Vy,...,Vy ergibt, drickt die Unsicherheit der Ergebnisses aufgrund der
epistemischen GréRen Xy,..., X, aus. Zur Bestimmung der Unsicherheit des Ergebnis-

ses werden somit N Rechnungen mit dem deterministischen Rechencode G(x,$)

durchgefihrt.

Storfallanalysen liefern wichtige Informationen zu Fragestellungen, die die PSA Model-
lierung bestimmen. Deshalb sind die Unsicherheiten, die sich aus den Storfallanalysen

ergeben, immer in Bezug darauf zu bewerten, ob die Unsicherheiten aus den Storfall-
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analysen Einfluss auf die weitere PSA-Modellierung haben. Es ist durchaus maglich,
dass sich Unsicherheiten in den Ergebnissen der deterministischen Rechnung erge-
ben, diese aber keine Relevanz bzgl. der PSA-Modellierung haben. Wenn beispiels-
weise das verfugbare Zeitfenster fur eine HandmafRnahme Uber eine Storfallanalyse
bestimmt wird, dann kdnnen, obwohl Unsicherheiten in den Ergebnissen der Storfall-
analyse - d. h. in den Zeitfenstern - auftreten, die Zeitfenster jedoch alle ausreichend
grol3 sein, so dass die MalRnahme auf jeden Fall innerhalb der Zeitfenster durchgefiihrt
werden kann. In diesem Falle waren zwar Unsicherheiten vorhanden, hatten jedoch fur

die weitere Berlcksichtigung in der Human Factor-Analyse keine Relevanz.

Da Storfallanalysen sehr zeitintensiv sein kdnnen und die Unsicherheiten aus den Stér-
fallanalysen nur dann interessieren, wenn sie sich auf die PSA-Modelle auswirken, ist
es vorteilhaft, die Relevanz der zu erwartenden Unsicherheiten durch einen Bruchteil

der normalerweise notwendigen N Rechenlaufe abschéatzen zu kénnen.

Zur Anwendung der Methodik, die eine Abschéatzung der Relevanz der zu erwartenden
Unsicherheiten aus der Storfallanalyse anhand nur weniger Rechenlaufe erlaubt, muss

folgende Ausgangssituation vorliegen:

() Der Storfall muss im deterministischen Rechencode (z. B. ATHLET), der zur

Bestimmung der Mindestanforderungen eingesetzt wird, modelliert sein.

(ii) Die unsicheren Parameter des deterministischen Rechencodes missen
identifiziert und deren unsicherer Kenntnisstand durch subjektive Wabhr-

scheinlichkeitsverteilungen spezifiziert sein.

(i) Es liegt eine Stichprobe von N Vektoren V1,...,VN vor, die als Eingabe flur
die mit dem deterministischen Code durchzufiihrenden Rechenlaufe ver-

wendet werden.

D. h., zur Anwendung der Methode sind die genannten Voraussetzungen (i) - (iii) un-
abdingbar, da zur vorzeitigen Abschatzung der Relevanz der zu erwartenden Un-
sicherheiten auf jeden Fall konkrete Rechnungen mit dem deterministischen Code

durchzuftihren sind.

Es wurde ein Ansatz entwickelt, die friihzeitige Abschéatzung unter Verwendung eines

bestimmten Versuchsplans (Experimental Design) in Verbindung mit Expertenangaben
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durchzuftihren. Unter einem Versuchsplan ist hier eine bestimmte Wahl von Daten fur
die Eingabeparameter zu verstehen, mit denen eine deterministische Rechnung zur
Simulation des Stérfalls durchgefiihrt wird. Die Simulation wird hier als Versuch bzw.

Experiment betrachtet.

Bei Fragestellungen, bei denen man insbesondere daran interessiert ist, in welchem
Mal3e ein Ergebnis von den Werten bestimmter Faktoren Xu,...,Xn beeinflusst wird, kann
durch eine speziell gewéhlte Versuchsanordnung eine erhebliche Zeit- und Kostenein-

sparung bzgl. der notwendigen Experimente bzw. Rechnungen erreicht werden.

Die Matrix
d1,1 dr,l
D=| : : :
dl,k dr,k

wird als Design-Matrix bezeichnet, wobei r die Anzahl der Parameter fir den Ver-
suchsplan und k die Anzahl der Werte fir die jeweiligen Parameter bezeichnen, die im
Versuchsplan bericksichtigt werden. Die i-te Reihe, 1 <i <Kk, reprasentiert somit die

Werte der Parameter, die fir den Rechenlauf i verwendet werden.

Die Aufgabe bzgl. der zu entwickelnden Methode besteht darin, die bendtigte Anzahl
an Rechenlaufen zu minimieren, um bzgl. der zugrundeliegenden Fragestellung ab-
schatzen zu kdnnen, ob PSA relevante Unsicherheiten vorliegen. Dazu wird eine sys-
tematische Auswahl von 2 - 3 Parametern aus der Menge der Einflussfaktoren, die als
unsichere EingabegréRen des zugrundeliegenden deterministischen Rechencodes
spezifiziert wurden, mit entsprechenden Parameterwerten festgelegt. Die ausgewéahl-
ten Parameter und die Werte, die fir die ausgewahlten Parameter in den durchzufiih-
renden Rechenlaufen eingesetzt werden, stellen den zu verwendenden Versuchsplan
D dar.

Zur Beantwortung der Frage, ob PSA relevante Unsicherheiten aus der Storfallanalyse
zu erwarten sind, soll ein Versuchsplan verwendet werden, der dadurch charakterisiert
ist, dass der Einfluss der Veranderung eines Parameters (Faktors) auf das Rechen-
ergebnis in bestimmten vorgewdahlten Stufen und in Kombination mit den Stufen ande-
rer Faktoren (Parameter) ermittelt wird. Diese Versuchsanordnung wird im Allgemeinen

auch als ‘Factorial Design’ bezeichnet.
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Seien z. B. die Faktoren d; - Temperatur [°C] im Containment mit den Stufen 80, 100,
120 und d; - Druck [MPa] im Containment mit den Stufen 0,1, 0,2, 0,3 gegeben, dann

hat die Matrix des Factorial Designs die Form:

4 80 0.1\
80 0.2
80 0.3
100 0.1
D= 100 0.2
100 0.3
120 0.1
120 0.2
\_ 120 0.3/

Aus den spezifizierten drei Stufen der zwei Faktoren resultieren neun Wertekombina-
tionen, die in die Rechnungen eingehen. Ein wichtiger Vorteil des Factorial Designs
besteht darin, dass es den gemeinsamen Einfluss von mehreren Faktoren ausweist.
Die elementarste Klasse ist das 2"Factorial Design, welches dadurch charakterisiert
ist, dass jeder der zu beriicksichtigenden k Faktoren nur durch zwei Stufen (Werte) be-

schrieben wird.

Das Methodenkonzept sieht nun vor, aus den verfugbaren Daten der Stichprobe V in
Gleichung (1) die Voraussetzungen zur Anwendung eines 2*-Factorial Design-Ver-
suchsplans fir die friihzeitige Abschatzung relevanter Unsicherheiten zu schaffen. Zur
Erreichung einer mdglichst groRen Effizienz besteht bei der Methodenentwicklung ein
weiteres Ziel darin, dass zum Aufwand der Unsicherheitsanalyse keine zusatzlichen
Rechenlaufe durch die Anwendung der Methode erzeugt werden. Das bedeutet, sollte
sich bei der Anwendung der Methode ergeben, dass relevante Unsicherheiten zu er-
warten sind und demzufolge eine komplette Unsicherheitsanalyse durchzufihren ist, so
sollten die bereits erfolgten Rechnungen auch gleich als giltige Rechenlaufe fur die

Unsicherheitsanalyse verwendet werden kdnnen.

Angenommen fir die Methode zur frilhzeitigen Abschéatzung PSA-relevanter Unsicher-
heiten wurden 8 Rechenldufe bendétigt, und es wurden relevante Unsicherheiten fest-
gestellt. Fur die Unsicherheitsanalyse waren dann noch N - 8 Rechenlaufe durchzufih-
ren, weil die fir die frihzeitige Abschatzung erfolgten 8 Rechenlaufe fiir die Unsicher-

heitsanalyse verwendet werden kénnen. Diese Effizienzeigenschaft setzt jedoch vor-
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aus, dass die Eingabewerte der fir das Factorial Design verwendeten Parameter durch
eine einfache Zufallsstichprobe und nicht durch eine systematische Auswahl festgelegt
werden. Der Grund daflr ist, dass die Aussagen der Unsicherheitsanalyse auf der An-
wendung statistischer Methoden basieren, die eine einfache Zufallsauswahl vorausset-
zen. Mit Einschrénkungen fir die Unsicherheitsanalyse kann auch eine Stichprobe
verwendet werden, die Uber das 'Latin Hypercube'-Verfahren erzeugt wird.

Wenn die Werte der fur das Factorial Design betrachteten Parameter unter Verwen-
dung einer bestimmten systematischen Festlegung durch den Experten bestimmt wer-
den, dann kdnnen diese Rechnungen zwar Auskunft dartiber geben, ob relevante Un-
sicherheiten zu erwarten sind. Diese Rechnungen wéaren jedoch wegen der systema-
tischen Festlegung der Parameterwerte im Rahmen der Unsicherheitsanalyse nicht

verwendbar.

Wie oben bereits erwéhnt, ist es vor der Anwendung der Methode zur friihzeitigen Ab-
schatzung notwendig, dass die Unsicherheiten der Storfallanalyse identifiziert und

quantifiziert werden. Aus den subjektiven  Wahrscheinlichkeitsverteilungen
F1(X1),...,Fm(Xm) fur die unsicheren Eingabeparameter Xxi,...,Xn kann mittels des Pro-

grammsystems SUSA /KLO 08/ eine multidimensionale Stichprobe V gemaf (1) er-

zeugt werden.

Sowohl bei der Bestimmung der unsicheren Parameter Xj,...,Xn, als auch bei der Quan-
tifizierung der Unsicherheiten durch subjektive Wahrscheinlichkeitsverteilungen

F1(X1),...,Fm(Xm) ist man auf Informationen von Experten angewiesen.

Um aus den Daten der durch einfache Zufallsauswahl ermittelten multidimensionalen
Stichprobe V ein 2*-Factorial Design D fiir die frilhzeitige Abschatzung abzuleiten,
konnte man wiederum auf eine Expertenabschatzung zurlckgreifen, und zwar in der
Form, dass durch den Experten diejenigen Parameter spezifiziert werden, die den
grofiten Einfluss auf die Ergebnisse haben kdnnten. Da dies aber genau die Aussage
ist, die durch eine Sensitivitatsanalyse zu ermitteln ist, wilrde dem Experten hiermit die
schwierige Aufgabe zukommen, im Vorfeld eine Abschéatzung der Ergebnisse aus der
Sensitivitdtsanalyse abzugeben. Um diese Situation zu vermeiden bzw. falls sich ein
Experte dazu nicht in der Lage sieht, soll das Verfahren diejenigen Parameter, die im
Factorial Design zu bertcksichtigen sind, anhand eines objektiven Kriteriums und unter

Vermeidung einer Expertenabschatzung ermitteln.
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Die Herleitung eines Auswabhlkriteriums fur die Parameter, die im Factorial Design zu
berlcksichtigen sind, beruhen auf dem vereinfachenden Gedanken, dass ein Parame-
ter umso mehr zur Ergebnisvariation beitragt, je groer seine eigene Variationsbreite
ist. Vereinfachend ist der Gedanke deshalb, da dies keine allgemeingultige Regel dar-
stellt und Parameter mit geringerer Variationsbreite durchaus einen grof3en Einfluss auf
die Ergebnisunsicherheiten haben kdnnen. Als Beispiel seien hierzu Modellunsicher-
heiten genannt, bei denen alternative Sub-Modelle, die in den deterministischen Rech-
nungen bericksichtigt werden sollen, durch willkirlich gewéhlte Indexwerte gekenn-
zeichnet sind. Dementsprechend kénnen sie eine geringe Variation aufweisen, obwohl
sie erheblichen Einfluss auf die Ergebnisunsicherheiten haben kénnen. Da jedoch tber
den Einfluss der unsicheren Parameter auf die Modellergebnisse zunéachst nichts be-
kannt ist und der Rechencode als ‘Black Box’ betrachtet werden muss, erscheint dieser

vereinfachende Ansatzpunkt zunachst der einzig sinnvolle zu sein.

Gangige MalRe zur Ermittlung der Streuung einer GréRe sind z. B. Varianz, Standard-
abweichung, Spannweite, Quantilsabstand etc. Da eine Auswahl aus einer Menge un-
terschiedlicher GréRen mit unterschiedlichen Mal3einheiten zu treffen ist, wird ein Krite-
rium bendtigt, dass die Variation zwischen GréRen mit unterschiedlichen MaRReinheiten
vergleichbar macht. Varianz und Standardabweichung sind dafir nicht geeignet. Beide
Streuungsmalle messen den mittleren quadratischen Abstand der Stichprobenwerte
vom Mittelwert und beide haben den Nachteil, dass ihr Wert abhé&ngig vom Lagemal}
der jeweiligen Grol3e ist. Dies hat die Konsequenz, dass Varianzen bzw. Standardab-
weichungen von Groélen mit unterschiedlichen Malieinheiten nicht vergleichbar sind.
Ist beispielsweise der Mittelwert einer Gréf3e 10000, so ist eine Standardabweichung
von 10 als relativ klein zu bewerten. Ist der Mittelwert einer Grél3e jedoch 1 so wird ei-
ne Standardabweichung von 10 als extrem grof3 bewertet. Fir das Auswahlkriterium
wird somit entweder ein Mal3 benétigt, das es erlaubt, die Streuung von Gréfzen mit un-
terschiedlichen Einheiten direkt zu vergleichen oder die Werte der unterschiedlichen
GrolRen missen angemessen standardisiert werden, so dass ein Vergleich der Streu-

ungen der Gro3en maoglich ist.

Ein Mal3, das die Vergleichbarkeit der Streuung unterschiedlicher GroRen gewéhrleis-
tet, ist der Variationskoeffizient, der die Standardabweichung s in das Verhaltnis zum

Mittelwert X einer GroRe setzt, d. h. Variationskoeffizient = —. Der Variationskoeffi-

S
X

zient ist allerdings nur fir solche Groéf3en ein sinnvolles Maf3, wenn alle Werte einer

GrofRe positiv sind. Da das zu entwickelnde Verfahren allgemeingultig fur alle GroRRen
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sein soll, also auch fir diejenigen Gréf3en, die negative Werte annehmen kénnen, ist

der Variationskoeffizient als Auswahlkriterium weniger geeignet.

Als mogliches Mal3 zum Vergleich der Streuung verschiedener Grof3en mit unter-
schiedlichen Mal3einheiten, wird die Spannweite der standardisierten Werte der jewei-

ligen unsicheren Groéf3en vorgeschlagen. Die standardisierten Werte z;, i = 1,...,n einer

. : Xj - X; o 19 :
unsicheren GréRRe X werden ermittelt durch z; = ———-, wobei X; == E X; der Mittel-
S i-1

die Standardabweichung bzgl. der Stichprobe ist, die

wert und S; =

durch eine Zufallsstichprobe aus der Verteilung F(X) der unsicheren GroRRe X ermittelt

wurde.

Die Spannweite der standardisierten Werte wird aus der Differenz des Maximums und
des Minimums der standardisierten Werte z; gebildet, d. h., Spannweite der standardi-

sierten Werte von X = Maximum(z;)x — Minimum(z;)x.

5.2 Beschreibung der Methodik

Das Auswahlkriterium, mit dem aus der Menge der unsicheren Parameter Xg,...,X, die-
jenigen selektiert werden, die fur das Factorial Design verwendet werden, kann fol-

gendermafien beschrieben werden:

i) Gegeben sei die Stichprobenmatrix V (siehe Gleichung (1)), aus der die
standardisierten Werte (z))x; der einzelnen Parameter X;, j=1,...,m bestimmt
werden.

ii) Fir jede GroR3e X, j=1,..,m wird die standardisierte Spannweite aus den
jeweiligen standardisierten Werten (z;)y;, i = 1,...,n ermittelt, d. h. SR(X) =
Maximum(z)x; — Minimum(z)x; . Die standardisierte Spannweite

(Standardized Range) einer Grof3e X; wird hier mit SR(Xj) bezeichnet.

iii) Aus den fir jeden der m unsicheren Parameter ermittelten standardisierten
Spannweiten SR(X;) werden diejenigen 2 Parameter k1 und k2 mit k1, k2

e{l,---,m} ausgewahlt, deren standardisierten Spannweiten die gréf3ten
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Vi)

vii)

Werte aufweisen. Diese 2 Parameter werden dann zunachst fiir ein 2%

Factorial Design verwendet.

Fir das 2°-Factorial Design wird aus der Menge der Stichprobenwerte
Xk1.1,---,Xk1n fUr den Parameter k1 und Xz 1,...,Xk2,n fUr den Parameter k2 die-
jenigen 4 Stichprobenvektoren iy,...,is aus V ausgewahlt, die folgendes Da-
tenmuster erfillen:
Stichprobenvektor iy: Der Stichprobenwert ist sowohl fir Parameter k1 als
auch fur Parameter k2 grol3.
Stichprobenvektor iy: Der Stichprobenwert fur Parameter k1 ist grof3 und
der fur Parameter k2 klein.
Stichprobenvektor is: Der Stichprobenwert fur Parameter k1 ist klein und
der fur Parameter k2 grol3.
Stichprobenvektor ig4: Der Stichprobenwert ist sowohl fir Parameter k1 als

auch fur Parameter k2 klein.

mit; il, i2, i3, i4 S {Vl,"',VN}

Die Stichprobenwerte der anderen Parameter k; mit k; # k1, k2 bleiben so,
wie sie in den jeweiligen aus V ausgewahlten 4 Stichprobenvektoren vorlie-

gen.

Fur jeden der 4 aus V ausgewahlten Stichprobenvektoren iy,...,is wird je-
weils ein Rechenlauf durchgefihrt. Die Ergebnisse aus den 4 durchgefihr-
ten Rechenlaufen sind nun daraufhin zu untersuchen und zu bewerten, ob
die Variation der Ergebnisse im Hinblick auf die zugrunde liegende Frage-
stellung eine relevante Unsicherheit darstellt oder nicht. Es ist dabei im Vor-
feld festzulegen, was als relevante Unsicherheit betrachtet wird, die Einfluss
auf die PSA-Modellierung, d. h. auf die zu erstellenden Fehler- und Ereig-

nisbaume hat.

Lassen sich bzgl. der zugrunde liegenden Fragestellungen aus den vier Re-
chenlaufen relevante Unsicherheiten erkennen, so rechtfertigt diese Er-
kenntnis eine komplette Durchfihrung der Unsicherheitsanalyse. Aufgrund
der effizienten Auswahl der Stichprobenvektoren aus der Stichprobenmatrix
V kdnnen die 4 Rechenlaufe, die zur frihzeitigen Abschatzung durchgefihrt
wurden, fur die Unsicherheitsanalyse verwendet werden. D. h., fur die Un-

sicherheitsanalyse sind nur noch die restlichen N - 4 Rechenlaufe durchzu-
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viii)

fuhren. Die Methodik hat somit die wiinschenswerte Effizienzeigenschatft,
dass im Falle einer durchzufiihrenden Unsicherheitsanalyse durch die Me-
thode zur frihzeitigen Abschatzung keine zusétzlichen Rechenlaufe bend-

tigt werden.

Lassen sich durch die 4 erfolgten Rechenlaufe im Rahmen der friihzeitigen
Abschatzung keine relevanten Unsicherheiten erkennen, so erfolgt eine se-
quentielle Erweiterung des Screenings auf ein 2°-Factorial Design. Dies er-
scheint sinnvoll, da die Entscheidung gegen eine Unsicherheitsanalyse auf-
grund von nur 4 Rechenlaufen einer gewissen Absicherung bedarf. Zur se-
quentiellen Erweiterung von einem 2°- auf ein 2°- Factorial Design muss ein
zusatzlicher dritter Parameter aus der Menge der unsicheren Parameter
ausgewahlt werden. Dies ist der Parameter k3, der den grof3ten Wert bzgl.

der restlichen Parameter, d. h. aulR3er k1 und k2, aufweist.

Durch die Auswahl des Parameters k3, der zusatzlich im Factorial Design
beriicksichtigt werden soll, erweitert sich das 2°- auf ein 23-Factorial Design.
Damit erweitert sich gleichzeitig auch die unter Punkt iv) beschriebene Da-

tenstruktur.

Werte des Stichprobenvektors

Stichprobenvektor/Parameter ki1 k2

grof3 grof3
grof3 klein
klein grof3
klein klein

i1, I2, I3, Is G{Vl,"',VN}
auf die Datenstruktur

Werte des Stichprobenvektors

Stichprobenvektor/Parameter k1 k2 k3

J1 groR groR groR
J2 groR groR klein
J3 groR klein groR
Ja grof3 klein klein
s klein grofR grofR3
Is klein grol3 klein
i7 klein klein grof3
Js klein klein klein

mit;

jl,...,jg E{Vl,"',VN}
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Xi)

Bei der Erweiterung des 2% auf das 2°-Factorial Design wiirde der gun-
stigste Fall darin bestehen, dass die fiir das 2%-Factorial Design ausge-
wahlten Vektoren iy, i, is, is in die Struktur des 23-Factorial Designs passen.
D. h., wenn beispielsweise der bereits vorhandene Vektor i; einen grof3en
(bzw. einen kleinen) Wert fur die Komponente k3 aufweist, dann kdnnte der
Vektor i; als Vektor j; (bzw. j,) fir das 2°-Factorial Design verwendet wer-
den. Da der Vektor i; schon fir das 2°-Factorial Design berechnet wurde,
brauchte fiir den Vektor j, (bzw. j,) fiir das 23-Factorial Design keine Rech-
nung mehr durchgefiihrt werden. Diese Effizienzbetrachtungen sollten be-
reits bei der Auswahl der Vektoren fiir das 2%-Factorial Design beriicksichtigt

werden.

Aus der Datenstruktur des 23-Factorial Design werden diejenigen Vektoren
j1,-.-,js bestimmt, die durch die Vektoren iy,...,is des bereits berechneten 22-
Factorial Designs noch nicht abgedeckt sind. Aus den noch nicht berech-
neten Vektoren des 23-Factorial Designs wird sequentiell jeweils ein weite-
rer Vektor berechnet. Mit den bereits berechneten Vektoren iy,...,ix wird
nach jedem zusatzlich berechneten Vektor erneut Uberprift, ob relevante
Unsicherheiten vorliegen. Stellt man relevante Unsicherheiten fest, sollte ei-
ne komplette Unsicherheitsanalyse durchgefiihrt werden. Dabei gelten die
unter Punkt vii) getroffenen Aussagen. Zeigen die Ergebnisse auch nach
Abarbeitung des 2°-Factorial Design keine relevanten Unsicherheiten, so
kann die Entscheidung fur einen vorlaufigen Verzicht der kompletten Un-
sicherheitsanalyse fallen. Falls diese Entscheidung aufgrund der relativ we-
nig durchgefiihrten Rechnungen (bei einem 23-Factorial Design sind dies
acht Rechnungen) zu unsicher erscheint, kann eine Erweiterung des 2°- auf
ein 2*-Factorial Design durchfiihren, die analog zur Erweiterung vom 2°- auf

ein 23-Factorial Design ist.

Beziiglich der zu untersuchenden Fragestellung ist eine Entscheidungsregel
festzulegen, anhand der entschieden wird, ob die Ergebnisse relevante Un-

sicherheiten aufweisen oder nicht.

Unter Verwendung dieses methodischen Vorgehens ist beabsichtigt, mit einem Bruch-
teil des Rechenaufwands (ca. 4 — 8 % einer gesamten Unsicherheitsanalyse) einen
Hinweis dariber zu bekommen, ob bzgl. der zugrundeliegenden Fragestellung signifi-

kante Unsicherheiten zu erwarten sind oder nicht. Bei der Erweiterung auf ein 2*-Facto-
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rial Design waren 16 % des Rechenaufwandes der Unsicherheitsanalyse mit 100 Re-
chenlaufen erforderlich. Zunachst ist beabsichtigt, die Wirksamkeit der Methode zu un-

tersuchen, indem maximal ein 23-Factorial Design verwendet werden soll.

Im nachsten Abschnitt wird der entwickelte Ansatz an einem Demonstrationsbeispiel

angewendet werden.

5.3 Anwendung der Methode zur friihzeitigen Erkennung relevanter

Unsicherheiten

Die Anwendung der entwickelten Methodik zur friihzeitigen Erkennung relevanter Un-
sicherheiten soll an der Frage erprobt werden, wann das Kriterium zur Dampferzeuger-
Druckentlastung, das durch physikalische Prozessbedingungen bestimmt wird, im Ver-
gleich zu dem Zeitpunkt ansteht, zu welchem die Arbeiten zur Simulation am Reaktor-

schutz beendet werden.

Liegt das Kriterium zur Druckentlastung der Dampferzeuger bereits vor, wenn die Si-
mulationsarbeiten am Reaktorschutz beendet sind, so ist die Crew laut Notfallhand-
buch gezwungen, die Dampferzeuger-Druckentlastung durchzufiihren und die Druck-
aufladung des Speisewasserbehdlters kommt nicht mehr zur Ausfihrung. Wenn die
Simulationen am Reaktorschutz beendet sind und das Kriterium zur Druckentlastung
der Dampferzeuger durch den physikalischen Prozess noch nicht vorliegt, kann mit den
Arbeiten zur Druckaufladung des Speisewasserbehélters begonnen werden.

Der Zeitpunkt, zu welchem das Kriterium zur Dampferzeuger-Druckentlastung ansteht,
wird vom Zustand des physikalischen Prozesses bestimmt. Das Kriterium zur Dampf-

erzeuger-Druckentlastung ist gegeben, wenn entweder
— die Eintrittstemperatur des Kuhlmittel in den Primarkreis > 310 °C oder
— der Druckhalter-Fullstand > 9,5 m oder

— das Druckhalter-Abblaseventil mehrmals geoffnet wurde.

Die Kenntnisstandunsicherheiten bzgl. der Eingabeparameter der Rechencode-An-
wendung pflanzen sich fort zur Unsicherheit in der zeitlichen Entwicklung des physika-
lischen Prozesses. Entsprechend ist davon auszugehen, dass Unsicherheiten bzgl.

des zeitlichen Zusammenhangs auftreten, ob das Kriterium zur Dampferzeuger-Druck-
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entlastung vor oder nach Beendigung der Simulationen am Reaktorschutz vorliegt. Da-
durch kann die Frage, ob die Speisewasserbehélter-Druckaufladung durchgefuhrt wer-

den kann oder nicht, eventuell nicht eindeutig beantwortet werden.

Auf der Basis dieser Fragestellung wéare der Aufwand einer kompletten Unsicherheits-
analyse nicht sinnvoll, wenn das Kriterium zur Dampferzeuger-Druckentlastung z. B.
immer vor der Beendigung der Simulationen am Reaktorschutz auftreten wirde. In die-
sem Falle wirde es nicht zur Druckaufladung des Speisewasserbehélters kommen.
Andererseits ware eine Unsicherheitsanalyse dann sinnvoll, wenn aufgrund der gege-
benen Unsicherheiten der Eingabeparameter der Einfluss auf die Variation der Zeiten
so stark ist, dass das Kriterium zur Dampferzeuger-Druckentlastung sowohl vor als
auch nach der Beendigung der Simulationsarbeiten am Reaktorschutz auftreten kann.
Die Entscheidung, ob bzgl. dieser Frage relevante Unsicherheiten vorliegen, soll mit

der in Abschnitt 5.2 beschriebenen Vorgehensweise angewendet.

Die relevante Ergebnisgrof3e aus den deterministischen Rechnungen ist der Zeitpunkt
terity Wann das Kriterium zur Dampferzeuger-Druckentlastung durch den Prozess vor-
liegt. Dieser Zeitpunkt ist genau dann gegeben, wenn eines der drei oben genannten
System- und Prozesskriterien eingetreten ist. Die andere relevante Grol3e ist der Zeit-
punkt trs, wann die Simulationsarbeiten am Reaktorschutz beendet sind. Aufgrund der
den menschlichen Handlungen zugrundeliegenden stochastischen Einflissen (z. B. zu-
fallige Ausflhrungszeiten von Handlungen, menschliche Fehler) ist der Zeitpunkt trs
als Zufallsvariable zu betrachten, die einer bestimmten Wahrscheinlichkeitsverteilung
folgt. Die dem Zeitpunkt trs zugrundeliegende Wahrscheinlichkeitsverteilung wurde
durch Methoden, die im Vorgangervorhaben RS 1148 entwickelt wurden /PES 06/, er-

mittelt.

Durch die Differenz der Zeitpunkte tgs - t. €rgibt sich folgende Beziehung:

Wwenntgs -teit <0  =>» terit > trs =» Schichtmannschaft kann mit den Arbeiten

zur Druckaufladung des Speisewasserbehélters beginnen.

wenn tgs - tzit>0 = terit < trs = Druckaufladung des Speisewasserbehal-

ters nicht méglich, da die Dampferzeuger-Druckentlastung durchgefihrt werden muss.

Die Spezifikation, was als relevante Unsicherheit bzgl. der zugrunde liegenden Fra-
gestellung zu betrachten ist und das die Entscheidung zugunsten einer kompletten Un-

sicherheitsanalyse festlegt, sollte vor der Anwendung der Methode erfolgen. Eine rele-

77



vante Unsicherheit liegt bzgl. der Fragestellung fiir den vorliegenden Anwendungsfall
vor, wenn sich bei der Anwendung der Methode zur friihzeitigen Erkennung Differenz-
werte trs - teir ergeben, die sowohl kleiner als 0 als auch grofRer als 0 sind. In diesem
Fall weist die Methode darauf hin, dass eine komplette Unsicherheitsanalyse durchzu-

fuhren ist da feststeht, dass relevante Unsicherheiten zu erwarten sind.

Insgesamt wurden fur die ATHLET-Anwendung 46 epistemische Unsicherheiten identi-
fiziert sowie deren unsicherer Kenntnisstand durch subjektive Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen quantifiziert (siehe Tab. 4-1 und Tab. 4-2). Fir die 46 unsicheren Parameter
wurden jeweils die Spannweiten der standardisierten Werte (im Folgenden mit ‘Stan-
dard Range’ SR bezeichnet) bestimmt. Die 3 Parameter mit den gréf3ten Spannweiten
der standardisierten Werte sind die Parameter 26 mit SR(Xzs) = 4,997, Parameter 39
mit SR(X3e) = 4,535 und Parameter 25 mit SR(Xyzs) = 4,244.

Welche GréRen durch die Parameter beschrieben werden, ist fir die Anwendung der
Methode nicht von Bedeutung, sie kénnen jedoch Fehler! Verweisquelle konnte

nicht gefunden werden. entnommen werden.

Aus der Stichprobenmatrix V (siehe Gleichung (1)), werden diejenigen Vektoren be-
stimmt, die dem 22-Factorial Design (siehe Abschnitt 5.2 (ix)) am besten entsprechen.
Zur Einhaltung einer méglichst groRRen Effizienz fiir den Fall, dass das 2% auf ein 2
Factorial Design erweitert werden muss, wird bei der Auswahl der Vektoren gleich dar-
auf geachtet, dass der Parameter X,s des ausgewahlten Vektors einen maglichst klei-
nen oder einen moglichst groBen Wert annimmt, so dass der fiir das 2%-Factorial De-
sign ausgewahlte Stichprobenvektor ggf. auch fiir das 23-Factorial Design weiter ver-

wendet werden kann.

Die Stichprobenvektoren, die aus der Stichprobenmatrix V am besten dem 2°-Factorial
Design entsprechen, sind in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
zusammen mit den Ergebnissen aufgeflhrt, die sich aus den entsprechenden
ATHLET-Rechnungen ergeben haben. AuRerdem werden die Quantile der jeweiligen
Parameterwerte angegeben, wie sie in den ausgewahlten Stichprobenvektoren vorlie-
gen. Beispielsweise erflllt der Stichprobenvektor Nr. 64 das Datenmuster, dass fur den
Parameter X,s ein moglichst groBer Wert und fur den Parameter Xz ein moglichst klei-
ner Wert vorliegt. Der Wert der im Stichprobenvektor 64 flr den Parameter X, vorliegt
ist der grof3te Wert (100 %-Quantil) der flr den Parameter Xy in der Stichprobenmatrix

V vorliegt. Der Wert des Parameters Xzg der im Stichprobenvektor 64 vorliegt, ent-
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spricht dem 12 %-Quantil des Parameters Xszg. Der Wert des Parameters X,s des
Stichprobenvektors 64 entspricht seinem 83 %-Quantil. D. h., der Stichprobenvektor 64
kann ohne weiteres auch fiir das 23-Factorial Design verwendet werden, falls die Not-

wendigkeit einer sequentiellen Erweiterung besteht.

Tab. 5-1: Ergebnisse des 2%-Factorial Designs
Parameter Nr. des Stich- Ergebnis
probenvektors trs - terit [S]
26 39 25
Quantile der Parameter
grof3 grof grof 66 100
91 % 89 % 63 %
grof3 klein grof3 64 -14
100 % 12 % 83 %
klein grof3 grof 11 - 165
17 % 93 % 89 %
klein klein grof3 63 53
18 % 9 % 87 %

Die Ergebnisse des 2%-Factorial Designs in Fehler! Verweisquelle konnte nicht ge-
funden werden. zeigen, dass in zwei durchgeflihrten Rechnungen, und zwar in den
Rechnungen mit den Stichprobenvektoren 66 und 63, trs > t.i gilt und es deshalb zu

keiner Druckaufladung des Speisewasserbehélters kommt.

In den beiden ATHLET-Rechnungen unter Verwendung der Stichprobenvektoren 64
und 11 ergab sich trs <ty d. h. dass mit den Arbeiten zur Speisewasserbehélter-
Druckaufladung begonnen werden kann. Nach der oben festgelegten Spezifikation sind
damit bereits mit dem 22Factorial Design relevante Unsicherheiten nachgewiesen
worden. Somit wird die Unsicherheitsanalyse hier mit der Gewissheit durchgefihrt,
dass sich auf jeden Fall relevante Unsicherheiten bzgl. der zugrundeliegenden Frage-

stellung ergeben.

Es soll an dieser Stelle jedoch nochmals ausdriicklich betont werden, dass mit dieser
Methode keine Quantifizierung der Unsicherheiten erfolgen kann. Diese kann nur Uber

eine Unsicherheitsanalyse erfolgen.

Waéren in allen vier Rechenlaufen des 2%-Factorial Designs alle Ergebnisse entweder
jeweils positiv oder negativ, miisste die sukzessive Erweiterung zu einem 2°-Factorial

Design durchgefiihrt werden. Aufgrund von Effizienziiberlegungen wurden die Stich-
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probenvektoren fiir das 2%-Factorial Design so ausgewahlt, dass diese auch fiir das 2°-
Factorial Design verwendet werden kdnnen (vgl. Fehler! Verweisquelle konnte nicht

gefunden werden.).

Von den fiir das 2°-Factorial Design aus V auszuwéhlenden acht Stichprobenvektoren
liegen somit bereits vier Stichprobenvektoren vor. Da z. B. der Stichprobenvektor Nr.
66 fur die Parameter X,g, X39 Und X,5 das Datenmuster grof3, grol3, grol3 aufweist, ist im
nachsten Schritt derjenige Stichprobenvektor aus V auszuwdahlen, der fiur die drei Pa-
rameter dem Datenmuster grof3, grol3, klein am besten entspricht, d. h. der fir die Pa-
rameter X,s und Xzg einen moglichst groRen Wert und fir den Parameter X,5 einen
moglichst kleinen Wert aufweist. Die sukzessive Erweiterung auf ein 2°-
Factorial Design wird durchgefihrt, bis entweder relevante Unsicherheiten entdeckt

werden oder bis das 23-Factorial Design komplett durchgefiihrt worden ist.

Da im vorliegenden Fall bereits im Rahmen des 2%-Factorial Designs relevante Un-
sicherheiten entdeckt wurden, kann auf die Erweiterung auf das 2°-Factorial Design
verzichtet werden. Das Vorliegen relevanter Unsicherheiten, das die Durchfiihrung ei-
ner Unsicherheitsanalyse rechtfertigt, konnte in diesem Fall mit nur vier Rechnungen
gezeigt werden. Da die vier Rechnungen mit Stichprobenvektoren aus der Stichpro-
benmatrix V durchgefihrt worden sind und V diejenigen Stichprobenvektoren enthalt,
die fur die Unsicherheitsanalyse verwendet werden, kdnnen die vier durchgeflihrten
Rechnungen auch fir die Unsicherheitsanalyse verwendet werden. Fir die komplette
Unsicherheitsanalyse waren in diesem Fall somit noch ATHLET-Rechnungen fir die

restlichen 96 Vektoren der Stichprobenmatrix V durchzufiihren.

Fur die Durchfihrung der Unsicherheitsanalyse hat man durch die Anwendung der
entwickelten Methodik keinen zusatzlichen Rechenaufwand zu leisten. Durch die An-
wendung der Methode hat man allerdings die Gewissheit, dass relevante Unsicher-
heiten bestehen. Damit umgeht man die Gefahr, dass die Unsicherheitsanalyse bzgl.
der zugrunde liegenden Fragestellung umsonst durchgefuhrt wird, weil sie zu Ergeb-
nissen fuhrt, die keinen nennenswerten Einfluss auf die nachfolgenden PSA-Modelle
haben.

Bei der Anwendung der Methodik zur frihzeitigen Erkennung relevanter Unsicher-

heiten treten die folgenden beiden kritischen Aspekte auf:

— Die Spezifikation, welche Unsicherheiten bzgl. der zugrundeliegenden Fragestel-

lung fir die PSA-Ergebnisse als relevant zu betrachten sind, kann ggf. schwierig
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sein und auf einer rein subjektiven Einschatzung beruhen. Im Rahmen von Stor-
fallanalysen zur Bestimmung von Wirksamkeitsbedingungen oder von verfligbaren
Zeitfenstern fir Personalhandlungen sollte jedoch die Spezifikation, welche Un-
sicherheiten fur die weitere PSA als relevant zu bewerten sind, keine besonderen

Schwierigkeiten bereiten.

— Wenn mit der Methode relevante Unsicherheiten entdeckt werden, dann kann mit
Sicherheit gesagt werden, dass auch die Unsicherheitsanalyse relevante Un-
sicherheiten aufweist. Somit kbnnen bei Anwendung der Methode falsch-positive
Entscheidungen zugunsten einer Unsicherheitsanalyse ausgeschlossen werden.
Wenn die Methode allerdings nach Durchfilhrung des 23-Factorial Designs keine
relevanten Unsicherheiten festgestellt hat und man sich demzufolge gegen die
Durchfihrung einer kompletten Unsicherheitsanalyse entscheidet, kbnnen diese
Entscheidungen dennoch falsch sein. Um Aussagen mdoglicher falsch-negativer
Entscheidungen der Methode machen zu kdnnen, sollte in diesem Zusammenhang
die Methode fur Fragestellungen angewendet werden, bei denen bereits eine Un-
sicherheitsanalyse durchgefuihrt wurde. Dabei ist zu untersuchen, wie oft und in
welchen Fallen die Methode bestehende relevante Unsicherheiten erkannt bzw.

nicht erkannt hat.

Auf jeden Fall konnten die fir das Anwendungsbeispiel vorliegenden relevanten Un-

sicherheiten mit der entwickelten Methode erfolgreich identifiziert werden.
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6 Ergebnisse und Ausblick

Zusammenfassung der durchgefuhrten Arbeiten

Die bislang praktizierte Unsicherheitsanalyse im Rahmen einer PSA der Stufe 1 be-
schrankt sich in der Regel auf die Quantifizierung der Unsicherheiten in den Eintritts-
haufigkeiten auslosender Ereignisse sowie in den Zuverlassigkeitskenngréf3en, die als
Eingabedaten fir die Fehlerbaum- und Ereignisbaumanalysen verwendet werden. Wei-
tere Unsicherheitsquellen, wie z. B. Parameter- und Modellunsicherheiten aus den
Storfallsimulationen mit Thermohydraulik-Codes, werden im Allgemeinen nicht beriick-
sichtigt, obwohl nicht auszuschlieen ist, dass auch sie Einfluss auf die PSA-Ergeb-

nisse und ihre Unsicherheiten haben kdnnen.

Storfallanalysen mit deterministischen Rechenprogrammen (z. B. ATHLET) werden
durchgefuhrt, um Wirksamkeits- bzw. Anforderungsbedingungen fiir gegebene Storfalle
zu ermitteln. Die entsprechenden Rechenlaufe wurden bisher nur als Punktwertrech-
nungen durchgefihrt. Randbedingungen, Parameterwerte und Auswahl von Modell-
alternativen (aus den verfligbaren Modellen zu physikalischen Phdnomenen) gehen
somit als fest vorgegebene Werte in das Rechenprogramm ein. Das aus einer Rech-
nung resultierende Ergebnis wird verwendet, um die Anforderungsbedingungen flr den

entsprechenden Storfall abzuleiten.

Unbestritten ist die Tatsache, dass viele Eingabeparameter von Rechenmodellen nur
ungenau bekannt sind und dass aufgrund dieser Unsicherheiten auch das Rechen-
modell-Ergebnis unsicher sein kann. So kdnnen sich z. B. Unsicherheiten ergeben

bzgl.:
— der Anzahl der Systeme, die benétigt werden, um den Stérfall zu beherrschen,
- der verfligbaren Zeitbudgets zur Durchflihrung von Personalhandlungen,

— der Antwort auf die Frage, ob und wann Ansprechwerte oder Auslegungsgrenzen

erreicht werden,

- etc.
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Im Rahmen des Vorhabens RS1166 wurde eine Methode entwickelt und angewendet,
welche epistemische Unsicherheiten (Kenntnisstandunsicherheiten) bei der Anwen-
dung deterministischer Rechencodes berticksichtigt, so dass die resultierenden Ergeb-
nisunsicherheiten in die PSA-Modellierung eingebunden werden kénnen. Als Anwen-
dungsfall wurde die Transiente ‘Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung’ unter Be-
ricksichtigung der praventiven Notfallmal3hahme, ‘Sekundarseitiges Druckentlasten
und Bespeisen (SDB)’ ausgewahlt. Die Zielsetzung der Anwendung bestand darin, die
Unsicherheiten in der probabilistischen Bewertung der Notfallma3nahme zu quantifizie-

ren.

Der Ablauf der menschlichen Handlungen im Rahmen der Notfallmalinahme SDB wur-
de mit dem im Vorhaben RS 1148 entwickelten Crew-Modul von MCDET simuliert. Als
stochastische GrofRen der Notfallmal3nahme wurden die Zeitdauern berlcksichtigt, die
zur Durchfihrung der menschlichen Handlungen bendtigt werden, sowie die Zu-
verlassigkeit der menschlichen Handlungen. Fir die Simulation der System- und Pro-
zessdynamik wurde der Thermohydraulik-Code ATHLET eingesetzt. Unsichere Einga-
beparameter der ATHLET-Anwendung wurden identifiziert und die Unsicherheiten
durch (subjektive) Wahrscheinlichkeitsverteilungen quantifiziert. Anschlie3end wurde
eine einfache Zufallsstichprobe von 100 Wertekombinationen fir die unsicheren Para-

meter generiert.

Aus den mit ATHLET durchgefuhrten 100 Rechenldufen resultierten alternative zeit-
liche Verlaufe fur die Ergebnisgrdf3en. Die Ergebnisunsicherheit, die zu einem Grof3teil
aus dem gemeinsamen Einfluss epistemischer und aleatorischer Unsicherheitsbeitrage
resultiert, wurde z. B. in Form statistischer, z. B. (95 %, 95 %)-Toleranzgrenzen quanti-
fiziert. Die (95 %, 95 %)-Toleranzgrenzen drlcken aus, dass mit 95 %-iger Sicherheit
95 % der Verteilungswerte innerhalb der Toleranzgrenzen liegen. Sensitivitdtsanalysen
wurden durchgefiihrt, um die unsicheren Eingabeparameter mit dem grof3ten Beitrag

zur Ergebnisunsicherheit zu ermitteln.

Die durchgefiihrte umfassendere Analyse der NotfallmaBnahme ‘Sekundarseitiges
Druckentlasten und Bespeisen’, in der sowohl epistemische als auch aleatorische Un-
sicherheiten beriicksichtigt wurden, bestatigt das bereits im Vorhaben RS 1148 erzielte
Ergebnis, dass ein wichtiger Tatigkeitsblock der NotfallmalRnahme SDB - ndmlich die
Druckaufladung des Speisewasserbehélters - mit relativ hoher Wahrscheinlichkeit al-

lein aufgrund zeitlicher Effekte und nicht etwa durch technische Ausfalle oder mensch-
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liche Fehler, nicht durchgefuhrt werden kann. Die verantwortlichen zeitlichen Effekte
ergeben sich aus den Wechselwirkungen zwischen menschlichen Handlungen, Sys-

tem- und Prozessdynamik sowie stochastischen Einflussen.

Das Ergebnis dieser Arbeit zeigt inshesondere, wie wichtig die Berucksichtigung dieser
zeitlichen Wechselwirkungen bei der probabilistischen Analyse komplexer Systeme

sein kann.

Ein Hauptgrund dafir, dass epistemische Unsicherheiten in den Storfallanalysen einer
PSA bisher vernachlassigt wurden, war, dass zur Quantifizierung der Unsicherheit in
Modellergebnissen bis zu 100 Rechenlaufe erforderlich sind. Da normalerweise die
bendtigte Rechenzeit fur eine Modellrechnung allein schon relativ hoch ist, wurde eine
Unsicherheitsanalyse als nicht praktikabel erachtet. Mit dem Einsatz unabhéngiger pa-
ralleler Rechenknoten zur Erstellung einer kompletten Unsicherheitsanalyse sollte der
hohe Rechenaufwand jedoch kein Argument mehr dafiir sein, auf eine Unsicherheits-
analyse zu verzichten. Aufl3erdem wurde in diesem Vorhaben eine Methode entwickelt,
um unnétigen Rechenaufwand im Zusammenhang mit der Bestimmung von Ergebnis-

Unsicherheiten aus Storfallsimulationen zu vermeiden.

Da a-priori keine Hinweise dafir vorliegen, ob die in der Rechencode-Anwendung be-
ricksichtigten Unsicherheiten auch tatsachlich einen relevanten Einfluss auf die zu un-
tersuchende Fragestellung (z. B. Ermittlung von Wirksamkeitsanforderungen) haben,
kann die Antwort daflir normalerweise erst nach Durchflihrung der Unsicherheitsana-
lyse erfolgen. Dabei ist es mdglich, dass sich bzgl. der zugrunde liegenden Fragestel-
lung keine relevanten Unsicherheiten in den Ergebnissen zeigen. Dies ware beispiels-
weise der Fall, wenn sich fiir alle in einer Unsicherheitsanalyse erfolgten Rechnungen

die gleiche Wirksamkeitsbedingung ableiten liel3e.

Um in einem solchen Fall unndtigen Rechenaufwand zu vermeiden, wurde eine Me-
thodik zu einer friihzeitigen Abschatzung PSA-relevanter Unsicherheiten entwickelt, mit
der bereits anhand weniger (2 bis 8) Dynamikrechnungen abgeschéatzt werden kann,
ob relevante Ergebnisunsicherheiten bzgl. der zugrunde liegenden Fragestellung zu
erwarten sind oder nicht. Die Methode wurde erfolgreich an dem Anwendungsfall er-
probt. Mit lediglich vier ATHLET-Rechnungen konnte sichergestellt werden, dass sich
relevante Unsicherheiten aus den Modellrechnungen bzgl. der zugrundeliegenden Fra-

gestellung ergeben und somit eine komplette Unsicherheitsanalyse gerechtfertigt ist.
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Somit kann die Gefahr, dass die Unsicherheitsanalyse unnétigerweise durchgefuhrt

wird, mit der entwickelten Methode vermieden werden.

Es muss in diesem Zusammenhang jedoch ausdriicklich betont werden, dass der
Zweck der entwickelten Methode zur friihzeitigen Erkennung relevanter Unsicherheiten
aus Modellrechnungen nicht darin besteht, die statistischen Aussagen der Unsicher-
heitsanalyse mit einem derart verringerten Rechenaufwand zu ermdglichen. Die Un-
sicherheitsanalyse ist mit dieser Methode nicht zu ersetzen. Aufgabe und Ziel des hier
entwickelten Verfahrens ist es, anhand weniger Rechenlaufe im Vorfeld abzuschéatzen,
ob der gesamte durchzufihrende Rechenaufwand fur eine komplette Unsicherheits-
analyse im Rahmen einer Storfallanalyse fur eine PSA gerechtfertigt ist oder nicht.

Schlussfolgerungen

Die wesentlichen Schlussfolgerungen aus den im Rahmen des Vorhabens RS 1166

durchgefuhrten Arbeiten beziehen sich auf die folgenden beiden Aspekte:

1. Es ist unbestritten, dass Kenntnisstandunsicherheiten in den Eingabeparametern
von Rechencode-Anwendungen zu relevanten Unsicherheiten in den Ergebnissen
fuhren kdnnen. Werden die Ergebnisunsicherheiten aus Stdrfallanalysen konse-
guent in der PSA-Modellierung bertcksichtigt, kdnnen diese auch Einfluss auf die
PSA-Ergebnisse haben. Wie stark sich dieser Einfluss auf die Unsicherheit der
PSA-Ergebnisse auswirkt, kann bisher nicht beurteilt werden. Mit einer konse-
guenten Beriicksichtigung epistemischer Unsicherheiten bei der Anwendung von
Rechencodes im Rahmen einer PSA ware eine solche Quantifizierung moglich. Mit
dem Einsatz paralleler Rechenknoten zur Durchfihrung einer kompletten Un-
sicherheitsanalyse und der entwickelten Methodik zur frihzeitigen Erkennung rele-
vanter Unsicherheiten aus Modellrechnungen kann der Rechenaufwand bzw. die
Rechenzeit in praktikablen Grenzen gehalten werden. Bei dem derzeitigen Stand
von Wissenschaft und Technik ist es nicht mehr zu rechtfertigen, die epistemischen
Unsicherheiten aus der Anwendung von Rechencodes und deren Einfluss auf die
PSA-Ergebnisse nicht zu bericksichtigen.

2. NotfallmalRnahmen sind anhand deterministischer Uberlegungen konzipiert wor-
den, um die Anlage bei auslegungstiberschreitenden Stérfallen in einen sicheren
Zustand Uberfihren zu kdnnen. Da die dabei im Allgemeinen auftretenden komple-
xen zeitabhéangigen Wechselwirkungen zwischen menschlichem Handlungsablauf,

System- und Prozessdynamik sowie stochastischen Einflissen allein aufgrund de-
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terministischer Uberlegungen auch von Experten kaum vorauszusehen sind, wéare
eine probabilistische Validierung von NotfallmalRnahmen sinnvoll, wobei an-
gemessene und fortschrittiche Methoden der dynamischen PSA zum Einsatz
kommen sollten. Die Erkenntnisse aus den probabilistischen Analysen kdnnen
moglicherweise Ansatzpunkte zur Optimierung der MaRnahmen liefern und somit

einen wichtigen Beitrag zur Reaktorsicherheit leisten.

Notwendige Weiterentwicklungen

Die in diesem Vorhaben durchgefuhrte Analyse legt nahe, dass eine Validierung von
NotfallmalRnahmen unter Verwendung fortschrittlicher probabilistischer Methoden
grundsatzlich moglich ist. Ziel weiterer Vorhaben sollte deshalb die explizite Untersu-
chung sein, in wieweit sich die in RS1111 und RS1148 entwickelten probabilistischen
Dynamik Methoden zur Validierung von Notfallmal3nahmen einsetzen lassen.

Als erster Schritt ware dabei zu untersuchen, in welcher Form und Qualitat eine Vali-
dierung der Notfallmal3nahme ,Sekundarseitiges Druckentlasten und Bespeisen' mit
dynamischen Methoden mdglich ist. Dabei sollten insbesondere anlagenspezifische In-
formationen bzgl. der menschlichen Handlungsprozesse sowie der Ausfiihrungszeiten
und Fehlermdglichkeiten von menschlichen Handlungen berticksichtigt werden. Bisher
wurden diese Informationen lediglich beispielhaft von GRS-Experten spezifiziert. Die
anlagenspezifischen Informationen sollten — soweit mdglich — in Zusammenarbeit mit

dem Betriebspersonal der entsprechenden Anlage ermittelt werden.

Die Mdoglichkeit einer Validierung und ggf. Optimierung von NotfallmalRnahmen mittels
dynamischer PSA Methoden wurde bisher noch nicht verfolgt und wirrde einen sinnvol-

len und wichtigen Beitrag zur Reaktorsicherheit darstellen.
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Anhang 1: FlieRdiagramm der NotfallmalRnahme ‘Sekundéarseitiges
Druckentlasten und Bespeisen'
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