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Kurzfassung

Die GRS entwickelt und validiert Rechenprogramme fir realistische (,best estimate®)
Storfallsimulationen im Auslegungs- und auslegungsuiberschreitenden Bereich bis hin
zu schweren Storféllen. Zur Simulation des Verhaltens des nuklearen Dampferzeu-
gungssystems unter Storfallbedingungen wird das Rechenprogramm ATHLET (Analy-
se der Thermohydraulik, Lecks und Transienten) angewendet. Fir die Simulation der
Vorgange im Sicherheitseinschluss unter Stor- und Unfallbedingungen wird das CP-
Modul des Rechenprogramms ASTEC (Accident Source Term Evaluation Code) ver-
wendet, der das Verhalten des Sicherheitsbehalters simuliert (,Containment Part of
ASTECY).

Die vorhandene Methodik der Aussagesicherheit und Sensitivitdt wird gezielt weite-
rentwickelt und exemplarisch erprobt. Die Erprobung erfolgt durch Bestimmung der
Aussagesicherheit von mit den Rechenprogrammen ATHLET und ASTEC ermittelten
Ergebnissen. Hinweise flr gezielte Modellverbesserungen werden ebenfalls abgeleitet.
Ein Schwerpunkt dieses Berichts ist die Absicherung und Dokumentation der Bereiche

und Verteilungen der wichtigen ungenau bekannten Parameterwerte.

Es werden quantitative Angaben zur Unsicherheit und Sensitivitdt der mit dem Ther-
mohydraulik-Rechenprogramm ATHLET erzielten Ergebnisse fir den Zion Westing-
house Druckwasserreaktor mit vier Kreislaufen in den USA mit 200%-Bruch im kalten
Strang berechnet. Diese Analyse des ,groflen Bruchs® wird im Rahmen des internatio-
nalen Vergleichsvorhabens BEMUSE (,Best Estimate Methods — Uncertainty and Sen-
sitivity Evaluation) der OECD/ CSNI (Organisation for Economic Co-Operation and
Development/ Committee on the Safety of Nuclear Installations) durchgefihrt. Fir die

Unsicherheits-und Sensitivitatsanalyse wird die GRS-Methode eingesetzt.

Die obere (95 %, 95 %) Toleranzgrenze der maximalen im Kern berechneten Hullrohr-
temperatur wahrend der Druckabsenkungsphase fur den Zion-Reaktor wird zu 1155 °C
berechnet. Wéahrend der Kernflutphase betragt der entsprechende Wert 1129 °C. Die
Ergebnisse der maximalen Hullrohrtemperatur der Referenzrechnung, in der die in
ATHLET verfligbaren Standardwerte (defaults) fur die Modellgleichungen und die No-
minalwerte fur die Anfangs- und Randbedingungen ohne Bertcksichtigung von Unsi-
cherheiten verwendet werden, sind fur die Druckabsenkungsphase 1011 °C und fir die
Kernflutphase 978 °C. Die relativ hohe Differenz von 144 °C und 151 °C zur oberen

einseitigen Toleranzgrenze der Analyse sind Auswirkungen der Unsicherheiten in den



Brennstabparametern, in der Reaktorleistung, in den zahlreichen Modellen und Korre-
lationen, die in einem Thermohydraulik-Rechenprogramm implementiert sind. Die Ana-
lyse liefert zusatzlich Angaben dariiber, welche dieser ungenau bekannten Eingangs-

parameter den grof3ten Einfluss auf die Verteilung der Ergebnisse haben.

Eine weitere Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse wird zu Ergebnissen des Con-
tainment-Teils des Rechenprogramms ASTEC-CP (,Containment Part) fir das repra-
sentative Experiment ThAI TH13 durchgefihrt. Das Experiment simuliert die Gasvertei-
lungsmechanismen im Sicherheitsbehdlter. In verschiedenen experimentellen Phasen
wird Helium anstelle von Wasserstoff sowie Dampf in verschiedenen Hohenlagen in die
Nachbildung des Sicherheitsbehélters eingespeist. Von sicherheitstechnischer Bedeu-
tung ist die mogliche Ansammlung von Wasserstoff in Bereichen des Behalters, in de-
nen es zu zundféahigen Gemischen kommen kann. Die Ergebnisse dieser Untersu-
chung erlauben eine Angabe zur Aussagesicherheit von ASTEC-CP-Rechen-
ergebnissen auf diesem Teilgebiet der Reaktorsicherheit und liefern insbesondere die

Information fur eine gezielte Weiterentwicklung von Einzelmodellen.

Ein wesentliches Ergebnis der Unsicherheits- und Sensitivitatsuntersuchung der Er-
gebnisse des Sicherheitsbehélter-Programms Containment Part of ASTEC fur das Ex-
periment ThAI TH13 ist der sehr starke Einfluss der Modellierung des von der oberen
Dampfeinspeisung erzeugten Freistrahls mittels so genannter Plume — Jetzonen (auf-
triebsdominierte Gasfahnen und Strahlzonen). Sind die Strémungsflachen dieser Zo-
nen zu klein oder sind sie entgegen der Theorie aufgrund eines zu geringen Strahl-
durchmessers ermittelt, so kann die Variationsrechnung im Gegensatz zum Experiment

eine vollstandige Auflésung der Gasschichtung ergeben.



Abstract

GRS develops and validates computer codes for realistic ,best estimate” simulation of
anticipated operational occurrences, design basis and beyond design basis accidents
up to severe accidents with core degradation. The ATHLET (Analysis of Thermal-
Hydraulics, Leaks and Transients) computer code simulates the behaviour of the nu-
clear steam supply system under these conditions. The behaviour in the containment
under accident conditions is calculated by the Containment Part (CP) of ASTEC (Acci-

dent Source Term Evaluation Code) computer code.

An existing method for evaluating the prediction capability of computer code results is
further developed and exemplarily applied. Testing is provided by evaluating the pre-
diction capability of results obtained by the thermal-hydraulic computer codes ATHLET
and ASTEC. Sensitivity measures about the influence of variations of input parameters
on the uncertainty of calculation results inform about possible improvements of specific
code models. Emphasis is put on validation and documentation of ranges and distribu-

tions of important imprecisely known parameter values.

Quantitative statements are derived about uncertainty and sensitivity of results using
the ATHLET thermal-hydraulic computer code applied to a 2 x 100% cold leg break on
a pressurised water reactor of the Zion four loop Westinghouse plant in USA. The GRS
method is applied for the event sequence “large break” within the international com-
parison project BEMUSE (,Best Estimate Methods — Uncertainty and Sensitivity
Evaluation“) of the OECD/ CSNI (Organisation for Economic Co-Operation and Devel-

opment/ Committee on the Safety of Nuclear Installations).

The upper (95 %, 95 %) tolerance limit of the calculated maximum clad temperature in
the core of the Zion reactor during the blowdown phase is calculated to 1155°C. During
the core reflood the value is 1129°C. The results of maximum clad temperature of the
reference calculation are for the blowdown phase 1011°C and for the core reflood
978°C. Default values of the ATHLET model parameters and nominal values for initial
and boundary conditions without systematic and statistical deviations are used for the
reference calculation. The differences between reference results and upper bounds are
144°C and 151°C. These relatively large differences are due to the numerous uncer-
tainties in fuel parameters, reactor power, various models and correlations that are im-
plemented in a thermal-hydraulic code. Besides that, one can also quantify the influ-

ence of the uncertain input parameter values on the uncertainty of the code results by



means of sensitivity measures. This information may help to guide further analytical
and experimental activities in a cost effective manner to improve the performance of

computer code calculation results.

An additional uncertainty and sensitivity analysis is performed investigating results of
the Containment Part of ASTEC computer code calculating the representative experi-
ment ThAlI TH13. That experiment simulates the distribution of different gas content in
the containment. Helium instead of hydrogen as well as steam is injected in different
height levels of the simulated containment. Safety relevant is the possible accumula-
tion of hydrogen in parts of the containment up to ignitable concentrations. The results
of the investigation allow statements to the prediction capability of ASTEC-CP with re-
gard to areas of reactor safety and especially provide information for an efficient devel-
opment of computer codes models.

An essential result of the uncertainty and sensitivity evaluation of the results of the
Containment Part of ASTEC of the experiment ThAI TH13 is the predominant influence
of the modelling of the plume-jet-zone of the upper steam injection. A too small flow
cross section of that zone or, opposite to theory, based on a too small jet diameter the
variation calculations result in a complete break-up of the gas layer what is not in

agreement with the experiment.
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1 Einleitung

Sicherheitstechnische Fragestellungen im Rahmen von Stér- und Unfallanalysen erfor-
dern nicht nur Analysen mit ,Best-Estimate“-Rechenprogrammen, sondern zusatzlich
eine Angabe zur Aussagesicherheit der mit diesen Rechenprogrammen erzielten Er-
gebnisse. Nur mit letzterer lasst sich der Abstand zu sicherheitsrelevanten Grenzwer-
ten quantitativ beurteilen. Angaben zur Aussagesicherheit erhélt man mit Hilfe von Un-
sicherheitsanalysen. Diese liefern quantitative Aussagen uUber den gemeinsamen Ein-
fluss von Unsicherheiten der Eingabeparameter und der Modelle des Rechenprog-
ramms sowie der Anfangs- und Randbedingungen auf die Bandbreite des Rechener-

gebnisses.

Mit Hilfe derartiger Unsicherheitsanalysen erhalt man zusatzlich Sensitivitdtsangaben
daruber, welche der Unsicherheiten, z. B. individuelle Modellunsicherheiten im Re-
chenprogramm oder Rand- und Anfangsbedingungen, am meisten zur Ergebnisunsi-
cherheit beitragen. Damit ist ein Bewertungskriterium fir die Planung von analytischen
und experimentellen Forschungsaktivitaten zur effizienten Verbesserung der Aussage-

sicherheit von Rechenprogrammen gegeben.

Dieser Bericht dokumentiert die Ergebnisse des Arbeitsprogramms des Vorhabens
RS1165 ,Methodenentwicklung und exemplarische Anwendungen zur Bestimmung der
Aussagesicherheit von Rechenprogrammergebnissen®. Der Bericht besteht aus drei

Teilen:

1. Bereitstellung von verbesserten statistischen Verfahren zur Aussagesicherheit
und Sensitivitat von Rechenprogrammergebnissen. Hierzu findet zurzeit eine in-

tensive nationale und internationale Diskussion statt.

2. Es werden quantitative Angaben zur Unsicherheit und Sensitivitat der mit dem
Thermohydraulik-Rechenprogramm ATHLET erzielten Ergebnisse fir den Zion
Westinghouse Druckwasserreaktor mit vier Kreislaufen in den USA mit 200%-
Bruch im kalten Strang berechnet. Diese Analyse des ,grof3en Bruchs® wird im
Rahmen des internationalen Vergleichsvorhabens BEMUSE (,Best Estimate
Methods — Uncertainty and Sensitivity Evaluation“) der OECD/ CSNI (Organisa-
tion for Economic Co-Operation and Development/ Committee on the Safety of
Nuclear Installations) durchgeftihrt. Fur die Unsicherheits-und Sensitivitdtsana-

lyse wird die GRS-Methode eingesetzt.



3. Unsicherheits- und Sensitivitdtsaussagen zu Ergebnissen des Containment-
Teils des Rechenprogramms ASTEC-CP (,Containment Part) fir das repra-
sentative Experiment ThAI TH13. Dieses Experiment ist Gegenstand eines be-
reits durchgefiihrten internationalen Standardproblems (ISP 47). Das Experi-
ment simuliert die Gasverteilungsmechanismen im Sicherheitsbehélter. In ver-
schiedenen experimentellen Phasen wird Helium anstelle von Wasserstoff so-
wie Dampf in verschiedenen Hohenlagen in die Nachbildung des Sicherheits-
behélters eingespeist. Von sicherheitstechnischer Bedeutung ist die mogliche
Ansammlung von Wasserstoff in Bereichen des Behélters, in denen es zu ziind-
fahigen Gemischen kommen kann. Die Ergebnisse dieser Untersuchung erlau-
ben eine Angabe zur Aussagesicherheit von ASTEC-CP-Rechenergebnissen
auf diesem Teilgebiet der Reaktorsicherheit und liefern insbesondere die Infor-

mation fur eine gezielte Weiterentwicklung von Einzelmodellen.

Zusatzlich zur Quantifizierung der Aussagesicherheit erhalt man Angaben dariber,
welche der Eigangsparameter-Verteilungen den gréRten Einfluss auf den Unsicher-
heitsbereich der Ergebnisse haben. Damit ist ein zusétzliches Bewertungskriterium fur
die Planung von analytischen und experimentellen Forschungsaktivitaten zur effizien-

ten Verbesserung der Aussagesicherheit des Rechenprogramms gegeben.

Ein wichtiger Schwerpunkt dieses Vorhabens ist die Absicherung und Dokumentation
der Verteilungen zu Werten fur die Eingangsparameter als Ausdruck der Kenntnis zu
diesen Parametern. Hohe Anspriche sind an die Spezifikation dieser Verteilungen zu

stellen, da sie den Unsicherheitsbereich des Rechenergebnisses bestimmen.



2 Weiterentwicklung der statistischen Methode zur Bestim-
mung der Aussagesicherheit und Sensitivitdt von Rechen-
programmergebnissen

Die von der GRS vorgeschlagene Methode zur Bestimmung der Aussagesicherheit von
Rechenprogrammergebnissen wird national und international zunehmend angewendet.
In diesem Zusammenhang werden einzelne Fragen zur Methode starker beleuchtet
und in Konferenzen sowie der Fachliteratur diskutiert. Eine methodische Weiterent-
wicklung ist erforderlich fur:

1. Effektivere Methoden zur approximativen Bestimmung von Toleranzgrenzen bei
Unsicherheitsaussagen (Abbau von ,Konservativitaten® ohne eine zu grolde

Zahl von Rechenlaufen),

2. ,Multidimensionale” Unsicherheitsaussagen flir mehrere ErgebnisgréfRen
gleichzeitig (z. B. fur maximale Hullrohrtemperatur, maximale lokale als auch

gesamte Hullrohroxidation),

3. Sensitivitatsanalyse fur Parametergruppen eines Teilmodells im Rechenprog-

ramm.

2.1 Untersuchungen zur ,,Konservativitat“ von Unsicherheitsaussagen

Die von der GRS eingefiihrte Methode zur Quantifizierung der Aussagesicherheit von
Rechenprogrammergebnissen (Unsicherheitsanalyse) /KRZ 88/, /IKRZ 90a/, /KRZ 90b/,
/HOF 93/, /IKRZ 94/ hat international weite Verbreitung gefunden, nicht zuletzt aufgrund

folgender Vorziige:

- Der Stichprobenumfang N, d. i. die Anzahl der zur Bestimmung der Unsicherheiten
erforderlichen Modellrechenlaufe, ist unabhangig von der Anzahl der beteiligten un-
sicheren Parameter. N hangt ab nur von der geforderten statistischen Scharfe der
Unsicherheitsaussage, ausgedriickt durch zwei statistische Parameter § (= zu er-
fassende Unsicherheit) und y (= gewiinschte statistische Konfidenz aufgrund der

Beschranktheit des Stichprobenumfangs N).

- Fir gangige Werte dieser statistischen Parameter 3 und v, in der Regel =95% und
1=95%, ergibt sich ein relativ geringer Mindeststichprobenumfang Ng,, né&mlich

Nmin=59 flr einseitige und N,;»=93 fir zweiseitige Unsicherheits-Limits/Aussagen.



- Die Methode ist universell anwendbar ohne jede Einschrankung hinsichtlich des zu-
grunde liegenden Rechenmodells wie auch der zu analysierenden epistemischen
Unsicherheiten, so z.B. auch im Falle unstetiger Rechenmodelle, diskreter, nicht
unabhangiger Parameter, etc.. Der zugrunde liegende Rechencode kann dabei un-
verandert bleiben (,black box*), wenn die zu variierenden Parameter Uber den Ein-

gabedatensatz iibergeben werden.

- Dieselben Modellrechnungen werden auch im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse
verwendet zur ldentifizierung von Parametern mit den grof3ten Unsicherheitsbeitra-

gen.

Diesen positiven Eigenschaften der Methode steht eine Eigenschaft gegeniber, die
wiederholt als ungiinstig betrachtet wird, namlich deren ,Konservativitat®. Fir die weite-
re Betrachtung und Diskussion dieser Art der ,Konservativitat® ist es notwendig, die
wesentlichen Merkmale der GRS-Methode und ihrer Aussagen nochmals kurz darzule-

gen.

2.1.1 Untersuchungen zur ,,Konservativitat“ von Unsicherheitsaussagen
nach der ,,GRS-Methode*

2.1.1.1 Kurzer Abriss der ,,GRS-Methode*

Die GRS-Methode beruht auf dem Konzept der sog. verteilungsfreien (oder nicht-
parametrischen, oder Wilks’schen) statistischen Toleranz Limits /GUT 70/. Das Prinzip
dieser Methode, hier dargelegt fur einseitige, sicherheitsorientierte Problemstellungen,
die im Rahmen von Genehmigung und Aufsicht bedeutsam sind, besteht im wesentli-
chen aus der Generierung statistischer Stichproben yq, ...... ,yn flr ErgebnisgroRen Y
(gewonnen aus N Modellrechnungen mit zufallsgenerierten Parameterwerten) und an-
schlieBender Bestimmung von Limits Ly aus den geordneten Werten yu.ny < Yen) --....<

yonn dieser Stichproben (order statistics) gemaf der Gleichung:

I—W = y(s:N) ' (1)



wobei der entsprechende Index se{1,...,N} aus den vorgegebenen Werten fur N, B, y

nach der Beziehung

NN . i
z( i ] Bl (1-pNT<1-y )

=S
als der kleinste aller solchen Indizes ermittelt werden kann /GUT 70/, /[KRZ 90a/.

Alternativ dazu kann derselbe Index s<{1,...,N} auch mit Hilfe der Beta-Verteilung tber

die folgende aquivalente Beziehung (2*) ermittelt werden:

FgetasN+1s) (B) < 1 -y (2%

D. h. s ist der kleinste aller Indizes mit der Eigenschaft:, dass die Verteilungsfunktion
der Beta-Verteilung mit den Verteilungsparametern a=s, b=N+1-s an der Stelle B klei-
ner gleich (1-y) ist.

Die Aquivalenz von (2) und (2*) folgt aus der bekannten Identitat /JOH 82/:

%[N] Bl (L—p)N :[})ts_l(l—t)N_Sdt /B(s,N-s+1).
1=S 0

Die rechte Seite dieser Identitat ist ndmlich die Verteilungsfunktion der Beta(s,N+1-s)-
Verteilung an der Stelle B, (B(.,.) ist die Beta-Funktion.

(2*) kann programmiertechnisch manchmal gunstiger sein als (2), da entsprechende
Subroutinen fir die Beta-Verteilung Fgea@p UNd deren Inverse inzwischen in vielen

Programmbibliotheken verfiigbar sind.

Tabelle 2-1 Einige Werte von N und dem dazugehdrigen Wert von s ermittelt
aus der Formel (2) oder (2*) fur B=0.95 und y=0.95, so dass Ly =

Ys:n jeweils ein einseitiges 95%/95%-Toleranzlimit ist:

N |59 |93 |124 | 153 | 181 | 208 | 234 | 260 | 286 | 311 | 336 | 361 | .... | 555

s | 5992|122 | 150 | 177 | 203 | 228 | 253 | 278 | 302 | 326 | 350 | .... | 536

In dieser Tabelle ist jeweils der minimale Stichprobenumfang N zu den Werten von N-s

=0,1,2,3,....angegeben.



Der minimal erforderliche Stichprobenumfang N, zur Bestimmung einseitiger Limits
bei gegebenen B und y ergibt sich wenn s=N gesetzt wird. Die obige Beziehung (2) re-
duziert sich dann zu der Formel

Y <1-vy, ®3)
die dann fur $=0.95 und y=0.95 den bekannten Wert N,,;,=59 liefert.

Die mit einem jeden gemald (1) bestimmten statistischen Limit Ly = Y.y verbundene
(einseitige) Unsicherheitsaussage lautet dann:

Mindestens B=95% der aus dem gemeinsamen Einfluss aller Eingangsunsicherheiten
resultierenden Ergebnisunsicherheit liegen unter dem errechneten Limitwert Ly = Ysn)-
Aufgrund des beschrankten Stichprobenumfangs N gilt dies mit einer statistischen Kon-

fidenz von mindestens y=95%.

Eine &quivalente Formulierung, ausgedriickt durch das 95%-Quantil, lautet :
Mit einer statistischen Konfidenz von mindestens y=95% liegt der errechnete Limitwert

Lw = Yy Uber dem (3=95%)-Quantil der Verteilung der Ergebnisgrofe Y.

Im Zentrum der Unsicherheitsaussage in dieser Form steht das 95%-Quantil der Ver-
teilung der Ergebnisgrof3e Y, d. h. derjenige Wert, der genau 95% der Ergebnisunsi-
cherheit abdeckt. Es ist klar, dass dieser Quantilwert in der Praxis analytisch nicht
exakt bestimmt werden kann. Mit Hilfe der obigen statistischen Limits Ly = Y. kann er
aber, auf der Basis geeigneter Stichproben, mit einer statistischen Sicherheit/ Konfi-
denz von 95% statistisch (nach oben) abgeschéatzt werden.

2.1.1.2 ,Konservativitat“ der ,,GRS-Methode*

Zwei Fragen sind in diesem Zusammenhang von Interesse:

Einerseits:

Wenn das 95%-Quantil von Y vom Toleranzlimit Ly = ys.n) Uberschatzt wird (was ,in
mindestens 95% der Falle® zutreffen wird): wie weit Gber dem 95% Quantil liegt dann
dieses Limit Ly, oder wie pessimistisch/konservativ ist Ly, im Vergleich zum tats&chli-
chen (unbekannten) 95%-Quantil? Anders gefragt: mit welcher statistischen Sicherheit
kann das 95%/95%-Limit Ly, auch Quantile héher Ordnung als 0.95 Uberschreiten? Es
ist nicht von Vorteil, wenn Ly zu weit Gber dem tatsachlichen 95% Quantil liegt. Ein

Vergleich dieses Limits mit sicherheitsrelevanten Genehmigungsgrenzwerten, die i. a.



auf der Basis von 95%-Quantilen formuliert werden, kénnte in solchen Fallen zu lber-

trieben pessimistischen, d. h. allzu konservativen Ergebnissen fuhren.

Andererseits:

Wenn das 95%-Quantil von Y vom Toleranzlimit Ly = yn unterschatzt wird (was ,in
hdchstens 5% der Falle“ vorkommt): wie weit darunter liegt das Limit Ly?. Anders ge-
fragt: Mit welcher statistischen Sicherheit kann das 95%/95%-Limit auch Quantile nied-
rigerer Ordnung als 0.95 unterschreiten? Bei sicherheitsrelevanten Fragen ist es eben-
S0 wenig winschenswert, wenn das Limit zu weit unter dem 95% Quantil liegt, selbst

wenn dies ,in hochstens 5% der Falle“ vorkommt.

Abbildung 2-1 zeigt in graphischer Form die Antwort auf diese Fragen fir einseitige
95%/95%-Limits Lw=Yes9) iMm Fall des minimalen Stichprobenumfangs Npi,=59. Dar-
gestellt ist die Funktion
y=1-p%

Uber dem Bereich [0.94,1]. Sie gibt, gemafl} den Formeln (2) mit N=59, s=59, oder (3),
die statistische Konfidenz y daflr, dass ein aus N=59 berechnetes 95%/95%-Limit Ly, =
Yia59) das B-Quantil von Y Uberschreitet, wobei B alle Werte, hier aus dem Intervall
[0.94,1], durchlauft.

Diese Funktion stellt gewissermafien das Konservativitatsprofil der 95%/95%-Limits Ly
vom Stichprobenumfang N=59 dar. Sie ist zugleich auch die komplementéare Vertei-
lungsfunktion (CCDF, Complementary Cumulative Distribution Function) der vertei-
lungstransformierten GroRe Z=Fy(y(9:59)), die in diesem Fall Beta-verteilt ist mit Para-

metern a=s=59, b=N+1-s=1 ist.



Conservativity of Wilks’s 95%/95%-Limits for N=59
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Abbildung 2-1 Darstellung der Konservativitat (Konservativitatsprofil) von
95%/95%-Limit Lw = Y(se:509) aus Stichproben vom Umfang N=59
mittels CCDF von Ly .

Wie man sieht und leicht nachrechnet, Uberschreitet das 95%/95%-Limit Lw = Y(s9:59)
aus N=59 nicht nur, wie urspringlich gefordert, das 95% Quantil mit statistischer Si-
cherheit von 95%, sondern es liberschreitet zugleich auch
das 96%-Quantil mit statistischer Sicherheit von 91%
das 97%-Quantil mit statistischer Sicherheit von 83%
das 98%-Quantil mit statistischer Sicherheit von 76%
das 99%-Quantil mit statistischer Sicherheit von 45%.
Oder, anders ausgedriickt:
,in 91% der Falle“ Gbersteigt das Limit Lw= Yse:59) SOgar das 96%-Quantil,
,in 83% der Falle“ Gbersteigt das Limit Lw= Y959y SOgar das 97%-Quantil ,
,in 76% der Falle“ Gbersteigt das Limit Lw= Yse:59) SOgar das 98%-Quantil ,
,in 45% der Falle“ bersteigt das Limit Lw= Y(se:59) SOgar das 99%-Quantil.

Dies zeigt, dass Toleranzlimits Ly = Yye:59) auf der Basis der minimal erforderlichen
Stichprobe Nmi,=59 mit einer noch relativ hohen statistischen Sicherheit einen weitaus

hoheren Anteil an Ergebnisunsicherheit Uberdecken kénnen als die urspriinglich gefor-



derten 95%. Das errechnete Limit Ly = Y0599 kann also viel hoher ausfallen als das
eigentlich interessierende 95%-Quantil der Verteilung. In solchen Fallen kénnen Ver-
gleiche mit sicherheitsrelevanten Genehmigungsgrenzwerten, formuliert auf der Basis

von Quantilen, allzu konservativ sein.

Auf der anderen Seite, links von 0.95, kann man am Verhalten der Kurve ablesen, mit
welcher statistischer Sicherheit niedrigere Quantile (unter 95%) vom 95%/95% Limit Ly
= Yias9) NOCh unterschritten werden kénnen. Analog zeigt sich, dass das 95%/95%-
Limit Lw = Yse:59) das 94% Quantil noch mit 2.6% statistischer Sicherheit und das 93%
Quantil noch mit 1.4% statistischer Sicherheit unterschreiten kann.

Diese nachteiligen Eigenschaften von 95%/95%-Limits Ly = YNy werden aber deutlich
abgemildert, wenn der Stichprobenumfang N erhoht wird. Dies zeigen Abbildungen 2-2
bis 2-3.

 Conservativity of Wilks’s 95%/95%-Limits for various sample sizes
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Abbildung 2-2 Konservativitatsprofil Wilks’scher 95%/95%-Limits LW=y(s:N)
mit wachsendem Stichprobenumfang N. Darstellung mittels
CCDF.



60.0 PDF of Wilks’s 0.95%/95%-limits for various sample sizes
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Abbildung 2-3 Konservativitatsprofil Wilks’scher 95%/95%-Limits Lw= y.ny Mit
wachsendem Stichprobenumfang N. Darstellung mittels PDF.

Abbildung 2-2 zeigt analog zur Abbildung 2-1, das Konservativitatsprofil, d. h. die ent-
sprechenden Merkmale der ,Konservativitat” von 95%/95%-Limits Ly = y:n) aus hohe-
ren Stichprobenumfangen N. Dargestellt sind die durch die Beziehungen (2) oder (2*)
beschriebene Abhéngigkeit zwischen Quantil der Ordnung B (X-achse) und dem Konfi-
denz level y fur Uberschreitung dieses Quantils durch ein 95%/95%-Limit Ly = Ysn)
vom Stichprobenumfang N, N=59, 93,124,...vgl. Tabelle 2-1. Die dargestellte Funktion
ist jeweils die resultierende CCDF des verteilungstransformierten 95%/95%-Limits Ly =
Ysn) - d.h. die CCDF einer Beta-Verteilung mit den Verteilungsparametern a=s,
b=N+1-s.

Abbildung 2-3 liefert dieselbe Information wie Abbildung 2-2, aber in einer anderen
Darstellungsweise. Anstelle der CCDFs sind die PDFs (Probability Density Function)
der jeweiligen verteilungstransformierten 95%/95%-Limits Ly = Yy , d. h. die Wahr-
scheinlichkeitsdichte einer Beta-Verteilung mit den Verteilungsparametern a=s, b=N+1-
s. Jede der in Abbildung 2-2 dargestellten CCDF-Kurven ist also das Integral der ent-
sprechenden PDF-Dichte von x bis 1.0 aus Abbildung 2-3.
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Abbildungen 2-2 und 2-3 verdeutlichen quantitativ den Grad der Abnahme der ,Kon-
servativitat® der 95%/95%-Limits Lw = yn) Mit wachsendem Stichprobenumfang N.
Wahrend z.B. fiir N=59 selbst das 99% Quantil noch mit 45% statistischer Konfidenz
vom zugehdrigen 95%/95%-Limit Gberschritten werden kann, ist diese Konfidenz bei
N=93 nur noch 24%, bei N=124 12%, bei N=153 7% usw. und verschwindet ab ca.
N=234.

Auf der anderen Seite, links von 0.95, kann man wie zuvor ablesen, mit welcher statis-
tischer Sicherheit niedrigere Quantile (also unter 95%) vom jeweiligen 95%/95% Limit
unterschritten werden. Das Verhalten der einzelnen Kurven in diesem Bereich zeigt,
wie die statistische Sicherheit diese Quantile zu unterschreiten mit wachsendem Stich-

probenumfang N abnimmt.

Zusammenfassend ist daher festzustellen:

Verteilungsfreie 95%/95% Toleranz Limits Lw = YNy kOnnen sich vom angestrebten
95% Quantil sowohl in die pessimistische als auch in die optimistische Richtung entfer-
nen. Der Grad dieser Entfernung, ausgedriickt durch die statistischer Sicher-
heit/Konfidenz fir die Uberschreitung hoherer oder fur die Unterschreitung niedrigerer
Quantile, nimmt mit wachsendem Stichprobenumfang gemaf Abbildungen 2-2 und 2-3
ab.

Wie viel im konkreten Fall an Pessimismus/Optimismus dieser Art akzeptabel ist, kann
im Einzelfall nur vom Experten oder Entscheidungstrager bestimmt werden. Damit
werden auch Anhaltspunkte daflr geliefert, wie weit man mit dem Stichprobenumfang

gehen muss, um diesbeziglich befriedigende Ergebnisse zu erhalten.

Hinweise/Bemerkungen:

1. Die bisher betrachteten Stichprobenumféange N, waren alle gemaR Tabelle 2-1 ge-
wahlt worden. Die zugehorigen 95%/95% Limits Ly = ys.ny haben daher alle die Eigen-
schaft, dass die beiden Werte 3=0.95 und y=0.95 mdglichst genau eingehalten werden,
d. h. die zugehdrigen Konservativitatskurven in Abbildung 2-2 gehen alle ziemlich ge-
nau durch den Punkt (0.95,0.95).

Abbildungen 2-4 bis 2-5 zeigten das Konservativitatsverhalten fur einige dazwischen
liegende Werte von N, insbesondere fiir solche direkt unterhalb von Werten aus Tabel-

le 2-1, fur die sich die Differenz der Spriinge (N- s) auswirken.
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Conservativity of Wilks’s 95%/95%-limits for sample size 92 and 93
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Abbildung 2-4 Konservativitatsprofil Wilks’scher 95%/95%-Limits mit
Stichprobenumfang N=92 und N=93.

Conservativity of Wilks’s 95%/95%-limits for sample size 123 and 124
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Abbildung 2-5 Konservativitatsprofil Wilks’scher 95%/95%-Limits mit
Stichprobenumfang N=123 und N=124.
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Wie man sieht, kdnnen die entsprechenden Kurven z. T. deutlich Uber dem Punkt
(0.95, 0.95) verlaufen, d. h. in diesem Fall wird das 95% Quantil mit einer héheren sta-
tistischen Sicherheit als die geforderten y=95% uberschritten. Die Konservativitat ist in
diesem Fall noch weiter erhoht. Es empfiehlt sich deshalb zum né&chst hoheren Wert
von N aus Tabelle 2-1 Gberzugehen. Damit erzielt man unter geringstem zuséatzlichen

Rechenaufwand eine deutliche Reduktion der Konservativitat.

2. Alle bisher gezeigten Kurven zur Darstellung der Konservativitat der 95%/95%-Limits
der Form Lw = yn) wurden analytisch mit Hilfe der Beziehung (2) oder (2*) bestimmt.
Diese Darstellung der Konservativitat als Konfidenz y fir die Uberschreitung des Quan-
tils der Ordnung B, d. h. als Funktion von $3, hat den Vorteil unabhéngig zu sein von der
betrachteten konkreten ErgebnisgréRe Y und ihrer Verteilung. Sie gilt daher fur jede
beliebige Ergebnisgrolie eines jeden beliebigen Rechenmodells. Durchfihrung irgend-
welcher Rechenmodelllaufe zur empirischen Bestimmung der Konservativitat aus
Stichproben ist nicht erforderlich, obwohl es hin und wieder getan wird. Bei anderen
Methoden der Bestimmung von Limits, z. B. ,bootstrap“ Methode (s. weiter unten), ist
eine direkte analytische Darstellung des Konservativitatsprofils wie hier nicht mdglich.
In solchen Féllen kann man sich aber im Wesentlichen auf Monte Carlo Simulation von
Stichproben aus Gleichverteilungen beschréanken und so ebenfalls auf kostspielige Re-

chenmodelllaufe verzichten (s. weiter unten).

2.1.2 Untersuchungen zur ,,Konservativitat“ von Unsicherheitsaussagen

unter der Annahme einer Normalverteilung

21.21 Statistische Toleranz Limits fir normalverteilte Ergebnisgrof3en

Die im vorhergehenden Abschnitt diskutierte ,GRS-Methode® zur Bestimmung von Un-
sicherheitsaussagen in Form statistischer Limits hat den wesentlichen Vorzug, univer-
sell und ohne jede Einschrankung anwendbar zu sein auf beliebige Ergebnisse beliebi-
ger Rechenmodelle. Anders ausgedriickt: die Methode ist unabhangig von der resultie-
renden Verteilung der jeweils betrachteten Ergebnisgrof3e Y; daher auch die Bezeich-

nung ,verteilungsfreie“ Toleranz Limits.
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Bei der nun diskutierten Methode zur Bestimmung von Unsicherheitsaussagen ist die-
se Verteilungsunabhéangigkeit nicht mehr gegeben. Die Methode basiert auf der An-
nahme, dass die Verteilung der betrachteten ErgebnisgroBRe Y eine Normal- oder
Gauss-Verteilung N(u,c) ist. Die Annahme bezieht sich auf den Typ der Verteilung von
Y, die Verteilungsparameter p (=Erwartungswert) und o (=Standardabweichung) blei-

ben weiterhin unspezifiziert oder unbekannt.

Auch diese Methode beruht auf der Generierung statistischer Stichproben y,, ...... YN
fur (nun normalverteilte) ErgebnisgrofRen Y auf der Basis von Zufallsvariation der In-
putparameter und liefert ebenfalls Aussagen in Form statistischer (B,y)-(95%/95%)-
Toleranz Limits Ly. Die Berechnung dieser Limits aus den Stichprobenwerten vy,
...... ,yn erfolgt aber nach den folgenden Formeln /GUT 70/, /KOT 82/:

Ln= Y +K sy (4)
Dabei ist
1 N
V= Wzyi der Mittelwert der Y-Werte yy, ...... YN
i=1
N —_—
Sy = [ﬁ (vi—y)*1"? die Standardabweichung der Y-Werte y;, ...... YN

i=1
K = K(N,B,y) eine Konstante, die von vorgegebenem Stichprobenumfang N, zu erfas-
sender Wahrscheinlichkeit B (=95%) und statistischer Konfidenz y (=95%) abhangt und

die nach der folgenden Beziehung ermittelt wird:

K = (1/N)"? [Quantil der Ordnung y der nichtzentralen t-Verteilung ty.1(8) mit N-1 Frei-

heitsgraden und dem Nichtzentralitatsparameter & = N*2@™(B) ] (5)
(@ ist die inverse Verteilungsfunktion der Standard Normalverteilung).

Zur Bestimmung der Konstanten K gibt es entsprechende statistische Tafeln, in denen
fur gangige Werte von p und y, z.B. (95%/95%) und abdeckende Werte von N die ent-
sprechenden Werte von K angegeben sind /GUT 70/. Vorteilhafter ist es den Wert von
K Uber ein Programm zu berechnen. Dies ist mit relativ geringem Aufwand moglich, da

sowohl die inverse Verteilungsfunktion der nichtzentralen t-Verteilung als auch die in-
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verse Verteilungsfunktion der Standard Normalverteilung inzwischen in vielen Prog-

rammbibliotheken verflgbar sind.

Tabelle 2-2  Werte von K =K(N,B,y) fur B=0.95 und y=0.95 und verschiedene N, so

dass Ly = Y + K sy jeweils ein einseitiges 95%/95%-Toleranzlimit

ist:

N |10 20 30 |59 93 200 | 300 | 400 |500 |[1000 |

K|2911|2.396 | 2.22| 2026|1938 |1.837|1.80|1.778 | 1.763 | 1.727 | 1.645

Hinweise/Bemerkungen:

1. Fur die nach (4) berechneten Limits Ly = Y + K sy gilt dieselbe Form der Unsicher-

heitsaussage wie bei verteilungsfreien Limits, d. h. mit einer statistischen Konfidenz

von mindestens y=95% liegt der errechnete Limitwert Ly = ¥ + K sy Uber dem =95%-

Quantil der (Unsicherheits-) Verteilung der (normalverteilten) ErgebnisgrofZe Y.

2. Im Gegensatz zu den verteilungsfreien Limits Ly = y«n) bedarf es fiir diese Art der

Limitsbestimmung Ly = ¥ + K sy keines Mindeststichprobenumfangs N, Rein formal

kénnen diese Limits schon fir N=3 bestimmt werden. In diesem Fall hat die Konstante
K den Wert K=7.656. Es ist daher davon auszugehen, dass Ergebnisse aus derart ex-
trem geringen Stichproben auch extrem hohe Konservativitdten aufweisen und daher

unbrauchbar sein werden (s. unten).

3. Die Giiltigkeit der Annahme einer Normalverteilung kann i.a. nicht ohne weiteres
vorausgesetzt werden. Uber den Typ der Verteilung einer ErgebnisgroRe Y, die in der
Regel eine komplexe Funktion in den unterschiedlich verteilten unsicheren Parametern
eines komplexen Rechenmodells ist, kann man im allgemeinen Fall nichts aussagen.
Unter gewissen Umstanden, z.B. wenn die Parameter normalverteilt sind und die Funk-
tion Y annahernd linear ist, ist die Verteilung von Y anndhernd ebenfalls eine Normal-
verteilung.

Ansonsten kann die Hypothese der Normalverteilung auch mit speziellen statistischen
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Tests anhand der generierten Daten/Stichprobenwerte vy, ...... ,yn Uberprift werden.,
z. B. mit dem ,Liliefors -Test“ /LIL 67/, /IKRZ 90a/. Der klassische ,Kolmogorow-
Smirnow* Test ist hier ungeeignet, denn es handelt sich um die Prifung ob Normalver-
teilungstyp vorliegt, nicht ob eine spezielle Normalverteilung mit fixen bekannten Ver-

teilungsparametern p und c vorliegt.

4. Kann man die Normalverteilungshypothese nicht aufrechterhalten, was z.B. dann
der Fall ist, wenn der Liliefors-Test zur Ablehnung fuhrt, so darf diese Methode streng
genommen nicht angewandt werden. Es wird sich zeigen, dass in Extremfallen die auf
diese Weise ermittelten Limits entweder sehr konservativ oder sogar vollig unbrauch-

bar sein kbnnen (s. weiter unten).

5. Die ganze Methode ist entsprechend auch direkt auf LOG-NORMAL-Verteilungen
Ubertragbar. D. h. Log-Transformation der Daten, Ermittlung von Limits aus den trans-
formierten Daten und Ricktransformation liefert schlie3lich die gewiinschten Limits fir
die Originaldaten. Auch fur die EXPONENTIAL-Verteilung gibt es ahnliche Methoden
zur Bestimmung von Toleranz Limits /GUT 70/.

2.1.2.2 Konservativitatsprofil von 95%/95%-Limits aus Normalverteilungen

Analog zum vorher diskutierten Konservativitatsprofil der verteilungsfreien Limits Ly
nach (1), lasst sich auch das Konservativitatsprofil fir Limits Ly = ¥ + K sy nach (4) fur
normalverteilte ErgebnisgréRen analytisch bestimmen und graphisch darstellen. Die
entsprechende Konservativitatskurve y=h(B), die angibt mit welcher statistischen Si-
cherheit das 95%/95%-Limit nach (4) das B-Quantil Gberschreitet (0.95 < 8 < 1.0), er-

gibt sich in diesem Fall aus Gleichungen (4) und (5) als
v = h(B) = F ((N-1)"* K ), wobei (6)

K =K(N, 0.95,0.95) =
= (1/N)? [ 95% Quantil der nichtzentralen t-Verteilung ty.1(8) mit N-1 Freiheitsgraden
und dem Nichtzentralititsparameter & = N¥2 ®%(0.95) ], vgl. (5),
F@ = Verteilungsfunktion der nichtzentralen t-Verteilung mit N-1 Freiheitsgraden und

dem Nichtzentralitatsparameter N2 &(B)
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Diese Funktion stellt in analoger Weise, die statistische Konfidenz y dafiir dar, dass ein

95%/95% Limit der Form Ly = Y + K sy nach (4) das Quantil der (h6heren) Ordnung

der Verteilung von Y (Normalverteilung!) Uberschreitet, betrachtet als Funktion von 3
(0.95 < B < 1.0), siehe Abbildungen 2-6 bis 2-8.

Neben einer analytisch exakten Bestimmung des Konservativitatsprofils besteht auch
noch die Mdglichkeit einer empirischen, d. h. auf Monte-Carlo-Simulation basierenden
Bestimmung desselben Konservativitatsprofils. Dies erfolgt dadurch, dass eine Vielzahl
von 95%/95%-Limits der betrachteten Art zum gleichen Stichprobenumfang N per Mon-
te-Carlo auf der Basis einer Standard Gleichverteilung generiert wird (zweistufige Mon-
te-Carlo-Simulation, ,probability-integral-transformation®). Die empirische CCDF aus
den Werten der so generierten Stichprobe der 95%/95%-Limits kann dann als empiri-
sches Pendant zum analytischen Konservativitatsprofil betrachtet werden. Wie man in
den nachfolgenden Bildern sehen kann, liegen die beiden analytisch und empirisch
ermittelten Konservativitatsprofile schon bei maRigem Umfang der MC-Simulation
(Ns=400) relativ dicht beieinander.

Von dieser Art der empirischen Bestimmung der Konservativitatsprofils der 95%/95%-
Limits wird insbesondere weiter unten bei der Betrachtung von Limits nach der Boots-
trap-Methode gebrauch gemacht werden, wo eine analytische Bestimmung des Kon-

servativitatsprofils nicht mdglich ist.

In den folgenden Abbildungen wird das Konservativitatsprofil nach (6) der obigen sta-

tistischen 95%/95% Limits Ly = Y + K sy fur unterschiedliche Stichprobenumféange N

graphisch dargestellt und mit dem Konservativitatsprofil der Wilks’schen 95%/95% Li-
mits Lw= YNy Vom selben Stichprobenumfang (s. Abbildungen 2.-2 und 2-3) vergli-
chen. Zusatzlich zu den beiden analytisch ermittelten Kurven werden auch noch die
beiden entsprechenden empirisch ermittelten Konservativitatskurven aus MC-
Simulation (Ns=400) dargestellt.
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Conservativity of Normal and Wilks 95%/95%-limits
Nbas= 59, NSbas= 400
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Konservativitatsprofil der 95%/95%-Limits Ly fir Normalvertei-
lung im Vergleich mit dem Konservativitatsprofil der Wilks’schen
95%/95% Limits Ly aus Stichproben vom Umfang N=59.

Conservativity of Normal and Wilks 95%/95%-limits
Nbas= 124, NSbas= 400
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Abbildung 2-7
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Konservativitatsprofil der 95%/95%-Limits fir Normalverteilung

im Vergleich mit dem Konservativitatsprofil der Wilks’schen
95%/95% Limits aus Stichproben vom Umfang N=124.
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Conservativity of Normal and Wilks 95%/95%-limits
Nbas= 361, NSbhas= 400
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Abbildung 2-8 Konservativitatsprofil der 95%/95%-Limits fir Normalverteilung
im Vergleich mit dem Konservativitatsprofil der Wilks’schen
95%/95% Limits aus Stichproben vom Umfang N=361.

Wie man sieht, liegt das Konservativitatsprofil der 95%/95% Limits fiir Normalverteilun-
gen gleichm&Rig und deutlich unterhalb des Konservativitatsprofils der entsprechenden
Wilks’schen Limits vom gleichen Stichprobenumfang N. Dies ist nicht unplausibel und
konnte erklart werden mit dem Vorhandensein einer zusatzlichen Information, die darin
besteht, dass, im Gegensatz zu den verteilungsfreien Wilks’schen Limits, wenigstens

der Verteilungstyp der ErgebnisgrofRe Y bekannt ist.

Aber nicht nur die Konservativitat der Limits fir Normalverteilungen ist niedriger als die
der verteilungsfreien Limits. Das Limit selbst, d. h. der Wert des konkreten nach (5) er-

rechneten 95%/95%-Limits Ly = ¥ + K sy, féallt mit hoher Wahrscheinlichkeit erwar-

tungsgemaf niedriger aus als das entsprechende 95%/95%-Limit Lw= Yy~ nach (1)
aus denselben Stichprobenwerten. Das zeigen die Abbildungen 2-9 bis 2-11. Darges-
tellt ist ein 2-dim. ,scatter-plot® von Ns=400 Punkten. Jeder Punkt symbolisiert die bei-
den 95%/95% Limits Ly und Ly (nach der Verteilungstransformation, d. h. auf dem Le-
vel der Quantilordnung ), gewonnen aus denselben zuféllig generierten Ergebniswer-
tenyy, ...... ,¥n €ines Laufs einer (zweistufigen) Monte-Carlo-Simulation. Wie man sieht,

liegen diese Punkte Uberwiegend oberhalb der Diagonale, d. h. das Limit Ly =y + K sy
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fur Normalverteilungen ist Uberwiegend kleiner als das verteilungsfreie Wilks’sche Limit
Lw= YNy aus denselben Stichprobenwerten vy, ...... ,¥n. Die entsprechende (empiri-
sche) Wahrscheinlichkeit (=relative Haufigkeit), bezeichnet mit ,pr(N<W)*, ist jeweils in
der zweiten Titelzeile eingeblendet. Sie liegt in den hier betrachteten Féllen tber 75%,
d. h. in mehr als 75% der Féalle liefert die Methode der Limits Ly kleinere Werte als die
Methode der Limits Ly , nattirlich immer unter der Voraussetzung, dass die betrachtete
Ergebnisgrolie tatsachlich normal-verteilt ist.

Scatter plot of Normal and Wilks 95%/95% tolerance limits
Nbas= 59, NSbhas= 400, pr(N<W)= 0.7775
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Abbildung 2-9 MC-Simulation: 400 Werte der 95%/95% Limits flir Normalvertei-

lung im Vergleich mit den Werten der verteilungsfreien 95%/95%

Limits aus denselben Stichproben jeweils vom Umfang N=59.
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Scatter plot of Normal and Wilks 95%/95% tolerance limits
Nbas= 124, NShas= 400, pr(N<W)= 0.7500
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Abbildung 2-10 MC-Simulation: 400 Werte der 95%/95% Limits fur Normalvertei-
lung im Vergleich mit den Werten der verteilungsfreien 95%/95%

Limits aus denselben Stichproben jeweils vom Umfang N=124.

Scatter plot of Normal and Wilks 95%/95% tolerance limits
Nbas= 361, NShas= 400, pr(N<W)= 0.7750
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Abbildung 2-11 MC-Simulation: 400 Werte der 95%/95% Limits fur Normalvertei-
lung im Vergleich mit den Werten der verteilungsfreien 95%/95%

Limits aus denselben Stichproben jeweils vom Umfang N=361.
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Weitere Fragen stellen sich in diesem Zusammenhang:

1. Welche Ersparnis an Rechenaufwand fir die erforderlichen Modellrechnungen bringt

die Bestimmung der Limits Ly = ¥ + K sy fur Normalverteilungen gegeniiber der Be-

stimmung von verteilungsfreien Limits Lw= YN bei vergleichbarer Konservativitéat?
Oder, anders ausgedrickt: um wie viel niedriger ist der Stichprobenumfang fur Limits
aus Normalverteilungen gegeniber dem Stichprobenumfang fur verteilungsfreie
Wilks’sche Limits, wenn das Konservativitatsprofil im beiden Fallen vergleichbar ist?
Kurz: um wie viel effektiver bzgl. Rechenaufwands sind die Limits fir Normalverteilun-

gen gegenuber den verteilungsfreien Wilks’schen Limits?

Die Antwort darauf geben Abbildungen 2-12 bis 2-15 und Tabelle 2-3. Die Abbildungen
zeigen jeweils zwei fast identische Konservativitatsprofile; das eine gehoért zu den
95%/95%-Limits fur Normalverteilungen vom Stichprobenumfang NyorwaL, das andere
zu den verteilungsfreien 95%/95%-Limits vom Stichprobenumfang Nw.ks (S. Abbildun-
gen 2-2 und 2-3 sowie 2-6 bis 2-8). Wie man sieht, ist in diesen Fallen der Stichpro-
benumfang NyorwaL der Limits fir Normalverteilungen deutlich geringer als der Stich-
probenumfang Nwiks der verteilungsfreien Limits mit vergleichbarem Konservativitats-
profil. Mit anderen Worten: die Limits fir Normalverteilungen weisen eine geringere
Konservativitat auf bei gleichem Stichprobenumfang oder erfordern einen geringeren
Stichprobenumfang bei gleicher Konservativitat als die verteilungsfreien Wilks'schen

Limits.
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Conservativity of Normal and Wilks’s 95%/95%-limits

N_Normal= 24, N_Wilks= 59

o
Ry
a1

o
w

0.25

probability/confidence of exceedance
|

0 \ [ T [

—— Normal, N= 24

0.95 0.96 0.97 0.98
quantile

0.99 1

Abbildung 2-12 Vergleichbare analytische Konservativitatsprofile der beiden

95%/95%-Limits Ly und Ly aus entsprechenden ,,aquivalenten“
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Abbildung 2-13 (Text wie in Abb. 2-12)
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Conservativity of Normal and Wilks’s 95%/95%-limits
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Tabelle 2-3 setzt diesen Vergleich fir weitere Stichprobenumfange N (Wilks’sche

Standard Stichprobenumfange) fort.

Tabelle 2-3  Einige beziglich Konservativitat &quivalente Stichprobenumfénge
Nwiiks UNd Nnormar fUr 95%/95%-Limits.

Nwiks |59 [ 93 | 124 | 153 | 181 | 208 | 311 | 410 | 506 | 601 | 740 | 900 | 1013

Nnormal | 24 |41 | 55 | 70 | 83 | 95 | 148 | 195|248 | 290 | 360 | 440 | 500

2. Wie zuvor erwahnt, ist die obige Methode der Limitberechnung streng genommen
nur dann anwendbar, wenn die zugrunde liegende resultierende Verteilung der Ergeb-
nisgroRe Y tatsachlich eine Normalverteilung ist. In diesem Fall ist es sogar die effekti-
vere Methode, denn sie weist eine geringere Konservativitat auf bei gleichem Stichpro-
benumfang oder erfordert einen geringerer Stichprobenumfang bei gleicher Konserva-
tivitat. Was aber, wenn die Verteilung von Y keine Normalverteilung ist und diese Me-
thode falschlicherweise trotzdem zur Berechnung von 95%/95% Limits verwendet
wird? Wie zuverlassig sind dann die Ergebnisse, oder wie sieht das Konservativitats-

profil der so bestimmten 95%/95%-Limits aus?

Die beiden Abbildungen 2-16 und 2-17 zeigen die Ergebnisse einer solchen Vorge-

hensweise in zwei Extremfallen:

Im ersten Fall (Abbildung 2-16) ist die zugrunde liegende Verteilung von Y keine Nor-
mal- sondern eine Gleichverteilung, die 95%/95%-Limits aus Stichprobenumfang
N=124 werden aber félschlicherweise nach der Methode flr Normalverteilungen be-
stimmt. Man sieht, dass das empirisch mit Monte-Carlo-Simulation ermittelte Konserva-
tivitatsprofil der so bestimmten 95%/95%-Limits gleichmaRig weit oben nahe bei 1.0
verlauft. D. h. die Konservativitat ist so hoch, dass selbst die extremsten Quantile, wie
das 99.9%-Quantil, noch mit sehr grof3er statistischer Sicherheit (>0.90) vom errechne-
ten 95%/95%-Limit Uberschritten werden. Es ist daher zu erwarten, dass die so be-

stimmten Limits viel zu hoch und daher unbrauchbar sein werden.
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Conservativity of Normal and Wilks 95%/95%-limits
Nbas= 124, NShas= 400

1 —
E : - Norm_al )
_qg: 075 — \\\ } \e/\r;;ﬁlcal Uniform
= | AN
o N
5 |
3 |
3 0.5 —
: \
= . \
= - N
=025 — N
S | N
= N\
| \\
0 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\r”
0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1
quantile

Abbildung 2-16 Konservativitatsprofil von 95%/95%-Limits fir Normalverteilun-
gen aus Werten einer Gleichverteilung im Vergleich zum Kon-

servativitatsprofil Wilks’scher Limits fir N=124.

Im zweiten Fall (Abbildung 2-17) ist die zugrunde liegende Verteilung von Y eine Log-
normal-Verteilung, die 95%/95%-Limits aus Stichprobenumfang N=124 werden aber
falschlicherweise ebenfalls nach der Methode fir Normalverteilungen bestimmt. Das
empirisch mit Monte-Carlo-Simulation ermittelte Konservativitatsprofil der so bestimm-
ten 95%/95%-Limits liegt hier an der Stelle 0,95 bei etwa 0.50. D. h. das 95%-Quantil
wird in diesem Fall mit der statistischen Sicherheit von nur 50% Uberschritten, statt, wie
gefordert mit mindestens 95%. Es ist daher zu erwarten, dass die so bestimmten Limits

viel zu niedrig und daher ebenfalls unbrauchbar sein werden.
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probability/confidence of exceedance

Abbildung 2-17 Konservativitatsprofil von 95%/95%-Limits fur Normalverteilun-

Fazit:

Die Anwendbarkeit der obigen Limits der Form Ly = ¥+ Ksy nach (4) beruht auf der

Hypothese einer Normalverteilung fir die betrachtete Ergebnisgréf3e Y. Diese kann mit
einem geeigneten statistischen Test (z.B. ,Liliefors-Tests") Uberprift werden. Im Fall
des Zutreffens der Hypothese sind die resultierenden Limits effektiver als die vertei-
lungsfreien Wilks’schen Limits: sie weisen eine geringere Konservativitat bei gleichem
Stichprobenumfang auf oder erfordern einen geringeren Stichprobenumfang bei glei-
cher Konservativitat. Unter dieser Bedingung sind sie also die bessere Alternative. Die

Normalverteilungshypothese ist aber wesentlich. Bei zu starken Abweichungen von der
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gen aus Werten einer Log-Normalverteilung im Vergleich zum

Konservativitatsprofil Wilks’scher Limits fuir N=124.

Normalverteilung kénnen die resultierenden Limits unbrauchbar sein.
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2.1.3 Untersuchungen zur ,,Konservativitat“ von Toleranz Limits nach der

Bootstrap Methode

2.1.3.1 Die Bootstrap-Methode zur Berechnung von 95%/95%-Limits

In jungster Zeit findet man zunehmend Anwendungen der sog. ,Bootstrap resampling®
Methode, kurz: ,Bootstrap®, zur Bestimmung approximativer Konfidenzbereiche fur Ver-
teilungskenngrofRen /EFR 93/, /ARD 04/.

Diese Situation ist auch im Zusammenhang mit den hier behandelten Limits gegeben.
Denn, wie oben erwéhnt, ein (95%/95%)-Limit kann auch als ein einseitiger 95%-
Konfidenzbereich fur die Verteilungskenngrofle ,95%-Quantil“ betrachtet werden.

Das Prinzip der ,Bootstrap-Methode zur Bestimmung (y=)95%-Limits flr ($=)95%
Quantile kann man am besten durch eine Gegenuberstellung mit einem einfachen aber
eher hypothetischen und aufgrund der hohen Anzahl der erforderlichen Modellrech-
nungen i. a. kaum praktikablen zweistufigen MC-Verfahren veranschaulichen, das zur
Bestimmung empirischer (y=)95%-Konfidenzbereiche fir ($=)95% Quantile geeignet
ware. Das Verfahren orientiert sich an der Ublichen frequentistischen Interpretation von

Konfidenzbereichen, hier eines y-Konfidenz Limits fur ein B-Quantil.

(1) Generierung einer Stichprobe von N Y-Werten y; 4,.....,yn1 a@us der Verteilung von

Y und daraus Bestimmung des empirischen (3=95%)-Quantils qgs 1,

(2) Generierung einer neuen Stichprobe von N Y-Werten y; ,, ...... ,Yn2 aus der Vertei-

lung von Y und daraus Bestimmung des empirischen (=95%)-Quantils qgs »,

UsSw.

(M) Generierung einer neuen Stichprobe von N Y-Werten y; y, ...... ,Ynm aus der Ver-

teilung von Y und daraus Bestimmung des empirischen (=95%)-Quantils qos v -

Nach M solchen Simulationsschritten liegt eine Stichprobe qgs 1, Qos2;-----.- , Qosm VON

M empirischen (f=95%)-Quantilen vor. Aus dieser Quantil-Stichprobe wird dann wiede-
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rum das empirische (y=95%)-Quantil g5 ¢5) bestimmt. Dieses konnte als eine Art empi-
rische 95%-Konfidenzgrenze fiir das 95%-Quantil von Y betrachtet werden, vergleich-
bar den beiden 95%/95%-Limits Ly, und Ly.

Es ist klar, dass dieses Verfahren bei rechenzeitintensiven Modellen in dieser Form

(als direkte zweistufige MC-Simulation) nicht praktikabel ist.

Das eigentliche Bootstrap Verfahren kann in gewisser Weise als Ersatz flur die obige
impraktikable Methode zur Bestimmung von 95%/95%-Limits betrachtet werden. Es
beruht in ahnlicher Weise auf einer M-fachen MC-Simulation (in M Schritten) aber unter
Vermeidung der obigen rechenzeitaufwendigen zweistufigen Stichprobengenerierung
jeweils direkt aus der Verteilung von Y. Vielmehr wird, wie bei den beiden zuvor besp-
rochenen Methoden, nur eine einzige Stichprobe (yj,.....,yn) vom Umfang N, die sog.
Basisstichprobe, aus der Verteilung von Y in der Uiblichen Weise generiert (d. h. Durch-
fuhrung von N Modellrechnungen mit zufallsgenerierten Parameterwerten). Diese Ba-
sisstichprobe bildet dann den Ausgangspunkt fir eine MC-Simulation bei der jeweils
neue Stichproben vy, ...... ,Yni aus der empirischen Verteilung der Basisstichprobe
(Y1,-----,¥N) ~0€ZOgen“ werden statt aus der Originalverteilung von Y (sog. Bootstrap-
oder ,Miunchhausen®-Stichproben, ,Stichproben aus Stichprobe®).

Das Bootstrap Verfahren zur Bestimmung von 95%/95%-Limits sieht demnach so aus:

(a) Generierung einer Basisstichprobe (yj,.....,yn) vom Umfang N direkt aus der Ver-
teilung von Y in der tUblichen Weise (d. h. Durchfiihrung von N Modellrechnungen

mit zufallsgenerierten Parameterwerten).

(b) Durchfiihrung einer MC-Simulation allein auf der Basis dieser Basisstichprobe wie
folgt :
(1) Generierung von N Y-Werten y, i,.....,yn1 (=Bootstrap-Stichprobe Nr.1) aus der
empirischen Verteilung der Basisstichprobe und daraus Bestimmung des empiri-
schen (B=95%)-Quantils qos 1,

(2) Generierung von N neuen Y-Werten y;,, ...... ,Yn2 (=Bootstrap-Stichprobe

Nr.2) aus der empirischen Verteilung der Basisstichprobe und daraus Bestimmung

des empirischen (B=95%)-Quantils qgs »,
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(M) Generierung von N neuen Y-Werten y, , -..... .Ynm (=Bootstrap-Stichprobe Nr.

M) aus der empirischen Verteilung der Basisstichprobe und daraus Bestimmung

des empirischen ($=95%)-Quantils qgs v -

(c) Nach M Schritten liegt eine Stichprobe Qqgs1, Qos.2,--- - , Qosm Von M empirischen
(B=95%)-Quantilen (Quantil-Stichprobe) aus den einzelnen Bootstrap-Stichproben
vor. Aus dieser Quantil-Stichprobe wird dann wiederum das empirische (y=95%)-
Quantil qgs 5 bestimmt. Dieses kann als eine Art approximative empirische 95%-
Konfidenzgrenze Lg flr das 95%-Quantil von Y betrachtet werden, vergleichbar
den beiden zuvor betrachteten 95%/95%-Limits Ly und Ly , d. h.

Ls = Qo5,95)- (7)

Hinweise/Bemerkungen:

1. Die einzelnen Bootstrap-Stichproben unter (b) entstehen durch eine Zufallsauswahl
aus der empirischen Verteilung der zugrunde liegenden Basisstichprobe. Dies ist of-

fensichtlich gleichbedeutend ist mit einer Zufallsauswahl aus Werten der Basisstich-

probe mit Zurticklegen (Stichprobe aus Stichprobe, ,Minchhausen® Stichprobe). Die

einzelnen Bootstrap-Stichproben kdnnen deshalb auch mehrere gleiche Werte aus der
zugrunde liegenden Basisstichprobe enthalten, im Gegensatz zu der Basisstichprobe

selbst.

2. Es ist klar, dass die Basisstichprobe oder deren empirische Verteilung gewisserma-
Ben als Ersatz flr die gesamte Ergebnisgréf3e Y oder fiir deren Verteilung dient. Die
erforderlichen weiteren Bootstrap-Stichproben werden nicht mehr aus der Originalver-
teilung von Y sondern aus der zugrunde liegenden Basisstichprobe d. h. aus deren
empirischer Verteilung gezogen. Deshalb sollte die Basisstichprobe hinreichend repra-
sentativ, d. h. grol3 genug sein, um die gesamte Originalverteilung der Ergebnisgrofie
(insbesondere hohere Quantile) hinreichend genau abzubilden. Es zeigt sich, dass ein

zu geringer Stichprobenumfang zu unbefriedigenden Ergebnissen fihrt.

3. Die Methode ist, wie die Wilks'sche, verteilungsfrei, d. h. ohne Voraussetzungen

Uber den Typ der Verteilung der zu analysierenden Ergebnisgrof3e Y.

30



2.1.3.2 Konservativitat von 95%/95%-Limits nach der Bootstrap-Methode

Im Gegensatz zur den vorher diskutierten verteilungsfreien Limits Ly und der Limits Ly
far Normalverteilungen, lasst sich das Konservativitatsprofil fur Limits Lg = 95,95y Nach
der Bootstrap-Methode nicht analytisch bestimmen. Es bleibt daher nur die Moglichkeit
einer empirischen Bestimmung des Konservativitatsprofils mittels Monte-Carlo-
Simulation. Diese Vorgehensweise ist im Prinzip dieselbe wie in den beiden anderen
Fallen und erfolgt in drei Schritten:

(1) Es wird eine Vielzahl von Basisstichproben jeweils vom Umfang N aus einer
Standard-Gleichverteilung R(0,1) per MC-Simulation generiert. Aufgrund der be-
kannten Tatsache, dass jede verteilungstransformierte ErgebnisgrofRe Y’=Fy(Y)
gleichverteilt ist, kann man sich auch hier auf Stichproben aus der Gleichvertei-
lung beschranken (,probability integral transformation®). Fir die empirische Be-
stimmung des Konservativitatsprofils der Bootstrap-Methode sind also keine Mo-

dellrechnungen erforderlich.

(2) Fdur jede einzelne dieser Basisstichproben wird nach dem zuvor beschriebenen
Bootstrap-Verfahren das entsprechende 95%/95%-Limit Lg = ¢95,65) bestimmit.

(3) Aus der nun vorliegenden Vielzahl solcher 95%/95%-Bootstrap-Limits Lg wird nun
in der Ublichen Weise die empirische CCDF (=Complementary Cumulative Distri-
bution Function) bestimmt. Sie gibt an mit welcher (empirischen) Wahrscheinlich-
keit ein Wert (in diesem Fall aus dem Intervall (0,1)) vom 95%/95%-Limit Lg Uber-
schritten wird. Diese CCDF, eingeschrankt auf das hier interessierende Teilinter-
vall (0.95, 1.0) kann daher als empirisches Konservativitatsprofil des 95%/95%-

Bootstrap-Limits Lg zum Basisstichprobenumfang N betrachtet werden.

Die Abbildungen 2-18 bis 2-21 zeigen jeweils das empirische Konservativitatsprofil des
95%/95%-Bootstrap-Limits Lg zu unterschiedlichen Umfangen N der Basisstichprobe
(vgl. Tabelle 2-1). Zu Vergleichszwecken zusatzlich abgebildet ist jeweils auch das
Konservativitatsprofil der entsprechenden verteilungsfreien Wilks’schen 95%/95%-
Limits Ly und zwar sowohl in der analytischen Form (vgl. Abbildung 2-2) als auch in
der empirischen Form, d. h. auf der Basis derselben Basisstichproben wie sie im Zuge
der MC-Simulation zur Ermittlung des Konservativitatsprofils der Bootstrap-Limits ge-

neriert wurden.
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probability/confidence of exceedance

Abbildung 2-18 Empirische Konservativitatsprofile des 95%/95%-Bootstrap-
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Conservativity of Bootstrap and Wilks’s 95%/95%-limits
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Abbildung 2-19 (Text wie in Abb. 2-18)

Conservativity of Bootstrap and Wilks’s 95%/95%-limits
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Abbildung 2-20 (Text wie in Abb. 2-18)
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Conservativity of Bootstrap and Wilks’s 95%/95%-limits
NSbas= 400, Nbas= 506, NShoot= 400, Nboot= 506
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Abbildung 2-21 (Text wie in Abb. 2-18)

Kommentar zu den Abbildungen 2-18 bis 2-21:

1. Fur den Wilks’'schen Minimalstichprobenumfang N,;»=59 ergibt sich scheinbar eine
gute Ubereinstimmung zwischen den empirischen Konservativitatsprofilen der Boots-
trap- und der Wilks'schen 95%/95%-Limits. Bei genauerer Betrachtung zeigt sich aber,
dass dies auf die Uberschatzung des 95%-Quantils durch das empirische 95%-Quantil
der Bootstrap-Stichproben aufgrund des zu geringen Stichprobenumfangs N=59 der
Basisstichproben zurtickzufiihren ist. Das empirische 95%-Quantil einer Stichprobe vy,
...... Yso. VOm Umfang N=59 ist gewohnlich der Wert ys7), d. h. der Wert Nr. 57 der
geordneten Stichprobe. Dieser Wert ware aber zugleich auch das empirische 96.61%-
Quantil dieser Stichprobe (57 ist der ganzzahlige Nachfolger jedes der Produkte
59.0.95=56.05 und 59-0.9661=56.99). D. h. das abgebildete 95%/95%-Bootstrap-
Konservativitatsprofii wére der Konstruktion nach sogar ein 96.61%/95%-
Konservativitatsprofil. Wie man aber sieht, wird an der Stelle 0.9661 der Wert 0.95 aber
nicht erreicht. Mit wachsendem N verschwindet der Einfluss dieses negativen Effekts.
Fazit: fur 95%/95%-Limits nach der Bootstrap-Methode ist N=59 zu niedrig.
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2. Fur alle Gbrigen betrachteten (héheren) Stichprobenumfange ist das Konservativi-
tatsprofil des Bootstrap-Limits Lg gleichmafig tUber dem ganzen Bereich 0,95-1.00
deutlich niedrigerer als das Konservativitatsprofil des Wilks’schen Limits Ly . Insbe-
sondere wird bei (=0.95 der Wert 0.95 unterschritten. Das Bootstrap-
Konservativitatsprofil ist also an dieser Stelle zu niedrig, das Bootstrap Limit Lg ent-
spricht also nicht der Grundforderung fur 95%/95%-Limits, namlich das 95%-Quantil
mit mindestens 95%-Konfidenz zu tberschreiten. Die so bestimmte Bootstrap-Limits Lg
= Q5,05 Sind daher streng genommen keine vollgultigen 95%/95%-Limits im Gblichen
Sinne vergleichbar den zuvor betrachteten verteilungsfreien Wilks’'schen oder den Li-
mits fir Normalverteilungen.

Mit wachsendem Stichprobenumfang N allerdings wird die Diskrepanz zwischen den

beiden Konservativitatsprofilen erwartungsgeman immer geringer.

Fazit:

Die Bootstrap Methode zur Bestimmung von 95%/95%-Limits in der oben beschriebe-
nen Form ist, streng genommen, keine realistische Alternative zu Wilks'schen oder zu
95%/95%-Limits fir Normalverteilungen, insbesondere nicht bei kleinen Stichproben-
umfangen. Die resultierenden Limits liefern zwar etwas niedrigere Werte als die
Wilk’'schen und weisen daher eine geringere Konservativitat auf, aber sie gewahrleis-
ten nicht die Einhaltung des 95%/95%-Kriteriums.

2.2 Multiple Unsicherheitsaussagen

Einleitung.

Wie oben ausfuhrlich dargelegt, werden die Unsicherheitsaussagen fir Ergebnisgro-
Ben eines Rechenmodells in Form sog. verteilungsfreier statistischer (=95%,y=95%)-
Limits formuliert (,GRS-Methode®). Diese Limits und die damit verbundenen probabilis-
tischen Aussagen sind insbesondere bei sicherheitsorientierten Fragestellungen im
Rahmen der Genehmigung von Bedeutung, wo ein probabilistischer Nachweis der Ein-

haltung vorgegebener Sicherheitsgrenzwerte gefordert wird.

Aufgrund der Art und Weise wie diese Limits gebildet werden, namlich jeweils separat
aus den geordneten Stichprobenwerten der einzelnen Ergebnisvariablen, gelten die
daraus abgeleiteten probabilistischen Aussagen jeweils auch nur einzeln fur jede Er-

gebnisvariable separat.
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Im Rahmen der Genehmigung kann aber auch der Nachweis zu fihren sein, dass
mehrere Sicherheitskriterien zugleich erfillt werden, z. B. der Nachweis, dass jeder der
jeweiligen Sicherheitsgrenzwerte fir

(1) maximale Hullrohrtemperatur, PCT;;,,=1200°C,

(2) maximale lokale Hullrohroxidation, MLO;;,,=0.17,

(3) kernweite Hullrohroxidation, CWO;;,=0.01

zugleich eingehalten wird.

Die eindimensionale Standard-Unsicherheitsanalyse in Form Wilks’scher Limits, jeweils
einzeln fur jede der beteiligten Ergebnisvariablen ermittelt, liefert keine in dieser Hin-
sicht geeignete Aussagen. Denn mehrere einzelne 95%/95%-Limits fir mehrere ein-
zelne ErgebnisgroRen bilden i.a. noch keine ,multidimensionale® 95%/95%-Limits fur
alle diese GroRRen zusammengenommen, oder, mit anderen Worten: statistische Ein-
zelaussagen Uber Einzeleinhaltung der jeweiligen Sicherheitsgrenzwerte sind nicht
gleichwertig mit einer ,globalen® statistischen Aussage Uber die gemeinsame, gleich-

zeitige Einhaltung aller dieser Grenzwerte.

Eine Beschrankung der Unsicherheitsaussagen auf jeweils einzelne eindimensionale
Ergebnisvariablen wird bereits international als unbefriedigend angesehen. Mehrere al-
ternative Methoden zur multidimensionalen Erweiterung des Konzeptes der statisti-
schen Toleranzlimits wurden vorgeschlagen. Die Diskussion dieser Konzepte wird zum
Teil sehr kontrovers gefiihrt /GUB 03/, /WAL 03/, /IMAK 03/, /INUT 04/, /WAL 05/.

Die unterschiedlichen Konzepte fihren naturgemalfd zu unterschiedlichen Limits, zu un-
terschiedlichen Formen der multidimensionalen Unsicherheitsaussage und daher auch
zu unterschiedlichen Mindestanforderungen an den jeweiligen Stichprobenumfang N.
Je nach Konzept und Dimension (= Anzahl der Ergebnisvariablen) kann dieser zum
Teil deutlich Uber dem erforderlichen Mindeststichprobenumfang N=59 fir eindimen-

sionale Limits liegen.

Im folgenden werden die Konzepte multidimensionaler (p=95%,y=95%)-Limits nach (1)
Wallis (2) Bonferroni, (3) Wald, sowie (4) das Konzept des unteren (y=95%)-
Konfidenzlimits fur die Wahrscheinlichkeit der Einhaltung von Sicherheitsgrenzwerten
diskutiert und bzgl. (a) ihrer prinzipieller Eignung als Erweiterung von Unsicherheits-
aussagen auf den multidimensionalen Fall und (b) ihrer Praktikabilitat, d. h. der Anzahl

der zu ihrer Bestimmung erforderlichen Modelllaufe, bewertet.
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221 Multiple 95%/95%-Limits nach Wallis et al. (,,bracketting” approach)

Als Ausgangspunkt zur Charakterisierung dieses Konzeptes kann die folgende Form
der mit den eindimensionalen Wilks’schen Limits L verbundene Unsicherheitsaussage
dienen:

Mit einer statistischen Konfidenz von mindestens y=95% (aufgrund des beschrankten
Stichprobenumfangs N) Ubersteigt der errechnete Limitwert L das p=95%-Quantil der

Verteilung der betrachteten (eindimensionalen) Ergebnisgrofle Y.

Wie oben ausgefuhrt, steht bei dieser Form der Unsicherheitsaussage das 95%-
Quantil der Verteilung der eindimensionalen Ergebnisgré3e Y im Vordergrund, d. h.
derjenige Wert q95, der 95% der gesamten Ergebnisunsicherheit dieser einen Gréf3e
abdeckt. Der genaue Wert dieses 95%-Quantils ist natlrlich nicht bekannt. Er wird, im
eindimensionalen Fall, durch Bestimmung eines 95%/95%-Limits aus geeigneten

Stichproben mit einem Vertrauensgrad von 95% statistisch nach oben abgeschatzt.

Betrachtet man nun k ErgebnisgréRen Yy,....,Yi gleichzeitig, so hat man insgesamt k
solche 95%-Quantile q95; ,....., q95¢ , von denen jeder einzelne definitionsgeman je-
weils 95% der Einzelunsicherheit, d. h. 95% der Randverteilung der betreffenden Er-

gebnisgrole Y; abdeckt.

Diese k unbekannten 95%-Quantile q95;,....., 95, der einzelnen Randverteilungen der
k ErgebnisgrofRen Yi,....,Y stehen beim ,bracketting“ Konzept /WAL 03/, /INUT 04/ im
Vordergrund des Interesses. Ziel der Methode ist es, aus geeigneten Stichproben eine
einzige gemeinsame statistische 95%-Konfidenzaussage Uber die Lage aller dieser
95%-Quantile, demnach eine (y=95%, (,=95%,....... , Pk=95%)-Aussage, zu gewinnen.
Formal ausgedruckt: es sind Limits Lg,....., Ly SO zu bestimmen, dass mit einer einzigen

gemeinsamen statistischen Konfidenz von mindestens y=95% gilt:

pr(Y:<L;)>0.95,...... - prYe< Ly) >0.95

Im Unterschied dazu liefern die gewoOhnlichen eindimensionalen Wilks’schen
95%/95%-Limits, fir jede Ergebnisgrdfle jeweils separat bestimmt, k einzelne unab-

héangige ,y=95%, p=95%" Aussagen.

Die gewilnschte Unsicherheitsaussage der Limits nach dem ,bracketting“-Konzept ist

also scharfer als die Aussage, die sich aus der k-fachen Anwendung eindimensionaler
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Wilks’scher Limits ergeben wirde. Dieser Sachverhalt wird sich erwartungsgemaf in

einer Erhdéhung des Stichprobenumfangs N niederschlagen, s. Tabelle 2-4.

Das ,bracketting® Konzept beruht auf denselben k-dimensionalen statistischen Stich-
proben vom geeigneten Umfang N, die, wie Ublich, aus den N Modellrechnungen mit
zufallsgenerierten Parameterwerten gewonnen werden. N hangt aber von der Anzahl k
der beteiligten ErgebnisgréRen in der unten beschriebenen Weise ab. Ahnlich den
Wilks’sche Limits werden nun aus den geordneten N Werten yun < Yen) -+ < YNy
einer jeden dieser k Stichproben jeweils ein statistisches Limit L;, (i=1,...,k) in der ver-
trauten Weise

Li=Ynny (8)
bestimmt, d. h. jeweils als das Maximum aller N Stichprobenwerte.

Die exakte Bestimmung des erforderlichen Stichprobenumfangs N héngt im allgemei-
nen Fall nicht nur von p (=0.95), y (=0.95) ab, sondern auch von

(1) k = Anzahl der beteiligten Ergebnisgrofen und

(2) Grad der Abh&angigkeit, die zwischen diesen Ergebnisgréf3en besteht.

Im Fall k=2, d. h. von zwei beteiligten ErgebnisgroRen Y4, Y, wird der in (2) erforderli-
che Grad der Abhangigkeit durch die bedingte Wahrscheinlichkeit p;> = pr(Y, > q95; |
Y, < q95,) ausgedriickt, d. h. durch die Wahrscheinlichkeit daflir, dass eine Ergebnis-
groRRe ihr 95%-Quantil Gberschreitet wenn die andere das ihre nicht Uberschritten hat.
Je nachdem welchen Wert diese Wahrscheinlichkeit hat, ergeben sich unterschiedliche
Werte fur den erforderlichen Stichprobenumfang N (immer nur fir den Fall k=2, $=0.95,
y=0.95) /WAL 03/

pp»= O 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1.0

N= 59 64 67 69 70 71 71 72 72 72 72

In der Praxis ist der Wert dieser bedingten Wahrscheinlichkeit p;, natirlich nicht genau
bekannt, es sei denn man fiihrt sehr viele Modelllaufe durch um diesen Wert empirisch/
statistisch zu ermitteln. Das ware aber genau das, was man vermeiden sollte, n&dmlich
zusatzliche Modellrechnungen. Daher muss man den ungtinstigsten Fall fir den Stich-

probenumfang Npnax @annehmen, d. h. in diesem Fall (k=2, p=0.95, y=0.95) ist gemafn
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der Tabelle fir Ny der Wert

Nmax=72
zu wahlen. Dieser ergibt sich, wenn die obige bedingte Wahrscheinlichkeit p;,= pr(Y, >
095, | Y1 <095;)=1 ist, d. h. wenn pr(Y, < 95, N Y; < q95,)=0 ist. Dies ist aber z.B.
dann der Fall, wenn die zwei ErgebnisgroRen Y; und Y, vollstdndig negativ korreliert
sind.

Bei mehr als zwei beteiligten ErgebnisgroRen (k>2) werden die bedingten Wahrschein-
lichkeiten zur Charakterisierung des Grades der Abh&angigkeit zwischen den beteiligten
Ergebnisgrofen immer zahlreicher und komplexer, bleiben aber nach wie vor unbe-
kannt. Es wird daher zunehmend schwieriger, selbst wenn alle diese bedingten Wahr-
scheinlichkeiten bekannt wéren, die entsprechende Zahl N der notwendigen Modell-
rechnungen in Abh&angigkeit von den Werten dieser Wahrscheinlichkeiten anzugeben.
Exakte Beziehungen, aus denen der entsprechende Wert von N ermittelt werden kdnn-
te, lassen sich dann nur noch in wenigen Spezialféallen ermitteln, wie z. B. bei Unab-
hangigkeit der beteiligten ErgebnisgréRen. In diesem Fall lautet die Gleichung fir den
erforderlichen Stichprobenumfang N in Abhéngigkeit von den beiden statistischen Pa-
rametern p (=0.95), v (=0.95), sowie k (=Anzahl der beteiligten Ergebnisgrof3en):

= (1B 9)
und somit

N 2 log (@-v)
log B

Tabelle 2-4 ,,Bracketting” Konzept: Erforderlicher notwendiger Stichprobenum-
fang N in Abhéangigkeit von der Anzahl k der beteiligten unabhén-
gigen ErgebnisgréRen (fir B=0.95 und y=0.95)

k|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 100 | 1000

N | 59 72 80 |86 90 93 96 |99 101 | 103 | 148 | 193

Es bleibt aber nach wie vor unklar, ob diese Werte von N konservativ genug sind um
auch jeden anderen beliebig abhangigen Fall abzudecken. Da die Stichprobenwerte
der beteiligten ErgebnisgroRen jeweils aus denselben Modelllaufen stammen, kann

man Unabhangigkeit der Ergebnisgrofien i. a. nicht erwarten.
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AulRerdem liefert die Methode, die zur Beziehung (9) und zur Tabelle 2-4 fihrt, jeweils
das Maximum der entsprechenden N Stichprobenwerte als Limitwert Lizyi(N:N)- Es stellt
sich die offensichtliche Frage: Wie kann man die entsprechenden Limitwerte bestim-
men wenn der Stichprobenumfang hoher ist als der aus Tabelle 2-4? Bei den eindi-
mensionalen Wilks’schen Limits halt man auch nicht immer am minimalen Stichpro-

benumfang Npin=59 und am Limit L=y sq.59) fest.

Es zeigt sich, dass es nicht einfach ist eine addquate Erweiterung des obigen Forma-
lismus auch fir den allgemeinen Fall eines beliebigen (hdheren) Stichprobenumfangs
N und einer beliebigen Abhangigkeitsstruktur zwischen den beteiligten Variablen direkt
anzugeben. Glicklicherweise bietet aber die Methode von Bonferroni hierflir eine ada-
quate und einfache Ldsung.

222 Multiple Erweiterung Wilks’scher 95%/95%-Limits nach dem Bonfer-

roni-Prinzip als Grenzfall des ,,bracketting“ Konzepts

Das Konzept multipler 95%/95%-Limits nach Bonferroni entspricht in seiner Ausgangs-
situation wie auch in seiner Zielsetzung vollkommen dem zuvor behandelten ,bracket-
ting“ Konzept. D. h.

(1) Im Mittelpunkt des Interesses stehen nach wie vor die k unbekannten 95%-Quantile
g954,....., q95¢ der einzelnen Randverteilungen der beteiligten Ergebnisgréfzen
Yipooon, Y

(2) Das Konzept basiert in gleicher Weise auf der Generierung von statistischen Stich-
proben fur die k Ergebnisgré3en, die in der Ublichen Weise aus jeweils denselben N
Modellrechnungen mit zufallsgenerierten Parameterwerten gewonnen werden.

(3) Es hat genau dasselbe Ziel, namlich eine einzige gemeinsame statistische Konfi-

denzaussage Uber die Lage aller dieser Quantile.

Das Bonferroni Prinzip, nicht nur in dem hier besprochenen Zusammenhang, besteht
im Wesentlichen darin, aus mehreren separaten Konfidenzaussagen fiur einzelne Gro-
Ren eine einzige gemeinsame Konfidenzaussage fur die Gesamtheit dieser Grof3en

herzuleiten /KOT 82/. Es beruht auf der sog. Bonferroni-Ungleichung:

pr(A,M...NA,) zl—é[l— or(A)] .
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die eine untere Abschéatzung der ,gemeinsamen® Wahrscheinlichkeit pr(Ain...nA)
durch die Einzelwahrscheinlichkeiten pr(A;),....., pr(Ag) angibt /KOT 82/.

Die Anwendung dieses Prinzips im hier betrachteten Fall einer gemeinsamen (y=95%)-

Konfidenzaussage fur alle k (p=95%)-Quantile erfolgt in folgender Weise:

(a) nach der Wilks’'schen Standard Methode flir eindimensionale Ergebnisgréf3en (s.
Abschnitt 2.1.1.1) wird fur jede der k Ergebnisgrof3en das zugehdrige Einzellimit L; be-
stimmt und zwar nicht zu den eingangs vorgegebenen statistischen Parametern 3=0.95
und y=0.95, sondern, in Abhangigkeit von der Dimension k, zu den Werten

3=0.95

y(9=-1-12 (10)

D. h. Das interessierende Quantil p=0.95 fur das Einzellimit bleibt unverandert wahrend
die statistische Konfidenz y’ fiir jedes Einzellimit sich in Abhangigkeit von der Dimensi-

on k entsprechend der Beziehung (10) erhoht.

(b) Die so ermittelten k Einzelllimits Ly,.....,Lx zusammengenommen, bilden dann ein k-
faches (f=95%, y=95%)-Limit (Lg,.....,L) im obigen Sinne. Die resultierende globale
Unsicherheitsaussage lautet dann:

Mit einer gemeinsamen statistischen Konfidenz von mindestens y=95% (aufgrund des
beschrankten Stichprobenumfangs N) liegt jeder der k so bestimmten Limitwerte

Li,.....,Lx Gber dem jeweiligen f=95%-Quantil der entsprechenden Randverteilung.

Mit anderen Worten:

(a) jedes Einzellimit L;, fur sich allein betrachtet, ist ein eindimensionales Wilks’sches
Limit zu den statistischen Parametern $=0.95, y = 1- (1 - 0.95)/k ,

(b) alle k Einzellimits (L4,.....,,Lx) zusammen betrachtet, bilden ein multiples k-faches

Limit im obigen Sinne zu den statistischen Parametern 3=0.95, y=0.95.

Dieses Ergebnis resultiert aus der Anwendung der Bonferroni Ungleichung wie folgt:

die Einzelwahrscheinlichkeit pr(A;) (i=1,...,k) spielt die Rolle der statistische Einzelkon-
fidenz y’=1-(1-0.95)/k ) und die resultierende ,gemeinsame® Wahrscheinlichkeit
pr(A;n...,nAy) die Rolle der gemeinsamen/globalen statistischen Konfidenz . Diese ist

nach der Bonferroni Ungleichung > 1 - >(1-y) =....... =y = 0.95, was gewinscht war.
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Die obige Wahl der statistischen Einzelsicherheit durch die Formel y'=1-(1-y)/k erfolgte
gerade so, dass der Ausdruck 1 - >3(1-y’) den gewlinschten Wert y = 0.95 liefert.

Tabelle 2-5 mit Werten von y’(k) =1- (1-0.95)/k . Sie zeigt, in Abh&angigkeit von
der Dimension k, welche statistische Konfidenz y’(k) man bei der
Bestimmung jedes Einzellimits L; fordern muss, um am Ende eine

gemeinsame globale statistische Konfidenz von y=0.95 zu erhalten.

k 1 2 3 4 5 6 7 8 10

Y'(k) | 0.95]|0.975 |0.9833 |0.9875 |0.99 |0.9916 | 0.9929 | 0.9937 | 0.995

Da gemal dieser Tabelle fur die Einzellimits L; eine hohere statistische Sicherheit y’
gefordert wird, muss demnach auch der Mindeststichprobenumfang N, zur Bestim-
mung dieser Einzellimits entsprechend hoher sein als 59, d. h. als im Fall eindimensio-
naler Wilks’scher 95%/95%-Limits. Aus dem bekannten Ansatz fur der Wilks’schen Mi-
nimalstichprobenumfang N, zu p und ¢’ :

1-y

1- BN = 7'(K) zl—T (11)

ergibt sich die folgende Formel fiir den Minimalstichprobenumfang Npn
1—
g G
min — |Og ﬁ
und daraus, fur 3=0.95 und y’(k) = 1- (1 - 0.95 )/k die folgenden Werte flir Ny, in Ab-

hangigkeit von der Dimension k:

Tabelle 2-6  Minimaler Stichprobenumfang Nn, fir Limits der Dimension k nach
dem Bonferroni Prinzip (f=0.95, y =0.95).

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 100 | 1000

Nmin | 59 72 80 | 86 90 94 97 |99 102 | 104 | 149 | 194
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Ein Vergleich dieser Tabelle mit Tabelle 2-4 mit dem erforderlichen Stichprobenumfang
N zur die Bestimmung multipler Limits nach dem ,bracketting” Prinzip bei Unabhangig-
keit der Ergebnisgréf3en, zeigt, dass beide Tabellen nahezu identisch sind. Das ist so-
fort klar, denn die Ausdriicke 1 - y** und (1 - y)/k in den Bestimmungsgleichungen fiir N

oder N, liefern nahezu die gleichen Werte bei y=0.95.
Hinweise/Bemerkungen:

1. Die Unsicherheitsaussage, die durch die so ermittelten k-fachen 95%/95%-Limits

(Ly,....., Ly) sowohl beim ,bracketting” als auch beim Bonferroni Konzept induziert wird,

Mit einer gemeinsamen statistischen Konfidenz von mindestens y=95% (aufgrund des
beschrankten Stichprobenumfangs N) liegt jeder der k Limitwerte Ly,.....,Lx Uber dem
jeweiligen (=95%)-Quantil der entsprechenden Randverteilung.
Es handelt sich also um eine (y=95%)-Aussage Uber mehrere (=95%)-Quantile, d. h.
sozusagen um eine

(y=95%, B1=95%,....... , Pk=95%)-Aussage.

Im Unterschied dazu wirden k eindimensionalen Wilks’'schen Standard 95%/95%-
Limits, insgesamt k einzelne separate (y=95%)-Aussagen Uber die k (=95%)-Quantile
liefern, d. h. sozusagen

(y:=95%, B,=95%)-Aussage, ......... , (1,=95%, Bx=95%)-Aussage.

2. Im Gegensatz zum ,bracketting” Konzept lasst sich die Bonferroni Methode ohne
weiteres auch auf beliebige, hdhere Stichprobenumfénge als die in Tabelle 2-4 und 2-6
ausgewiesenen, anwenden. Sind namlich L= yl(s;N), ..... , L= yk(s;N) eindimensionale
Wilks’sche Limits jeweils zu (3=0.95, v' = 1- (1 - 0.95 )/k ) zu einem beliebigen Stich-
probenumfang N, so bilden, nach dem Bonferroni Prinzip, alle diese Limits zusammen-
genommen ebenfalls ein k-dimensionales Limit zu ($=0.95, y =0.95).

Mit anderen Worten: man muss nur fir die einzelnen beteiligten ErgebnisgréRen Y; je-
weils ein ($=0.95, v’ = 1- (1 - 0.95 )/k )-Einzellimit L= yi(s:N) nach Wilks aus Stichproben
beliebigen aber ausreichenden Umfangs N bilden. Fir die Gesamtheit dieser Limits gilt
dann die gewiinschte 95%/95%-Aussage: mit einer gemeinsamen statistischen Konfi-
denz von mindestens y=95% liegt jeder der so bestimmten k Limitwerte L,,....., L Uber

dem jeweiligen B=95%-Quantil der entsprechenden Randverteilung.
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Tabelle 2-7 zeigt die entsprechenden Wilks’schen Stichprobenumfange
No,N1,No,... fiir die Einzellimits in Abhangigkeit von der Dimension k
zusammen mit den Werten von y’ =1- (1 - 0.95 )/k , (B=0.95). Mit N;
wird hierbei derjenige Stichprobenumfang bezeichnet, der sich er-
gibt, wenn die grofiten i Werte aus der Stichprobe eliminiert werden
sollen. Die dritte Zeile entspricht der Tabelle 2-6, die zweite Spalte
der Tabelle 2-1.

k 1 2 3 4 5 | 10
Y'(k) | 0.95 | 0.975| 0.9833 | 0.9875 | 0.99 | ............. 0.995
No |59 72 80 86 90 | .. 104
N, |93 110 119 125 130 | .ooiiinennn. 146
N, | 124 | 142 153 160 165 | .ooiennn. 182
N; | 153 | 173 183 192 198 | ...l 216
N, |181 | 202 214 222 229 | ..l 248
Ns | 208 | 231 243 252 259 | ... 279
Ny | 336 | 364 379 390 398 423

Die so ermittelten Bonferroni Limits kbnnen daher sowohl als Erweiterung des ,bracket-
ting“ Konzeptes flr beliebige Stichprobenumfange N als auch als konservativer Grenz-
fall des ,bracketting“ Konzeptes fir beliebige Abhangigkeitsstrukturen zwischen den

beteiligten ErgebnisgrofRen betrachtet werden.
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2.2.3 Multiple 95%/95%-Limits nach Wald (“coverage” approach)

Das Konzept multipler 95%/95%-Limits nach Wald /WAD 43/ (auch ,coverage®-
approach genannt /NUT 04/) unterscheidet sich deutlich von den beiden zuvor bespro-
chenen ,bracketting® und Bonferroni Konzepten. Wahrend beim ,bracket-
ting“/Bonferroni Konzept die einzelnen (B=95%)-Quantile, d. h. Eigenschaften der ein-
dimensionalen Randverteilungen der Ergebnisgrof3en im Vordergrund standen, sind es
nun Eigenschaften der gemeinsamen k-dimensionalen Verteilung dieser Grof3en. Von
Interesse beim Wald’schen Konzept ist ein einziger k-dimensionaler Bereich, der in-
sgesamt mindestens =95% der aus der Parametervariation resultierenden globalen
Unsicherheit in allen beteiligten Ergebnisgré3en tiberdecken soll, wie immer nur mit ei-

ner statistischen Konfidenz von y=95%.

Formal ausgedrtickt, es sind k Limits Lg,.....,Lx SO zu bestimmen, dass mit einer statisti-
schen Konfidenz von mindestens y=95% der durch diese Limits begrenzte k-
dimensionale Bereich der Form B= (-e,Lq]x...... x(-o0,L,] eine globale Uberdeckungs-
wabhrscheinlichkeit von mindestens =0.95 hat, d. h. dass gilt :

pr(B) = pr(Y.< Ly,...... - Ye<L) =P (=0.95)

Das ist eine strengere Forderung als beim ,bracketting“ oder Bonferroni Konzept. Denn
wlrde man aus den einzelnen 95%-Quantilen einen k-dimensionalen Bereich bilden,
so kame diesem eine Uberdeckungswahrscheinlichkeit zu, die immer < 0.95 ist. Dies
wird klar am Beispiel von k unabhangigen Ergebnisgrof3en. In diesem Fall kommt dem
k-dimensionalen Bereich, der von den einzelnen 95%-Quantilen umfasst wird, eine
Wahrscheinlichkeit von nur (0.95)¢ < 0.95 zu. Im allgemeinen Fall gilt fiir die Uberde-
ckungswahrscheinlichkeit pr(Y; < q95; ,....., Yk < q95,) des Bereichs, der von den k
95%-Quantilen begrenzt wird, die beidseitige Abschatzung:
1-k-0.05 < pr(Y; <q95; ,......, Ye <q95¢) < 0.95.

Ein durch einseitige Limits Lg,..... ,Lx begrenzter k-dimensionaler Bereich B der Form
B=(-o0,L4]x...... x(-»o,L], dem eine globale Uberdeckungswahrscheinlichkeit pr(B)=
pr(Y.<Lg,...... .Y <L) von mindestens =0.95 zukommen soll, muss daher ,umfassen-
der” sein als die Kombination (-, q95,] x...... x (-0, q95¢] von k 95%-Einzelbereichen.
Erwartungsgemal wird sich das in einem hoheren Stichprobenumfang zur Bestim-

mung solcher Bereiche niederschlagen, s. Tabellen 2-8 und 2-9 weiter unten.
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Das Wald'sche Verfahren zur Bestimmung solcher k-dimensionalen 95%/95%-

Bereiche ist eine direkte Erweiterung der Wilks’'schen Methode fur héhere Dimensio-
nen /WAD 43/, /GUT 70/, /GUB 03/. Es beruht, genauso wie alle anderen hier bespro-

chenen Methoden, auf der Generierung k-dimensionaler statistischer Stichproben fir

die k Ergebnisgrdfien vom geeigneten Umfang N, der von der Anzahl k dieser Ergeb-

nisgréRen abhangt und noch zu bestimmen ist (s. unten). Diese Stichproben werden

naturgemal aus jeweils denselben N Modellrechnungen mit zufallsgenerierten Para-

meterwerten gewonnen.

Im einseitigen k-dimensionalen Fall, der zu dem minimal erforderlichen Stichprobenum-

fang N fihrt, lauft das Verfahren zur Bestimmung Wald'scher (=95%,y=95)-Limits

Ly,.....,Lx wie folgt ab:

Bestimmung des minimal erforderlichen Stichprobenumfangs N in Abhangigkeit von
der Dimension k nach der folgenden Beziehung (vgl. (2)) :

P By 2
Wie zuvor, kann derselbe Stichprobenumfang N alternativ auch in numerisch evitl.
einfacherer Weise mit Hilfe der Beta-Verteilung Uber die folgende aquivalente Be-
ziehung ermittelt werden (vgl. (2*) )

Faeta(n+1k k) (B) < 1-v. (12%)
AnschlieBend Durchfiihrung von N Rechenmodellldufen mit zufallsgenerierten Pa-

rameterwerten in der gewohnten Weise.

Bestimmung des Limits L, fur die Ergebnisgrée Nr. 1 aus den geordneten Werten
Yian < Y < Yien der Stichprobe dieser ErgebnisgroRe als das Maximum
dieser N Werte, d. h.

L1 =Y -
Eliminierung des Laufs, der zu dem eben ermittelten Maximum gefuhrt hat aus der

gesamten Stichprobe. Es verbleibt eine reduzierte Reststichprobe vom Umfang N-1.

Bestimmung des Limits L, fur die Ergebnisgréf3e Nr. 2 aus den geordneten Werten
Yoany < Yeni) --< Ynany der Reststichprobe dieser ErgebnisgroRe als das
Maximum dieser N-1 Werte, d. h.

L, = yz(N-l:N-l) .

Eliminierung des Laufs, der zu dem eben ermittelten Maximum gefthrt hat aus der
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gesamten letzten Reststichprobe. Es verbleibt eine neue, weiter reduzierte Rest-

stichprobe vom Umfang N-2.

Eliminierung des Laufs, der zu dem eben ermittelten Maximum gefiihrt hat aus der
gesamten letzten Reststichprobe. Es verbleibt eine neue, weiter reduzierte Rest-

stichprobe vom Umfang N-k+1.

- Bestimmung des Limits Ly fur die Ergebnisgrof3e Nr. k aus den geordneten Werten
Y unaen < Yok o< Yinwenken dieser Reststichprobe dieser ErgebnisgroRRe
als das Maximum dieser N-k+1 Werte, d. h.

— ok
Lk = YV (Nk+1N-k+1) -

Die schlieBlich so ermittelten k Limits Lg,.....,.Lx begrenzen einseitig einen k-
dimensionalen Bereich B = (-o0,L4] x...... x (-o0,L] . Die mit diesem Bereich verbundene

Unsicherheitsaussage lautet:

Mit einer statistischen Konfidenz von mindestens y=95% (berdeckt der von den Limits
Li,.....,.Lx begrenzte einseitige k-dimensionale Bereich B = (-,L,] x...... x (-00,L] Min-
destens $=95% der aus der Parametervariation resultierenden globalen Unsicherheit in
den beteiligten ErgebnisgréfRen Y,...,Y, . D. h. mit einer statistischen Konfidenz von
mindestens y=95% gilt:

pr(B) = pr(Y:< Ly,...... WYe<L) =B (=0.95)

Hinweise/Bemerkungen:

1. Gemal Beziehungen (12), (12*) ergibt sich folgende Tabelle mit den erforderlichen
Mindeststichprobenumfangen Nmin zur Bestimmung Wald’scher 95%/95%-Limits in

Abhangigkeit von der Dimension, d. h. der Anzahl k der beteiligten Ergebnisgrofien.

47



Tabelle 2-8 Mindeststichprobenumfang Ny, zur Bestimmung k-dimensionaler
einseitiger Wald’scher 95%/95%-Limits in Abhangigkeit von der

Dimension k .

k |1 |2 |3 4 5 6 7 8 9 10 | ... 20 |.... |40

Nmin | 59 | 93 | 124 | 153 | 181 | 208 | 234 | 260 | 286 | 311 | .... | 555 | .... | 1013

Es sind dieselben Werte von N wie in Tabelle 2-1, denn sie stammen aus aquivalenten
Formeln (s entspricht (N+1-k) und (N+1-s) entspricht k).

2. Die Wald’sche Methode, entsprechend modifiziert, liefert auch zweiseitige globale
95%/95%-Bereiche. Man muss nur bei den entsprechenden Schritten des obigen Ver-
fahrens sowohl den grof3ten als auch den kleinsten der jeweiligen Stichprobenwerte als
Grenzen nehmen und danach, fur die ndchste Ergebnisgréfe, die beiden zugehdrigen
Laufe aus der aktuellen Stichprobe entfernen. Bei der Bestimmung des zugehérigen
Mindeststichprobenumfangs Npin ist in Formel (12) bei der Summation lediglich (N-k)
durch (N-2k) zu ersetzen. Es ergibt sich die folgende Tabelle:

Tabelle 2-9 Mindeststichprobenumfang N, zur Bestimmung k-dimensionaler
zweiseitiger Wald’scher 95%/95%-Limits in Abh&ngigkeit von der

Dimension k.

k |1 |2 3 4 5 6 7 8 9 10 | ...... 20

Nmin | 93 | 153 | 208 | 260 | 311 | 361 | 410 | 458 | 506 | 555 | ...... 1013

Aus demselben Grunde wie zuvor, tauchen dieselben Werte von N auch in den Tabel-
len 2-1 und 2-8 auf.

3. Eine weitere Modifizierung der Wald’'schen Methode liefert globale 95%/95%-
Bereiche auch fur héhere Stichprobenumféange als die in Tabellen 2-8 und 2-9 ermittel-
ten. Man muss nur bei den entsprechenden Schritten des obigen Verfahrens anstelle
des grofdten/kleinsten den zweitgréRten/zweitkleinsten, etc., der jeweiligen Stichpro-

benwerte als Grenze nehmen. Anschlieend, fir die nachste Ergebnisgrof3e, sind die
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zu den eliminierten Extremwerten zugehdrigen Laufe aus der Stichprobe zu entfernen.
Bei der Bestimmung des zugehdrigen Stichprobenumfangs Npin ist in Formel (12) bei
der Summation lediglich (N-k) durch (N-m-k) zu ersetzen, wobei m= Anzahl der jeweils
eliminierten Extremwerte ist.

Wie bei den eindimensionalen Wilks’schen Limits so gilt auch hier: je mehr Extremwer-
te man bei jedem Schritt jeweils eliminiert, desto héher wird der erforderliche Stichpro-
benumfang sein, desto geringer aber auch die Konservativitdt der resultierenden
95%/95%-Bereiche. Eine entsprechende Tabelle mit den zugehorigen Stichprobenum-
fangen kann man aus den bereits vorhandenen Tabellen leicht ableiten.

4. Im Gegensatz zu den vorher betrachteten multiplen Limits (,bracketting“, Bonferro-
ni), liefert das Wald’sche Limit Konzept kein eindeutiges Ergebnis. Die resultierenden
Limitwerte konnen von der Reihenfolge abhangen in der die beteiligten k Ergebnisgro-
Ben im Zuge des Verfahrens abgearbeitet werden, also von der willkiirlichen Numme-
rierung, die man den Ergebnisgréfien gegeben hat. Dies ist aus der Konstruktion des
Verfahrens unmittelbar ersichtlich und durch einfache Beispiele leicht zu bestatigen.
Demnach gibt es also insgesamt k!=1.2.3....-k Mdglichkeiten der Bestimmung solcher
k-dimensionaler Wald’scher Limits aus denselben Daten.

Dieser Sachverhalt ist bereits in der Originalarbeit von Wald /WAD 43/ bedauernd fest-
gestellt worden.

Eine der mdglichen Erklarungen daflr ist das Fehlen einer eindeutig bestimmten pro-
babilistischen ,ZielgroRe® flr die Wald’schen Limits etwa der Art wie es die einzelnen
95%-Quantile beim ,bracketting” und Bonferroni Konzept sind. Fir jede einzelne Er-
gebnisgréfRe, separat betrachtet, gibt es namlich den einzigen, eindeutig bestimmten,
wenn auch nicht bekannten Bereich der Form (-, g95], der eine Wahrscheinlichkeit
von 95% der betreffenden Ergebnisgréf3e tberdeckt. Im k-dimensionalen Fall, dage-
gen, ist ein solcher Bereich nicht eindeutig bestimmt. Vielmehr gibt es i. a. beliebig vie-
le unterschiedliche Bereiche der Form (-0, L4] x...... x (-0, Ly], denen jeweils eine glo-

bale Wahrscheinlichkeit von 95% zukommt.
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224 Das Konzept des unteren 95%-Konfidenzlimits fur die Wahrschein-
lichkeit der Einhaltung multipler Sicherheitsgrenzwerte als probabilis-

tischer Sicherheitsnachweis

Wie weiter oben angemerkt, sind die mit (B=95%/y=95%)-Limits verbundenen Aussa-
gen beim probabilistischen Nachweis der Einhaltung vorgegebener Sicherheitsgrenz-
werte von Bedeutung. Im ein-dimensionalen Fall, wenn eine einzige Sicherheitsvariab-
le/Ergebnisgrof3e Y betrachtet wird, kann dieser Nachweis auf der Basis eines
(B=95%/y=95%)-Limits L erfolgen. D. h. es ist im Zuge eines solchen probabilistischen
Sicherheitsnachweises zu zeigen, dass fur diese ErgebnisgréRe/Sicherheitsvariable
das aus Stichprobenwerten ermittelte Wilk’'sche (B=95%/y=95%)-Limit L den zugehdri-

gen Sicherheitsgrenzwert y;,, nicht Uberschreitet.

Zu diesem Sachverhalt gibt es eine alternative Formulierung, die, wie sich zeigen wird,
auch im Zusammenhang mit der Einhaltung multipler Sicherheitsgrenzwerte bedeut-

sam ist. Sie beruht darauf, dass die beiden folgenden Aussagen aquivalent sind:

(a) das Wilk’sche (p=95%/y=95%)-Limit fir die ErgebnisgroRe Y liegt unter dem Si-

cherheitsgrenzwert Yiim, d. h. L = Ysiny < Yiim -

(b) p., das untere y (=95%)-Konfidenzlimit fur die Wahrscheinlichkeit p*= pr(Y < Vjim)
dafur, dass die ErgebnisgrofRe Y unter dem Sicherheitsgrenzwert y;, verbleibt, ist
groler/gleich B (=95%), d. h. p,. > B . Oder, mit anderen Worten:
die Wahrscheinlichkeit p*= pr(Y < yim), dass die Ergebnisgréf3e Y unter dem Si-
cherheitsgrenzwert y;,, verbleibt, ist mit der statistischen Konfidenz von y (=95%),
groBer/gleich B (=95%). Oder, mit wieder anderen Worten:
mit der statistischen Konfidenz von y (=95%) lberdeckt der Sicherheitsgrenzwert

Yim €inen Bereich, dessen Wahrscheinlichkeit grol3er ist als 3 (=95%)

Der Nachweis dieser Aquivalenz ist eine direkte Folgerung aus der Definition der
Wilks’schen Limits (vgl. Abschnitt 1) und den bekannten Beziehungen /BRO 01/, /PFA
74/ zur Bestimmung einer unteren Konfidenzgrenze p, (nach Clopper-Pearson) fir den
Binomialparameter p, hier fur die unbekannte Wahrscheinlichkeit p*= pr(Y < y;n). Diese

Konfidenzgrenze p, ergibt sich demnach aus der Beziehung
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N (N . .
I_ZX[ i ] p, L-p N =1-v, (13)

wobei x = Anzahl der Stichprobenwerte (von insgesamt N), die kleiner/gleich y;, sind.

Die Berechnung von p, kann dann numerisch am besten nach der Formel

pu = I:_:LBeta(x,N+l-x) (1'Y) (13*)
erfolgen, wobei F'lgeta(x,Nﬂ_x) die inverse Verteilungsfunktion der Beta-Verteilung mit den
Parametern a=x und b=(N+1-x) ist (vgl. Abschnitt 2.1.1.1, (2%)).

Beweis der Aquivalenz der beiden Aussagen (a) und (b):
Auf der Basis einer Stichprobe y;,...,yn der Ergebnisgrof3e Y vom Umfang N und deren

geordneten Werten yu.n < Yeny --..-.< Yo gilt:

(a) ist aquivalent mit L=y.n) < Yim , d. h. mindestens s der N Stichprobenwerte ys,...,yn

N(N) . _
sind kleiner als y;,, wobei s die kleinste Zahl ist, fiir die gilt: Z( _ ] Bl 1-pNT <1-7.
i=s_ I

Ist nun x = Gesamtanzahl aller Stichprobenwerte die kleiner/ gleich y;, sind, so ist x >

N (N) . .
S, YN < Yoen) < Yim und Z[ ) ] B' (1-p)NT <1—vy . Fir das (y=95%)-Konfidenzlimit
i=x\_I
. N(N) N . . ny
pu gilt aber >’ ( . J pu' (1- pu) ~I =1-y. Wegen der Isotonie der linken Seite dieser
i=x\ 1

Gleichung in p,ist p, >, d. h. es gilt Aussage (b).

N (N . .
(b) ist aquivalent mit (1) B < py, und (2) Z( . ] pu' (1—pu)N‘I =1-v wobei, wie zu-
i i

1=X

vor, x = (unbekannte) Anzahl der Stichprobenwerte, die kleiner/gleich y;, sind, also

N (N) . .
auch yxn < Vim- Wegen derselben Isotonie ist Z[ j B! (1—B)N_' <1-vy. Daraus
i=x1

folgt: x > s und damit ys:n) < Yeeny < Yim, d. h. €s gilt Aussage (a)

Die Konsequenz aus dieser Aquivalenz fiir den probabilistischen Sicherheitsnachweis

im ein-dimensionalen Fall ist :

o Statt ein Wilks’sches (B=95%/y=95%)-Limit L zu bestimmen und zu zeigen, dass
es unter dem Sicherheitsgrenzwert y;, liegt, kann man auch folgendermalRen vor-

gehen
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(1) Man bestimme als Stichprobenergebnis die Zahl

x = ,Anzahl derjenigen Modelllaufe (von insgesamt N), bei denen die Sicherheits-
variable Y unter dem Sicherheitsgrenzwert y;, geblieben ist®.

(2) Mit diesem Wert x und den im voraus festgelegten Werten N und y (=95%) be-
stimme man, mittels (13) oder (13*), das untere (y=95%)-Konfidenzlimit p, fur die
Wahrscheinlichkeit p*= pr(Y < y;m) der Einhaltung des Sicherheitsgrenzwertes und

zeige, dass es grolier/gleich B (=0.95) ist, d. h. dass p, > .

Bei der Form (b) des probabilistischen Sicherheitsnachweises mittels des unteren
(y=95%)-Konfidenzlimit p, ist der einzuhaltende Sicherheitsgrenzwert y;, in gewisser
Weise schon direkter Bestandteil der probabilistischen Aussage. Hingegen wird bei der
Form (@) des probabilistischen Sicherheitsnachweises mittels des 95%/95%-Limits L
die probabilistische Aussage nur fir dieses Limit und ohne Berucksichtigung eines Si-
cherheitsgrenzwerts formuliert. Erst danach erfolgt der Vergleich des Limits L mit dem

Grenzwert Yiin.

Dies alles gilt nur im ein-dimensionalen Fall, d. h. wenn eine einzige Sicherheitsvariab-
le/ErgebnisgréRe Y betrachtet wird. Wie weiter oben erwahnt, hat man es im Rahmen
der Genehmigung aber oft mit einem multiplen probabilistischen Sicherheitsnachweis
zu tun, bei dem mehrere Sicherheitsgrenzwerte von den entsprechenden Sicherheits-
variablen/Ergebnisgréf3en gleichzeitig eingehalten werden missen (z.B. die Grenzwer-
te PCT;»=1200°C, MLO;,=0.17, CWOQO;;,,=0.01).

Es ist aber unmittelbar einsichtig, dass die obige Form (b) des ,einfachen® probabilisti-
schen Sicherheitsnachweises mittels des unteren (y=95%)-Konfidenzlimit p, ohne wei-
teres auch fir einen multiplen probabilistischen Sicherheitsnachweis direkt Gbernom-
men werden kann. In ganz analoger Weise muss man nur, auf der Basis einer multip-
len Stichprobe vyi,...,yn der k-dimensionalen Ergebnisgrol3e/Sicherheitsvariablen Y=
(Yy,....,Yx), das untere (y=95%)-Konfidenzlimit p, fur die Wahrscheinlichkeit p* der Ein-
haltung aller Sicherheitsgrenzwerte ylnm yeeeen , y""m , d. h. fir die Wahrscheinlichkeit
p*= pr(Ya < Yhim seeeees Y < Voim ),

bestimmen und zeigen, dass dieses Konfidenzlimit p, grol3er ist als § (=0.95).
e Man geht also wie folgt vor:

(1) Man bestimmt als Stichprobenergebnis die Zahl

X = ,Anzahl derjenigen Modelllaufe (von insgesamt N), bei denen kein Grenzwert
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Uberschritten wurde, d. h. bei denen alle k Sicherheitsvariablen Y,....,Y, unter den
entsprechenden Sicherheitsgrenzwerten yin, ,....., yk.im geblieben sind*.

(2) Mit diesem Wert x und den im voraus festgelegten Werten N und y (=95%) be-
stimmt man, mittels (13) oder (13*), das untere y (=95%)-Konfidenzlimit p, fur die
Wabhrscheinlichkeit p*= pr(Y: < Yhim ,....., Yk < yk.im ) der Einhaltung aller Sicher-

heitsgrenzwerte und zeige, dass es grof3er/gleich B (=0.95) ist, d. h. dass p, > B.

Dazu gilt die folgende Tabelle mit den erforderlichen Stichprobenumfangen und dem
jeweiligen Stichprobenergebnis x, die fir den Sicherheitsnachweis im ein- oder multi-

dimensionalen Fall notwendig sind.

Tabelle 2-10 Stichprobenumféange N und die zugehdrige Minimalanzahl x der
Laufe (von insgesamt N), bei denen es zu keiner Uberschreitung
eines der Sicherheitsgrenzwerte y'im ;....., y<im kommen darf um zu
gewahrleisten, dass das untere y (=95%)-Konfidenzlimit p, fur die
Wahrscheinlichkeit p*=pr(Y <vyin) oder im multiplen Fall far

P*=pr(Y1 < Ylim yeeeens Yi < Y¥im ) groRer ist als p (=0.95).

N |59 |93 |124 | 153 | 181 | 208 | 234 | 260 | 286 | 311 | 336 | 361 | .... | 555

X |59 192|122 | 150 | 177 | 203 | 228 | 253 | 278 | 302 | 326 | 350 | .... | 536

Wie man sieht und wie zu erwarten war, ist diese Tabelle identisch mit Tabelle 2-1 fur
die Bestimmung einseitiger Wilks’scher 95%/95%-Toleranzlimits aus der ,order statis-

tics”.

Fazit: Diese Form des probabilistischen Sicherheitsnachweises ist unabhangig von der
Dimension, d. h. von der Anzahl k der einzuhaltenden Sicherheitskriterien. Es gelten
dieselben wohlbekannten Anforderungen an den Stichprobenumfang N wie bei den

Leinfachen® Wilks’schen Limits.
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Hinweise/Bemerkungen:

1. Multiple (B,y)-Limits und probabilistischer Sicherheitsnachweis.

Im Anbetracht der zuvor festgestellten Aquivalenz zwischen den obigen beiden Formen
eines probabilistischen Sicherheitsnachweises im eindimensionalen Fall, stellt sich na-
turgeman die Frage:

Besteht nicht auch im multidimensionalen Fall eine entsprechende Aquivalenz zwi-
schen (a) einem probabilistischen Sicherheitsnachweis auf der Basis eines der beiden
vorher besprochenen Konzepte multipler (B,y)-Limits und (b) einem probabilistischen
Sicherheitsnachweis auf der Basis der obigen (y=95%)-Konfidenzaussage ,p,> p“ ?

Oder, anders ausgedrickt: sind auch die folgenden beiden Aussagen aquivalent?

(a) jeder der multiplen ($=0.95, y =0.95)-Limits Lq,.....,Lx liegt unter dem jeweiligen Si-

cherheitsgrenzwert, d. h. es gilt: Ly < yim ..., L < Y¥im

(b) pu, das untere y (=95%)-Konfidenzlimit fir die Wahrscheinlichkeit p*= pr(Y; < ytim
oy, Yi < Y¥im) der gleichzeitigen Einhaltung aller Sicherheitsgrenzwerte, ist gro-
Ber/ gleich p (=0.95), d. h. p,. > B . Oder, anders ausgedriickt,
mit der Konfidenz y (=0.95) ist die Wahrscheinlichkeit p*=pr(Y1 < y4im ,....., Yx <Y
im) fUr die gleichzeitige Einhaltung aller Sicherheitsgrenzwerte grofRer/gleich B
(=0.95)

Eine solche Aquivalenz besteht nicht, denn die beiden oben besprochenen Konzepte
multipler (3=0.95, y =0.95)-Limits sind fir solche Aussagen nicht oder nicht in vollem

Umfang geeignet.

- Sowohl das ,bracketting® als auch das Bonferroni Konzept multipler Limits ist von
vorn herein fur solche Aussagen ungeeignet. Wie oben ausgefiihrt, Giberdecken die aus
diesen Konzepten resultierenden multiplen Limits Lq,..... ,Lx nur jeweils einzeln, jeder fur
sich, einen 95%-Einzelbereich der entsprechenden Variablen. D. h. pr(Y; < L) > B
(=0.95), (i=1,...,k) mit der gemeinsamen Konfidenz von y=95%. Liegt nun jeder einzel-
ne dieser Limits unter dem jeweiligen Sicherheitsgrenzwert, d. h. L; < yi”m (i=1,...,k), so
gilt allenfalls die Aussage, dass auch die k Einzelwahrscheinlichkeiten p*= pi(Y; < Viim)

jeweils groRer sind als B (=0.95) (i=1,...,k), nicht aber notwendigerweise, dass die
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,gemeinsame” Wahrscheinlichkeit p* = pr(Y; < yim ,....., Y« < ySim) fir die gleichzeitige
Einhaltung aller Sicherheitsgrenzwerte grofier ist als  (=0.95). Diese ist namlich immer
kleiner als die kleinste der Einzelwahrscheinlichkeiten pi*. Aul3erdem kénnen einfach-
ste Gegenbeispiele unter Zuhilfenahme von Tabelle 2-7 konstruiert werden, die jede
der beiden Implikationen ,(1) = (2)“ und ,(2) = (1) widerlegen. Nur im Fall x=N, d. h.
wenn alle N Modellaufe innerhalb der Sicherheitslimits bleiben, folgt (b) aus (a), aller-
dings um den Preis eines steigenden Stichprobenumfangs N.

Fazit: Ein multipler probabilistischer Sicherheitsnachweis auf der Basis des Vergleichs

von ,bracketting“- oder Bonferroni-Limits mit Sicherheitsgrenzwerten ist nicht adaquat.

- Das ,coverage“ oder Wald'sches Konzept multipler Limits ist nicht in vollem Umfang
fur solche Aussagen geeignet. Es gilt nAmlich nur die Implikation: ,(a) = (b)“, d. h. liegt
jeder der nach der Wald’'schen Methode ermittelten multiplen (3=0.95, y =0.95)-Limits
L; unter dem entsprechenden Sicherheitsgrenzwert y‘”m (i=1,..., k), so ist das untere vy
(=0.95) Konfidenzlimit p, fir die Wahrscheinlichkeit p*=pr(Y1 < yim,....., Yk < ykﬁm) der
gleichzeitigen Einhaltung aller Sicherheitsgrenzwerte auch grof3er als g (=0.95). Dies
ist unmittelbar klar, denn nach dem Konstruktionsprinzip Wald’scher Limits werden (k-
1) Punkte eliminiert und wenn auf3erdem (a) gilt, so missen die verbleibenden N-(k-1)
Punkte alle unterhalb der Sicherheitsgrenzwerte liegen. D. h. hochstens (k-1) der
Punkte kénnen Uberhaupt einen der Sicherheitsgrenzwerte Uberschritten haben. Das
entspricht aber genau dem Kriterium fir die Giiltigkeit von (b), s. auch Tabelle 2-10.

Die Implikation ,(b) = (a)“ kann durch einfachste Gegenbeispiele widerlegt werden.

So kann z.B. ein probabilistischer Sicherheitsnachweis auf der Basis der (y=95%)-
Konfidenzaussage ,p, > B“ auch dann noch gelingen, wenn die Wald’schen (j3,y)-Limits
die Sicherheitsgrenzwerte verletzen.

Fazit: Ein multipler probabilistischer Sicherheitsnachweis auf der Basis eines Ver-
gleichs Wald’scher (B,y)-Limits mit Sicherheitsgrenzwerten ist konservativer als ein
Nachweis auf der Basis der (y=95%)-Konfidenzaussage ,p,> p* und erfordert einen un-

notig hoheren Stichprobenumfang N der mit der Dimension k deutlich ansteigt.

2. Von besonderem Interesse fur den probabilistischen Sicherheitsnachweis ist der

Fall, dass in allen N Modellrechnungen keiner der Sicherheitsgrenzwerte tUberschritten

wurde, d. h. x=N. In diesem Spezialfall ergibt sich fur das untere y-Konfidenzlimit p, der
Wahrscheinlichkeit p*=pr(Y,; < ylnm N , Y £ y".im ) der Einhaltung aller Sicherheits-

grenzwerte nach (13) die Formel
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Pu= (l'Y)ln\l .
Die folgende Tabelle 2-11 zeigt die Werte von p, fur einige (Wilks’'sche) Stichproben-
umfange N und y =95%.

Tabelle 2-11 Unteres (y=95%)-Konfidenzlimit p, fir die Wahrscheinlichkeit
P*=pr(Y1 < Ylimseeesy Y < yk”m ) der Einhaltung aller Sicherheits-
grenzwerte, wenn in allen N Modelllaufen kein Sicherheitsgrenzwert

Uberschritten wurde.

N | 59 93 124 153 208 311 410 506 | 1013

pu | 0.95 | 0.9683 | 0.9761 | 0.9806 | 0.9857 | 0.9904 | 0.9927 | 0.9941 | 0.9970

Daruber hinaus kann man, auch im allgemeinen multi-dimensionalen Fall, die Differenz
zwischen dem ermittelten unteren Konfidenzlimit p, und dem vorgegebenen Wert §,
d. h. den Wert
Pu— B

als ein probabilistisch-quantitatives Malf3 fiir den Abstand zwischen dem verlangten und
dem tatsachlich berechneten Wert der Sicherheitsvariablen fur das Nachweiskriterium
interpretieren, also als eine Art ,probabilistic licensing margin®. Diese Darstellung einer
Jlicensing margin“ ist naturgemaf abhangig vom Stichprobenumfang N aber unabh&an-
gig von der Anzahl k der beteiligten Sicherheitsvariablen.

Im ein-dimensionalen Fall einer einzigen Sicherheitsvariablen Y liefert diese Form der
Jlicensing margin“ eine zuséatzliche nitzliche Information neben dem sonst ublichen,
nicht probabilistischen, rein physikalischen Abstand zwischen dem 95%/95%-Limit und

dem Nachweiskriterium.

3. Es gibt noch zwei weitere alternative aquivalente Darstellungen zum obigen (multip-
len) probabilistischen Sicherheitsnachweis auf der Basis einer (y=95%)-
Konfidenzaussage ,p, > B“. Die obige Aussage

- pu, das untere y (=95%)-Konfidenzlimit fiir die Wahrscheinlichkeit p*= pr(Y; < y'im
N , Y < y".im) der gleichzeitigen Einhaltung aller Sicherheitsgrenzwerte, ist grof3er/

gleich B (=0.95), d. h. py. >
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ist aquivalent mit

- der statistische Test der Hypothese ,, p* > 3 “ wird bei einem Konfidenzniveau von
(1-y) nicht abgelehnt /PAL 04/, \WAL 06/.

Eine zweite aquivalente Darstellung erhalt man wie folgt:

- Man betrachte die neue Ergebnisgrof3e Y* als Funktion der k beteiligten Ergebnis-
gréRen Ys,....,Y, definiert durch: Y*= 1 falls Y1 < yhim ,....., Y < yk"m und Y*=0 sonst.
D. h. Y* ist die Indikator-Funktion des Ereignisses ,alle Ergebnisgréften bleiben unter-
halb ihrer Nachweiskriterien. Aus den Stichprobenwerten von Yq,....,Yy ergeben sich
dann die Stichprobenwerte fir die neue ErgebnisgrofRe Y*, namlich Werte bestehend
aus 1 oder 0, je nachdem ob alle Nachweiskriterien eingehalten wurden oder nicht.
Man bestimme auf der Basis dieser bindren Stichprobe das untere Wilks’sche
(B=95%/y=95%)-Limit L in der bekannten Art und Weise /MEN 06/. Die Aquivalenzaus-
sage ist dann:

Hat dieses untere Wilks’sche Limit den Wert L=1, so ist dies aquivalent mit dem obigen
(multiplen) probabilistischen Sicherheitsnachweis auf der Basis der (y=95%)-
Konfidenzaussage ,p, > B“.

Man kann leicht zeigen, dass diese beiden alternativen Darstellungen zu denselben
Beziehungen fuhren wie oben, d. h. es sind probabilistisch aquivalente Beschreibun-

gen ein und desselben Sachverhalts.

4. Bayes-Verfahren zur probabilistischen Abschatzung der Wahrscheinlichkeit p*

In den obigen Ausfiihrungen steht die Wahrscheinlichkeit p*= pr(Y: < yhim ..., Yk < yk'
im) der Einhaltung aller multipler Nachweiskriterien flr den probabilistischen Sicher-
heitsnachweis im Vordergrund. Fur diese Wahrscheinlichkeit stellt das oben ermittelte
Konfidenzlimit p, eine untere probabilistische Schranke dar. Eine alternative Methode
zur Gewinnung einer probabilistischen Abschéatzung oder zur Quantifizierung der Kenn-
tnis dieser Wahrscheinlichkeit p* bietet die Bayes Analyse /BOX 73/, /BER 94/ Das
Ergebnis einer solchen Bayes Analyse ist in der Regel eine sog. a-posteriori Verteilung
fur diese (unbekannte) Wahrscheinlichkeit p*, die den Grad der Kenntnis des Wertes
dieser Wahrscheinlichkeit quantitativ-probabilistisch ausdrickt. Diese a-posteriori Ver-
teilung setzt sich aus zwei Bestandteilen zusammen:

(1) der a-priori Information, ausgedrtckt durch die sog. a-priori Verteilung fur die Wahr-
scheinlichkeit p*, die den Grad der Vorkenntnis dieser Wahrscheinlichkeit, noch vor
Durchfiihrung der Modellrechnungen und Ermittlung der Stichprobenwerte, probabilis-
tisch quantifiziert. Sind keine geeigneten Vorkenntnisse vorhanden, nimmt man die

entsprechende sog. nicht-informative a-priori Verteilung.
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(2) der Stichprobeninformation, ausgedrtickt durch die sog. likelihood-Funktion, d. i. die
Eintrittswahrscheinlichkeit der vorliegenden Stichprobenwerte als Funktion der (unbe-
kannten) Wahrscheinlichkeit p*.
Im vorliegenden Fall der Schatzung der Wahrscheinlichkeit p* benutzt man speziell
(1) als nicht-informative a-priori Verteilung die Beta-Verteilung mit den Verteilungspa-
rametern a=1/2 und b=1/2, d. h. die Beta(1/2,1/2)-Verteilung mit der (uneigentlichen)
Dichtefunktion
fo(p*) oc p**(1-p*)*?
(Jeffrey’s non-informative prior /BOX 73/, Bernardo’s reference prior /BER 94/, in der
Literatur allgemein favorisiert)
(2) als likelihood-Funktion aufgrund der Stichprobeninformation N, x , mit
N= Anzahl aller Modellaufe (=Stichprobenumfang),
x = ,Anzahl derjenigen Modelllaufe , bei denen kein Grenzwert Uberschritten wurde
den Ausdruck
L(p*| x,N) oc p*(1-p*)™
Daraus ergibt sich dann als a-posteriori Verteilung f;(p*|x,N) fur die (unbekannte)

Wahrscheinlichkeit p* nach der Bayes’schen Formel

e o9 LE*IXN)
PN = o L ¥, N) -Gp™

der Ausdruck

fi(p*[X,N) = p*2(1-p)"* 2 B(x+Y2, N-x+Y5).
d. h. die Beta(x+%2, N-x+¥2)-Verteilung.
Um ein dem unteren Konfidenzlimit p, entsprechendes Bayes’sches Limit p*, fur die
Wahrscheinlichkeit p* zu bekommen, nimmt man naturgemaR das (1- y)-Quantil, also
das 5%-Quantil dieser a-posteriori Verteilung, d. h. den Wert

P*u = F-lBeta(x+1/2,N+1/2—x) 1-y) . (14)

Man vergleiche die Analogie zu Formel (13*) fiir das untere Konfidenzlimit p, .

Fur den probabilistischen Sicherheitsnachweis ist besonders der Fall wichtig, dass in
allen N Modellrechnungen keiner der Sicherheitsgrenzwerte tberschritten wurde (d. h.
x=N). Analog zu der Tabelle 2-11 weiter oben ergibt sich die folgende Tabelle 12 mit
den entsprechenden Werten der unteren Bayes’schen Limits p*, in Abhangigkeit vom

Stichprobenumfang N.
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Tabelle 2-12 Bayes’sches Limit p*, fir die Wahrscheinlichkeit p*=pr(Y; <
Vimseeeens Yi < Y¥im ) der Einhaltung aller Sicherheitsgrenzwerte,
wenn im allen N Modelllaufen kein Sicherheitsgrenzwert Giberschrit-

ten wurde.

N 38 59 93 124 153 208 311 410 506

p*, | 0.9510 | 0.9681 | 0.9796 | 0.9846 | 0.9875 | 0.9908 | 0.9938 | 0.9953 | 0.9962

Fazit:

Fur den (multiplen) probabilistischen 95%/95%-Sicherheitsnachweis mit der Bayes-
Methode geniigt bereits ein Stichprobenumfang von N=38, eine deutliche Einsparung
gegeniber N=59 bei der Standardmethode (vgl. Tabelle 2-11), natirlich wie immer
vorausgesetzt, dass in keinem der N=38 Modellrechenldufe ein Sicherheitslimit Gber-

schritten wurde.

5. FORM/SORM Methoden /MAD 86/, /IMEL 99/.

Wenn es um die Bestimmung einer Wahrscheinlichkeit geht, hier der Wahrscheinlich-
keit p*= pr(Y: < Yiim....., Yi < yk"m) der gleichzeitigen Einhaltung aller Sicherheits-
grenzwerte, muss man auch die direkten analytisch-numerischen Methoden
FORM/SORM (First-Order-Reliability-Method/ Second-Order-Reliability-Method /) er-
wahnen. Bei diesen Verfahren wird versucht die interessierende Wahrscheinlichkeit, in
der Regel die Wahrscheinlichkeit der Uberschreitung eines extremen Grenzwertes, mit
numerischen Such- und Approximationsverfahren analytisch-approximativ zu berech-
nen. Die FORM/SORM-Methoden sind vor allem im Bereich der Strukturzuverlassigkeit
von Bedeutung wo sie vor Jahren entwickelt wurden und seitdem mit Erfolg angewandt
werden. Bei der Anwendung dieser Methoden zur Berechnung der obigen Wahrschein-
lichkeit p* oder, weil numerisch vorteilhafter, der komplementaren Wahrscheinlichkeit
g*=1-p* der Nichteinhaltung/Uberschreitung der Grenzwerte, stellen sich aber mehrere
Fragen:

- inwieweit kann FORM/SORM Uberhaupt auf numerische ,black-box* Modelle ange-
wandt werden?

- wie kann man FORM/SORM zur Bestimmung von Uberschreitungswahrscheinlichkei-
ten auch multipler Limits nutzen?

- Ist die Differenzierbarkeit der Modellfunktion nach den einzelnen Parametern fir
FORM/SORM notwendig?
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- wenn ja, wie und mit welchem Rechenaufwand werden die partiellen Ableitungen der
ermittelten Grenzzustandsfunktionen bestimmt?

- kann FORM/SORM auch diskrete unsichere Eingabeparameter behandeln?

- wie erhalt man mit FORM/SORM die Sensitivitat bei abhdngigen Parametern?

- Welcher Rechenaufwand ist fur das alles notwendig?

Ohne hinreichende Klarung und entsprechende Beantwortung dieser und anderer Fra-
gen ist die Anwendbarkeit der FORM/SORM Methoden zur Bestimmung von p* nicht
gesichert.

2.3 Multiple Sensitivitatsindizes: Methodische Erganzung zur ,,einfachen*

Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitatsanalyse, wie sie derzeit im Rahmen der GRS-Methode mit dem Prog-
rammsystem SUSA durchgefiihrt wird, beschrankt sich auf die Quantifizierung des in-
dividuellen Einflusses der Unsicherheit in den einzelnen Eingangsparametern auf die
Unsicherheit im Ergebnis. Die Sensitivitatsindizes, die hierbei ermittelt werden, sind
sog. ,einfache* Sensitivitatsindizes, d. h. sie quantifizieren jeweils nur den Beitrag der

Unsicherheit eines einzelnen Parameters zur Gesamtunsicherheit im Ergebnis.

Dies ist nicht immer ausreichend. In praktischen Anwendungen kann nicht nur der indi-
viduelle Einfluss der Unsicherheit eines einzelnen Parameters allein, sondern auch der
gemeinsame Einfluss der Unsicherheit mehrerer Parameter zugleich von Bedeutung
sein. Z. B. wenn man wissen will:

- welchen Beitrag zur Gesamtunsicherheit im Ergebnis liefert die Unsicherheit eines
bestimmten Teilmodells im Rechenprogramm mit allen seinen internen modellspezifi-
schen unsicheren Parametern?

- welcher Anteil der Ergebnisunsicherheit stammt aus (a) den Unsicherheiten der Ver-
suchsanlage und (b) den Unsicherheiten in der Modellierung (von Interesse bei Unsi-
cherheitsanalysen fur Versuchsnach- oder -vorausrechnungen)? Etc.

~Multiple“ Sensitivitat kann auch von Bedeutung sein, wenn zwischen mehreren Para-
metern Abhangigkeiten im Kenntnisstand bestehen. Die Verteilungen dieser Parameter
sind dann nicht mehr unabhangig, ihre Unsicherheiten ,Uberlappen sich. In solchen
Fallen sind ,einfache” Sensitivitatsindizes allein nicht aussagekraftig genug und sollten

durch geeignete ,multiple® Sensitivitatsindizes erganzt werden.
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Es sind daher geeignete ,multiple“ Sensitivitatsindizes zu bestimmen, die, analog zu
den ,einfachen” Sensitivitatsindizes, den Einfluss der Unsicherheit einer ganzen Para-
metergruppe auf die Unsicherheit im Ergebnis quantifizieren. Daraus ergeben sich, wie
Ublich, Hinweise darauf, inwieweit durch Verbesserungen im Kenntnisstand zum betref-
fenden Teilmodell, zur Versuchsanlage, etc. eine nennenswerte Reduzierung der Ge-

samtunsicherheit im Endergebnis erzielt werden kann.

In jlingster Zeit sind verschiedene Methoden zur Bestimmung multipler Sensitivitatsin-
dizes fur Parametergruppen entwickelt worden /MCK 95/, /[HOM 96/, /SAL 00/. Es han-
delt sich dabei durchweg um Varianten des sog. ,Sobol’s variance-based sensitivity in-
dex“. Davon gibt es zwei Hauptversionen, die mit SM und ST bezeichnet werden. Sie
sind mathematisch formal definiert durch:

o var E[Y|X(1)] _ vary - Evar[Y|X(1)] : (15a)
o varY varY
“Sobol’s Main effect sensitivity index”,
Evar[Y|X,]
-_ - @ -q_ :
T vary 1-SMgy: (15b)

“Sobol’s Total effect sensitivity index”.

X steht hierbei fur die Gruppe der interessierenden Parameter,
X2 bezeichnet die Gruppe der ubrigen Parameter (Restgruppe, Komplementargruppe).

Y ist, wie immer, die betrachtete skalare Ergebnisgrofie.

Interpretation dazu :
SMq, ist die relative Varianz der ,besten Approximation“ von Y in den Parametern der

Gruppe X3 und gibt zugleich auch an, welche Varianzreduktion zu erwarten ware,
wenn die Werte der Parameter der Gruppe X,y bekannt werden wurden,
Analog dazu gibt ST(;) an, welche Restvarianz zu erwarten ware, wenn die Werte aller

ubrigen Parameter X, bekannt werden wirden.

Die ,einfache“ Version des Index SM(,, d. h. wenn X nur einen einzigen Parameter
reprasentiert, ist auch unter dem alten Namen ,correlation ratio“ bekannt /KRU 58/. Ei-
ne geeignete Stichprobenversion dieser ,einfachen® ,correlation ratio* wird bei Sensiti-
vitdtsanalysen im Rahmen der GRS-Methode mit dem Programmsystem SUSA seit
langem verwendet. Sie beruht auf denselben, fur die Unsicherheitsquantifizierung be-
reits generierten Zufallsstichproben, erfordert also keine zusatzlichen speziellen Mo-
dellrechnungen /KRZ 90b/.
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Dagegen erfordern alle aus der Literatur bekannten Methoden zur Bestimmung oder
zur statistischen Schatzung der obigen multiplen Sensitivitatsindizes SMy , ST fir
Parametergruppen gemaf (15a,b) zusatzliche Modellrechnungen u. U. in betrachtlicher
Zahl. Denn die Anzahl dieser zusatzlichen Rechnungen vervielfacht sich mit der Anzahl
der betrachteten Parametergruppen fir die diese multiplen Sensitivitatsindizes be-
stimmt werden sollen /HOM 96/, /SAL 00/. Nur wenn ganz wenige Parametergruppen
von Interesse sind, halt sich der zusatzlich erforderliche Rechenaufwand u. U. noch in
vertretbaren Grenzen. Z. B. wenn bei Unsicherheitsanalysen fiir Versuchsnachrech-
nungen die betrachteten Unsicherheiten in zwei Gruppen eingeteilt werden (a) Unsi-
cherheiten der Versuchsanlage und (b) Unsicherheiten in der Modellierung der Nach-

rechnung.

Eine weitere Einschréankung oder Nachteil der aus der Literatur bekannten Methoden

ist, dass sie nur bei unabhangigen Parametern anwendbar sind.

Insgesamt muss man also festzustellen:
die aus der Literatur bekannten Methoden zur Bestimmung multipler Sensitivitatsindi-
zes fur Parametergruppen sind bei extrem rechenzeitintensiven Computermodellen in

den meisten Fallen impraktikabel.

Eine bekannte statistische GroRe, die als multipler Sensitivitatsindex fur Parameter-
gruppen in Frage kommt, ist der sog.

multiple Korrelationskoeffizient R?g

Fur eine Ergebnisgrof3e Y und eine Parametergruppe Xy bestehend aus k Parametern
(von insgesamt n), ohne Beschrankung der Allgemeinheit. X4y = (Xy,...... , Xy), kann
dieser multiple Korrelationskoeffizient Ry zwischen der ErgebnisgréRe Y und der Pa-

rametergruppe Xu = (Xg,...... , Xy) definiert werden durch
p(Y, Xy)
R = (P(Y, Xy),eoe 1P(Y5Xk))'C;(l)' (16)
p(Y,.Xk)

62



Hierbei sind:

p(Y,X;) = Korrelationskoeffizient zwischen der Ergebnisgrof3e Y und dem Parameter X;,

C;(l)z Inverse der (kxk)-Korrelationsmatrix Cxn) der Parametergruppe Xg =

Xgyernnnn. Xk), d. h. der Matrix bestehend aus den Korrelationskoeffizienten p;i; = p(X;,X;)
zwischen den Parametern X; und X;, (i,j=1,...k) /KSH 72/.

Dieser multiple Korrelationskoeffizient R’y hat verschiedene Eigenschaften die ihn als
multiplen Sensitivitatsindex fur Parametergruppen geeignet erscheinen lassen, z.B.

- 0<R%y <1,

- R%3=0, wenn Y unkorreliert mit allen Parametern der Parametergruppe X ,

- R2(1)= 1, wenn Y eine lineare Funktion nur in den Parametern dieser Gruppe ist,

- R%y = p*(Y,X)) wenn die Parametergruppe nur aus einem einzigen Parameter X; be-
steht, d. h. R%y, fallt zusammen mit dem entsprechenden ,einfachen® Korrelationskoef-
fizienten, etc.

- Wenn die Parametergruppe X, sémtliche n Parameter enthélt, so fallt Rz, mit dem
aus der Regressionsanalyse bekannten sog. ,coefficient of multiple determination R?
zusammen.

- R%y ist auch interpretierbar als die relative Varianz der ,besten linearen Approximati-
on“von Y in den Parameter der Gruppe Xy und kann deshalb auch als eine Art ,linea-
risierte” Form des obigen varianz-basierten multiplen Sensitivitatsindex SMq, geman

(15a) betrachtet werden.

Insgesamt gesehen kann also R’ interpretiert werden als ein MaR fiir den Grad der
multiplen (linearen) Abhéngigkeit zwischen der Ergebnisgrdfe Y und der Gesamtheit
der Parameter der Gruppe X, vergleichbar dem ,einfachen® Korrelationskoeffizienten
im Fall eines einzigen Parameters, mit anderen Worten: als dessen Erweiterung zum

multiplen Sensitivitatsindex.

Ein wesentlicher Vorteil von R% als multipler Sensitivitatsindex ist, dass seine Berech-
nung auf der Basis derselben Stichproben erfolgen kann, wie sie im Rahmen der Unsi-
cherheitsanalyse nach der GRS-Methode benétigt werden. D. h. auf der Basis von Pa-
rameterstichprobenwerten (Xg;,...... Xai) 5 =1, ,N und den zugehdérigen Stichproben-
werten y; , i=1,...N der Ergebnisgrdo3e Y . Hierbei sind alle in der Darstellung (16) er-
scheinenden Korrelationskoeffizienten durch die entsprechenden, aus diesen Stichpro-

ben ermittelten empirischen Korrelationskoeffizienten zu ersetzen, d. h.

63



1 _
2Yy X, 7YX

N
1 21 _\2
\/NZ(yV_y) .WZ(XiV_Xi)

zient zwischen Stichprobenwerten der ErgebnisgrofRe Y und des Parameters X;

p(Y,.X) — r(Y,X) =

= Stichprobenkorrelationskoeffi-

1zx. X, %X

p(Xi, X)) = (X, X)) = = Stichprobenkorrelationskoef-

\/2( x.)° N J)2

fizient zwischen Stichprobenwerten der Parameter X; und X; als Elemente der obigen

zu invertierenden Matrix Cxg, .

Damit kann man den multiplen empirischen Sensitivitatsindex Rz(l) aus den verfligba-
ren Parameter- und Ergebnisstichproben nach (16) ermitteln, und zwar fir jede beliebi-
ge Parametergruppe X bestehend aus beliebig vielen, auch abhangigen Parametern
und ohne zusatzliche Modellrechnungen durchfuhren zu missen. Einzige Bedingung
an den Stichprobenumfang N zur Bestimmung dieses multiplen Sensitivitatsindex ist :
N muss groer sein als die Anzahl k der Parameter in der betrachteten Gruppe X,
nach Mdoglichkeit auch groRer als die Gesamtanzahl n sdmtlicher Parameter. Fir die
Bestimmung der Einzelsensitivitdt mit den ,einfachen” Korrelationskoeffizienten ist die-
se Bedingung bekanntlich nicht erforderlich.

AulRerdem dirfen unter den Parametern der Gruppe keine vollstandigen Abhangigkei-

ten bestehen.

Hinweise/Bemerkungen:

1. Multipler Rangkorrelationskoeffizient RR%y .

In der obigen Darstellung (16) des multiplen Korrelationskoeffizienten R?; kommen
ausschlielich ,gewdhnliche” Korrelationskoeffizienten (nach Pearson) oder deren em-
pirischen Versionen aus Stichprobenwerten vor. Ersetzt man nun in (16) alle diese ge-
wohnlichen Korrelationskoeffizienten durch die entsprechenden Rangkorrelationskoef-
fizienten (nach Spearman), d. h. durch Korrelationskoeffizienten gebildet aus den Ran-
gen der Werte innerhalb der entsprechenden Stichproben statt aus den Originalstich-
probenwerten, erhdlt man den sog. multiplen Rangkorrelationskoeffizienten RR?;, als
multiplen Sensitivitatsindex der Parametergruppe X . In Analogie zum vorher disku-

tierten ,gewdhnlichen* R?y)-Index ergeben sich entsprechende Eigenschaften auch fiir

64



diesen multiplen Sensitivitatsindex RRZ(l), wobei ,Linearitat* durch ,Monotonie“ zu er-
setzen ist. Insgesamt kann daher der multiple Rangkorrelationskoeffizient RRZ(l) be-
trachtet werden als ein MaR fur den Grad der multiplen (monotonen) Abhangigkeit zwi-
schen der ErgebnisgroRe Y und der Gesamtheit der Parameter der Gruppe X , ver-
gleichbar dem ,einfachen® Rangkorrelationskoeffizienten (nach Spearman) im Fall ei-
nes einzigen Parameters, mit anderen Worten: als dessen Erweiterung zum multiplen

Sensitivitatsindex.

2. Komplementarer multipler Korrelationskoeffizient CR%y, .

In Analogie zu dem obigen multiplen Sensitivitatsindex ST, fur die Parametergruppe
Xa), S. (15b), kann man auch einen weiteren multiplen Sensitivitatsindex einflhren, der
im gewissen Sinne eine ,linearisierte” Version von ST; darstellt und sich zum obigen
multiplen Korrelationskoeffizienten R?;y &hnlich verhalt, wie der Index ST zum Index
SMq) , namlich ST3) =1 - SM(,) , s. (15a,b),. Konkret definiert man

CR’w 1= R%12 — Ry,
wobei
R’ = totaler multipler Korrelationskoeffizient zwischen der ErgebnisgréRe Y und der
Gesamtheit aller Parameter, d. h. zwischen Y und (X, X)) ,
R’ = multipler Korrelationskoeffizient zwischen der ErgebnisgréRe Y und den Para-
metern in der Komplementargruppe X .
So definiert, weist CR?y viele Eigenschaften auf, die es als multipler Sensitivitatsindex
geeignet erscheinen lassen.
Als linearisierte” Version von ST(;, kann der multiple CRz(l) -index in approximativer
Weise auch interpretiert werden als der verbleibende Anteil der Unsicherheit von Y, der
zu erwarten ist, wenn die Werte aller Parameter in der Komplementargruppe X be-
kannt werden.
Berechnung von CR? ) = Ry 5 — R?(» erfolgt ebenfalls mit Hilfe der obigen Formel (16),
namlich Rz(l,z) unter Bertlicksichtigung aller n Parameter (X4,...,X,) und Rz(z) unter Be-
ricksichtigung nur der Parameter (Xi.1,...,X,) aus der Komplementargruppe X .
Die gleiche Prozedur kann man nattrlich auch auf R&ngen durchfihren statt auf Roh-

daten, was unmittelbar zum multiplen Rang-CR?(; -Index fiihrt.

3. Programmiertechnische Hilfsmittel zur Berechnung und Darstellung der Ergebnisse
einer multiplen Sensitivitdtsanalyse.
Wie weiter oben erwahnt, basiert die Berechnung aller dieser multiplen R?-orientierten

Sensitivitatsindizes auf denselben Stichproben, wie sie im Rahmen der ,einfachen®
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Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse benétigt werden, namlich auf Parameterstich-
probenwerten (Xg;,...... Xn) , i=1,.....,N und den zugehérigen Stichprobenwerten vy, ,
i=1,...N der ErgebnisgroRe Y. Da also die Datenbasis dieselbe ist wie bei der ,einfa-
chen® Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse, braucht man im wesentlichen nur noch
ein geeignetes zusatzliches Auswerteprogramm (oder Postprozessor) zu erstellen,
welches die entsprechenden multiplen Sensitivitatsindizes fir die ausgewahlten Para-
metergruppen mit Hilfe der Formel (16) aus diesen Daten berechnet und in geeigneter
Weise graphisch darstellt, vergleichbar den bereits vorhandenen Auswerteprogrammen
zur ,einfachen® Sensitivitatsanalyse.

Zwei solche Auswerteprogramme zur multiplen Sensitivitatsanalyse wurden erstellt:
eins fur die Analyse skalarer und eins fir die Analyse zeitabhangiger Ergebnisgrof3en.
Zur Auswahl stehen jeweils die vier oben beschriebenen multiplen Sensitivitatsindizes
fur Parametergruppen: der R*Index und der komplementare CR*Index sowohl auf
Rohdaten als auch auf Réngen. Beliebige Parametergruppen kdnnen eingegeben wer-
den, auch sich Uberlappende oder aus nur einem einzigen Parameter bestehende,
vorausgesetzt (1) die Anzahl der Parameter in der Gruppe oder in der Komplementéar-
gruppe Ubersteigt nicht den vorgegebenen Stichprobenumfang N und (2) zwischen den
Parametern in der Gruppe oder in der Komplementargruppe bestehen keine vollstandi-
gen Abhéangigkeiten.

Die beiden folgenden Abbildungen zeigen zwei reprasentative Darstellungen der Er-
gebnisse einer multiplen Sensitivitatsanalyse mit diesen Auswerteprogrammen anhand
eines fiktiven numerischen Beispiels: Abbildung 2-22 fiir skalare ErgebnisgréfZen, Ab-

bildung 2-23 flrr zeitabhangige ErgebnisgroRen.
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Example of a multiple sensitivity analysis
SM = R**2 for parameter subsets
sample size= 153 , total R**2= 0.8408
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=
N

3 4 5 6
index of parameter subset

Abbildung 2-22 Darstellungen der Ergebnisse einer multiplen Sensitivitdtsanaly-
se fur skalare ErgebnisgréfRen. Dargestellt ist der multiple Korre-
lationskoeffizient flir 6 unterschiedliche, sich teilweise tUberlap-
pende Parametergruppen. Die Nummern der Parameter in jeder
Gruppe und der totale R*index sind eingeblendet.
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Example of a time-dependent multiple sensitivity analysis
SM= R**2 for parameter subsets

10 5 parameter subsets , sample size= 100

total R**2

\
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Abbildung 2-23 Darstellungen der Ergebnisse einer multiplen Sensitivitdtsanaly-
se fur zeitabhangige ErgebnisgréRen. Dargestellt ist der Zeitver-
lauf des multiplen Korrelationskoeffizienten fiir 5 Parameter-
gruppen unterschiedlicher Gréf3e. Die Parametergruppen sind
durchnummeriert, der Zeitverlauf des totalen R*index ist eingeb-

lendet.
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3 Unsicherheits- und Sensitivitatsuntersuchung der Ergeb-
nisse des Reaktorktuhlkreislauf-Thermohydraulik-
Rechenprogramms ATHLET fir einen 200%-Bruch im kal-
ten Strang einer Druckwasser-Reaktoranlage

3.1 Das OECD-BEMUSE-Programm

Im Rahmen des OECD/ CSNI-Programms ,Best Estimate Methods — Uncertainty and
Sensitivity Evaluation” (BEMUSE) werden internationale Vergleichsuntersuchungen zu
Unsicherheitsanalysen durchgefiihrt /JUPC 08a/. Das BEMUSE-Programm hat folgende

Ziele:

— Beurteilen der Praktikabilitat, Qualitat und Zuverlassigkeit von ,Best Estimate” Me-
thoden mit Unsicherheitsanalysen bei Anwendungen, die relevant fur die Reaktor-

sicherheit sind
— Entwickeln des Verstandnisses von Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen

— Fordern und Unterstitzen ihrer Anwendungen durch Genehmigungsbehdrden und

Industrie.

Im Rahmen des BEMUSE-Programms sollen die Unsicherheitsmethoden neben dem
LOFT-L2-5-Experiment auf einen Referenzreaktor angewendet werden. Ausgewahlt
wurde der Zion-Reaktor in den USA. Die von den verschiedenen Teilnehmern durchzu-

fihrenden Analysen sind miteinander verglichen worden /UPC 08b/.

Von 12 Organisationen wenden 11 die von der GRS vorgeschlagene Methode zur Un-
sicherheits- und Sensitivitatsanalyse an. Sechs Rechenprogramme werden eingesetzt:
ATHLET, CATHARE, MARS, RELAP 5, TECH-M und TRACE.

3.2 Referenzreaktor

3.21 Reaktoranlage

Die Reaktoranlage Zion Unit 1 wurde von der Commonwealth Edison Network betrie-
ben. Die wesentlichen Eigenschaften sind:
- Standort: Zion, lllinois, USA
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- Druckwasserreaktor mit vier Kreislaufen
- Westinghouse Design
- Netto-Leistung: 1040 MWe
- Thermische Leistung: 3250 MWth
- Druck der Druckspeicher: 4,1 MPa.
Die Anlage wurde von Juni 1973 bis Januar 1998 betrieben und ist seitdem stillgelegt.

Weitere Informationen

Der zu berechnende Storfall ist ein 2 x 100% Bruch im kalten Strang zwischen Reak-
torbehalter und Hauptkihlmittelpumpe. Die Sicherheits-Hochdruckeinspeisung wird als
vollstdndig ausgefallen angenommen. Weitere umfangreiche Informationen kénnen
aus der Dokumentation /UPC 08a/ und /UPC 08b/ entnommen werden.

3.3 Berechnung des Storfalls

3.3.1 Thermohydraulik-Rechenprogramm ATHLET

Im Rahmen dieses Vorhabens soll die Aussagesicherheit der mit dem Rechenprog-
ramm ATHLET (Analyse der Thermohydraulik, Lecks und Transienten) /ATH 06/ ermit-
telten Rechenergebnisse quantifiziert werden. Verwendet wurde die ATHLET-Version
Mod 2.1, Cycle B. Das Rechenprogramm ist von der GRS im Auftrag des Bundesminis-
teriums fur Wirtschaft und Technologie (BMWi) entwickelt worden. Der Bereich der
Anwendung erstreckt sich tber das gesamte Spektrum der thermohydraulischen Aus-
legungsstorfalle von Transienten und Kuhlmittelverluststorféallen in Druck- und Siede-
wasserreaktoren. Ein weiteres Anwendungsgebiet sind auslegungsiberschreitende

Storfalle.

Die Berechnung der Thermofluiddynamik basiert auf dem "Lumped-Parameter" oder
Finite Volumen Konzept und ist mit einem eindimensionalen Ausstrommodell kombi-
niert. Fur die vorliegenden Rechnungen wurde die Version mit sechs Erhaltungsglei-
chungen fir die Primérseite eingesetzt. Diese Version enthalt eigene Erhaltungssatze
fur den Dampf- und Wasserimpuls. Fir die Berechnung der Relativbewegung der Pha-
sen in vertikalen und horizontalen Komponenten in Abhéngigkeit von der Geometrie
des Stromungsweges wird das Modell fiir die Zwischenphasenreibung verwendet. Es
ist teilweise aus dem Driftmodell hergeleitet worden, fir das Beziehungen auf der Basis

der Gegenstrombegrenzung (Flooding-Based-Drift) eingesetzt werden. Das Modell be-
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schreibt den gesamten Bereich von disperser zu geschichteter Wasser-Dampf-

Stromungsform.

Zur Integration dieses Differentialgleichungssystems wird ein implizites Integrationsver-
fahren mit Zeitschritt- und Konvergenzkontrolle eingesetzt. Auf der Sekundarseite, dem
Druckhalter und den Druckspeichern wird das System mit finf Erhaltungsgleichungen
und Drift-Flux eingesetzt, zur Simulation von Separationseffekten wird in diesen Kom-
ponenten ein Gemischspiegelmodell verwendet. Fur die Dampferzeuger-Sekundarseite
eines Druckwasserreaktors (und die Simulation des Wasserabscheiders eines Siede-

wasserreaktors) steht ein Dampf-Wasser-Separator zur Verfligung.

Zur Darstellung der Reaktorleistung wird ein Punktkinetikmodell eingesetzt. Bei einem
grof3en Bruch fallt die Leistung sehr schnell wegen der starken negativen Reaktivitats-
Ruckwirkung aufgrund des starken Dichteabfalls im Kernbereich. Nach einigen Sekun-
den nahert sich die Leistung den Werten des Nachzerfalls an. Die Nachzerfallsleistung
wird in Abhangigkeit von der Zeit als Tabelle vorgegeben.

Zur Berechnung der Warmeleitung im Brennstab-Spalt zwischen Brennstoff und Hull-
rohr wird ein Spalt-Warmelbergangsmodell (,gap conductance model“) verwendet.
Eingabewerte sind die Spaltweite bei Raumtemperatur abhdngig vom Abbrand und die
Spaltgas-Zusammensetzung. Falls keine Eingabe vorgenommen wird, ist standardma-
3ig eine Helium-Fullung vorgegeben. Die Warmekapazitaten des Brennstabs sind aus
der Spezifikation des BEMUSE-Programms tibernommen worden.

Die Zirkon-Oxidation der Brennstab-Hullrohre wird oberhalb von 1000 °C mit der Cath-
cart-Korrelation /CAT 77/ berechnet (fir Temperaturen oberhalb 1580 °C: Urbanic/
Heidrick-Korrelation /URB 78/). Fur konservative Rechnungen wird die Korrelation von
Baker-Just /BAK 62/ verwendet (MODOXI = 8), die ab 900 °C aufwarts hohere Oxidati-
on berechnet als die Cathcart-Korrelation. Die RSK-Leitlinien /RSK 96/ fordern in Ab-
schnitt 24 (3) Punkt 5., die Baker-Just-Gleichung zu verwenden.

Die Warmeleitung in Strukturen und die Warmeerzeugung in nuklear (und elektrisch)
beheizten Stabblndeln wird durch entsprechende Modelle nachgebildet. Ein Satz von
Warmeubergangskorrelationen ermdglicht die Berechnung des Wéarmeubergangs zwi-
schen Fluid und Struktur in Abh&ngigkeit von der Stromungsform. Das Uberschreiten

der kritischen Heizflachenbelastung wird dabei bericksichtigt. Die Modelle zur Nach-

71



bildung der Primarkreiskomponenten Pumpe, Druckhalter, Druckspeicher und U-Rohr-

Dampferzeuger sind ebenfalls verfligbar.

Im ATHLET-Rechenprogramm gibt es zwei Moglichkeiten zur Berechnung von Wie-
derbenetzungsvorgangen. Die erste berechnet ,spontane“ Wiederbenetzung und be-
ricksichtigt lokale Kriterien, um wiederbenetzte Wandbereiche zu identifizieren. Diese
Option sollte bei relativ hohem Druck verwendet werden, z. B. wahrend der Druckab-
senkungsphase eines KihImittelverluststérfalls aufgrund eines grof3en Bruchs. Bei der
zweiten Mdglichkeit wird das Fortschreiten von Quenchfronten mittels analytischer Kor-
relationen berechnet, und zwar obere Quenchfronten, die sich abwarts bewegen, und
aufsteigende untere Quenchfronten. Diese Option wird fir die Flutphase wahrend ei-
nes Storfalls mit grofRem Bruch eingesetzt.

Zur Berechnung des kritischen Massenstroms in einem weiten Parameterbereich fir
die spezielle Geometrie eines Strémungsweges bietet ATHLET die Mdglichkeit einer
Vorausrechnung mit dem Hilfsprogramm CDR1D an. Dabei wird ein 4-Gleichungs-
system mit thermodynamischem Nichtgleichgewicht stationdr geldst, wobei der Stro-
mungsweg in feiner Ortsdiskretisierung (Finite Differenzen) dargestellt ist. Die so er-
zeugten Tabellen werden dann wahrend des transienten ATHLET-Rechenlaufs zur
Begrenzung des o6rtlichen Massenstromes (an den Bruchstellen) herangezogen.

Der GCSM-Modul (General Control Simulation Module) ermdéglicht die Nachbildung

von Regel- und Steuerungssystemen.

3.3.2 Nodalisierung

Die GRS hat aus der Anlagenbeschreibung zum Zion-Reaktor und einem zur Verfi-
gung gestellten Eingabedatensatz des Rechenprogramms RELAP 5 einen Datensatz
fur das ATHLET-Rechenprogramm erstellt. Dieser Datensatz ist im Rahmen dieses

Vorhabens erstellt worden.

Der Primarkreislauf wird vollstandig nachgebildet. Vom Sekundéarkreislauf sind die
Dampferzeuger und die Frischdampfleitungen simuliert worden. Die Ubrigen Teile des

Sekundarsystems werden durch geeignete Randbedingungen bericksichtigt:

— Massenstrom und Eintritts-Enthalpie des Speisewassers,
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— Austritts-Druck und —Enthalpie der Dampfstromung zur Turbine.

Es sind vier priméarseitige Kreislaufe reprasentiert. Der Reaktorbehélter-Ringraum ist

durch vier Kanale dargestellt. An jedem dieser Kanale ist ein Kreislauf angeschlossen.

Der Reaktorkern ist durch zwei Kandle und einen Bypass-Kanal nachgebildet. Einer
simuliert den heissen Kanal und enthalt das heiRe Brennelement sowie den Heil3stab.
Sowohl zwischen den Kernkanélen als auch den Ringraumkanélen befinden sich Ver-
bindungen fiur die Querstromung. Das obere Plenum ist ebenfalls durch zwei Kanéle

simuliert.

Der Kern-Bypass und der Bypass zwischen Deckelraum und Ringraum sind entspre-
chend der Spezifikation nachgebildet. Der letztgenannte beeinflusst die Temperaturver-
teilung im oberen Plenum und Deckelraum. Zirkulationsstromungen zwischen den Ka-
nalen im oberen Plenum bewirken wahrend des Normalbetriebs eine héhere Tempera-

tur gegeniber derjenigen im Ringraum.

Die Ubrigen Teile des Reaktorbehalters sind durch jeweils einen Kanal reprasentiert,

und zwar fir das untere Plenum und den Deckelraum.

Der Eingabedatensatz besteht aus folgenden Elementen:

Thermo-fluid Objekte:

Kreislaufe: 4

Verzweigungen: 27

Leitungen: 98

Anzahl der Zonen: 395

Anzahl der Verbindungsleitungen: 492
Warmeleitobjekte: 90

Warmeleitelemente: 526.

Die Warmeleitelemente bestehen aus radialen Schichten. Im Brennstab sind dies drei
Schichten in der Brennstoff-Tablette, eine fur den Spalt und zwei Schichten im Hullrohr.
Die Brennstébe sind entsprechend der Kernaufteilung durch 18 axiale Volumina repré-

sentiert.
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Die Aufteilung auf die zwei Kernkandle ist wie folgt vorgenommen worden:
Normalkanal: 13.056 Brennstédbe mit 64.250 W Leistung (Zone 1)

13.056 Brennstabe mit 80.320 W Leistung (Zone 2)
HeilRkanal: 13.056 Brennstabe mit 96.380 W Leistung (Zone 3)

203 Brennstabe mit 112.440 W Leistung (Zone 4)

1 Heil3stab mit 120.470 W Leistung (Zone 5).

Die maximale lineare Stableistung in den Zonen 2 und 5 ist:

Zone 2 Zone 5
Unterer Bereich des Brennstabs (Héhe 1-6) 25,11 kW/m 37,67 kW/m
Mittlerer Bereich des Brennstabs (Hohe 7-12) | 26,92 kW/m 40,38 kW/m
Unterer Bereich des Brennstabs (Hohe 13-18) | 24,73 kW/m 37,09 kW/m

Die Nodalisierung des Reaktorbehdlters und eines Priméarkreislaufs zeigt Abbildung
3-1. Die Aufteilung der Sekundérseite ist in Abbildung 3-2 dargestellt.
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Abbildung 3-1 Nodalisierung des Reaktorbehalters und des Primarkreislaufs
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Abbildung 3-2 Nodalisierung der Sekundéarseite des intakten Kreislaufs
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3.4 Methode zur Bestimmung der Unsicherheit und Sensitivitat von Re-

chenergebnissen

34.1 Hintergrund

Eine Analyse zur Aussagesicherheit quantifiziert den Unsicherheitsbereich von Re-
chenprogrammergebnissen. Diese Ergebnisse sind unsicher aufgrund verschiedener
Unsicherheitsbeitrége, z. B. aufgrund von Vereinfachungen von Modellen des Rechen-
programms, mit denen das komplexe Verhalten einer Reaktoranlage im Storfall nur
naherungsweise ermittelt wird. Messergebnisse fur z. B. den Zweiphasen-Druckverlust
streuen um etwa + 20 — 30 %. Da diese Messergebnisse fir die Anpassung der Re-
chenmodelle verwendet werden, ist in den Rechenprogrammen nicht festgelegt, wel-
cher Wert aus dem Streubereich fur einen Modellparameter zutreffend ist. Der Stand
des Wissens zu den Parametern wird durch die Angabe von Bereichen und Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen Uber diesen Bereichen quantifiziert. So kbénnen z. B. ther-
mohydraulische Mechanismen mit den Rechenmodellen nur mit begrenzter Genauig-

keit beschrieben werden.

Zusatzlich werden Unsicherheiten der Anfangs- und Randbedingungen beriicksichtigt,
wie z. B. ungenaue Kenntnis des Reaktorzustands nach Stoérfalleintritt. Eine Unsicher-
heit des Reaktorzustands vor Storfalleintritt ware eine ,aleatorische Unsicherheit* auf-
grund stochastischer Variabilitat, die gesondert zu behandeln ist. Der Kenntnisstand
der Analysierenden, der in Unsicherheitsanalysen quantifiziert wird, wird als ,epistemi-
sche Unsicherheit* bezeichnet. Hierbei wird ein "Grad an Sicherheit" ausgedriickt, mit
der ein Parameterwert fiir zutreffend angesehen wird. Diese Interpretation der Wahr-
scheinlichkeit wird fiir eine Gré3e verwendet, die einen festen, deterministischen aber
mehr oder weniger ungenau bekannten Wert hat. Beispiele fur diese Unterscheidung
der Unsicherheiten sind u. a. in /HEL 96/ zu finden.

Weitere ungenaue Kenntnis besteht zu Brennstab-Parametern, zu Skalierungseffekten
von Messergebnissen an Experimentalanlagen sowie zur Wahl numerischer Parame-

ter.

Aus den Wertebereichen und Verteilungen dieser Eingangsparameter werden die re-

sultierenden Wertebereiche und Verteilungen der Rechenergebnisse ermittelt. Typisch
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sind Angaben Uber die Wertebereiche und Verteilungen fur die Temperatur der Brenn-

stabhullrohre.

Ein weiteres Ergebnis im Rahmen einer Unsicherheitsanalyse liefert die Sensitivitats-
analyse. Sie ermittelt die individuellen Beitrage der Unschéarfe/Unsicherheit der Ein-
gangs-Parameter, wie z. B. von unsicheren Modellgleichungen sowie der Anfangs- und
Randbedingungen zur Unsicherheit des Rechenergebnisses und liefert damit eine
Rangfolge der Eingangsparameter hinsichtlich ihres Einflusses auf die Unsicherheit im

Rechenergebnis.

Stochastische Variabilitat (aleatorische Unsicherheit) aufgrund von Komponentenfeh-
lern der Reaktoranlage wird in einer Unsicherheitsanalyse zur deterministischen
Nachweisfiihrung nicht betrachtet. Ein Einzelfehler und Nichtverfligbarkeit wegen vor-
beugender Wartung werden deterministisch vorgegeben. Die Wahrscheinlichkeit von
Systemausféllen ist Gegenstand von probabilistischen Sicherheitsanalysen (PSA) und
wird nicht im Rahmen des hier beschriebenen deterministischen Vorgehens fir den
Nachweis der erforderlichen Schadensvorsorge angesetzt.

Bei der praktischen Durchfiihrung einer Unsicherheitsanalyse einer Rechenprogramm-
anwendung, hier des ATHLET-Rechenprogramms fur Rechnungen zu einem Referenz-
reaktor, wird eine Anzahl von Rechenlaufen mit diesem Programm durchgefiihrt. In je-
dem dieser Rechenlédufe werden die Werte aller unsicheren Parameter gleichzeitig va-
riiert. Dabei kdnnen auch Unsicherheiten in Modellformulierungen, z. B. durch additive
Korrekturkonstanten oder multiplikative Korrekturfaktoren in den Modellgleichungen
oder Korrelationen berticksichtigt werden. Es ist auch moglich, alternative Korrelatio-
nen des Rechenprogramms, unterschiedliche Nodalisierungen der Anlage sowie nu-
merische Parameter wie Genauigkeitsschranken oder maximale Zeitschrittweite im Zu-
ge dieser Unsicherheitsanalyse zu bericksichtigen. Die Nodalisierung wird in den
meisten Fallen bereits wahrend der Validierung eines Rechenprogramms optimiert und
in Benutzerempfehlungen vom Programmentwickler dokumentiert. Verbleibende Unsi-
cherheiten zur Nodalisierung kénnen im Rahmen der Unsicherheitsanalyse jedoch be-

ricksichtigt werden.
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Abbildung 3-3 Quantifizierung der Unsicherheit von Rechenprogramm-

Ergebnissen
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Wahrend des Ublichen Prozesses der Validierung eines Rechenprogramms wird eine
Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Experiment teilweise durch die Auswahl
von Eingabeoptionen oder durch Anderungen von Parameterwerten in Modellgleichun-
gen erzielt. Einzelne dieser Parameter miussen wiederum geandert werden, wenn ein
anderes Experiment in der gleichen Anlage Ubereinstimmend mit Messergebnissen ge-
rechnet werden soll oder ein gleiches Experiment in einer anderen Experimentalanla-
ge. Der Wertebereich der Rechenergebnisse kann nicht unmittelbar aus der Prog-
rammvalidierung quantifiziert werden. Die Ergebnisse und Erfahrungen aus dem Vali-
dierungsprozess sind jedoch eine wichtige Grundlage zur Bestimmung der Verteilun-
gen der Eingabeparameterwerte fir die Unsicherheitsanalyse.

Fur die Quantifizierung des Kenntnisstandes zu diesen verschiedenen Parameterwer-
ten, die Auswahl alternativer Werte aus diesen Verteilungen, welche die Kenntnis zu
diesen Parametern ausdrucken, ihre Kombination und die Auswertung der damit erhal-
tenen Rechenergebnisse ist ein methodisches Vorgehen notwendig. Im Rahmen dieser
Analyse der Unsicherheit und Sensitivitdt von Rechenergebnissen, die mit dem
ATHLET-Programm erzielt werden, wird hierfur die ,GRS-Methode® /HOF 93/, /KRZ
94/, IDAU 95/ angewendet. Das Grundprinzip der Quantifizierung von Unsicherheit der
Rechenprogramm-Ergebnisse nach dieser Methode ist in Abbildung 3-3 dargestellt.
Einzelheiten dieser Methode werden im Folgenden erlautert. Eine wesentlich detaillier-
tere Darstellung der Grundlagen der GRS-Methode zur Bestimmung der Unsicherheit
und Sensitivitdt von Rechenergebnissen wurde bereits friiher in Referenz /GLA 05/ ge-

geben. Eine Kurzbeschreibung der Grundlagen ist auch im Abschnitt 2.1.1.1 zu finden.

3.4.2 GRS-Methode
Ziel von Analysen zur Unsicherheit und Sensitivitat von Anwendungen komplexer Re-
chenmodelle ist die Beantwortung von zwei Fragen:

(2) Wie grol3 ist der gemeinsame Einfluss aller Eingangsunsicherheiten auf die Er-

gebnisse des Rechenmodells? (Unsicherheitsanalyse)

(2) Welche dieser Eingangsunsicherheiten tragen am meisten zur Ergebnisunsi-

cherheit bei? (Sensitivitatsanalyse)

Aussagen zu (1) sind von Bedeutung

— beim Vergleich von Rechenmodellergebnissen mit Genehmigungsanforderungen

oder sicherheitsrelevanten Grenzwerten. Damit lasst sich die Konservativitat von
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Eingangsparametern und das Einhalten von Grenzwerten quantitativ bewerten, in-

dem der Abstand der errechneten Werte zu den Grenzwerten bestimmt wird.

— beim Vergleich von Rechenmodellergebnissen mit Messwerten bei Voraus- oder
Nachrechnung von Experimenten. Damit lasst sich der Grad der Ubereinstimmung

von Experiment und Rechnung bewerten.

— beim Vergleich von Ergebnissen verschiedener Rechenmodelle zu demselben
Szenario. Damit lasst sich der Grad der Ubereinstimmung der Ergebnisse der be-
teiligten Rechenmodelle untereinander bewerten.

Aussagen zu (2) liefern Anhaltspunkte dafiir, wo der Kenntnisstand durch weitere theo-
retische Untersuchungen, Experimente, Expertenbefragungen, Literaturrecherchen,
Datensammlungen usw. vorrangig verbessert werden sollte, um die Unsicherheit der
Ergebnisse des Rechenmodells in mdglichst effizienter Weise zu reduzieren. Damit
kénnen Schwerpunkte fur die Weiterentwicklung und Verbesserung des Rechenmo-
dells gesetzt oder Hinweise geliefert werden, wo Entwicklungsarbeiten eingestellt wer-
den koénnten, weil durch genauere Modellierung keine wesentliche Reduzierung der

Gesamtunsicherheit der Rechnung mehr zu erzielen ist.

Hauptmerkmale der von der GRS entwickelten Methode zur Unsicherheits- und Sensi-
tivitatsanalyse ("GRS-Methode") sind:

e Die Quantifizierung der epistemischen Eingangsunsicherheiten, d. h. Unsicherhei-
ten im Kenntnisstand zu Eingangsparametern, erfolgt unter Zugrundelegung der
Bayes’schen Interpretation des Wahrscheinlichkeitsbegriffs, (Wahrscheinlichkeit
zur Quantifizierung des Kenntnisstandes = ,Grad des Furwahrhaltens®, ,degree-of-
belief).

o Die ,Fortpflanzung“ der Eingangsunsicherheiten durch das Rechenmodell bis zur
Ergebnisunsicherheit erfolgt mit Methoden der Monte Carlo Simulation. Wegen des
hohen Rechenzeitbedarfs der verwendeten Rechenprogramme (z. B. ATHLET,
ASTEC, COCOSYS) soll der Stichprobenumfang, die Anzahl der im Zuge dieser

Monte Carlo Simulation durchzufihrenden Rechenléaufe, mdglichst klein sein.

e Aussagen zur resultierenden Ergebnisunsicherheit basieren auf statistischen Me-
thoden der ,geordneten Stichproben® (,order statistics“) und werden in Form vertei-
lungsfreier statistischer Toleranzgrenzen formuliert. Die ,Scharfe dieser Unsicher-

heitsaussagen wird dabei durch zwei statistische Gréf3en u und v vorgegeben:
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e u = ,Wahrscheinlichkeitsinhalt*, ,Uberdeckungswahrscheinlichkeit*, ~probability
content®, ,coverage® gibt an, welcher Anteil der Ergebnisunsicherheit von den zu

ermittelnden Grenzen erfasst werden soll (in der Regel u = 0,95 bzw. 95 %), und

e v = \Vertrauensgrad®, ,Konfidenzniveau®, ,confidence level“ gibt an, mit welcher
statistischen Sicherheit (Vertrauen, Konfidenz) dies aufgrund der Beschranktheit
des Stichprobenumfangs gelten soll (in der Regel v = 95 %). Hiermit wird der Ein-
fluss des Schéatzfehlers beriicksichtigt, der aus einer begrenzten Anzahl von Rech-

nungen resultiert.

e In der géngigen internationalen Praxis wird eine Aussage Uber die Gesamtunsi-
cherheit des Rechenergebnisses mit einem Vertrauensgrad von mindestens 95 %
und einer Wahrscheinlichkeit von 95 % gefordert. Bei einer Normalverteilung be-
tragt die Wahrscheinlichkeit fir den Bereich u £ 26 (= Mittelwert + doppelte Stan-
dardabweichung) ungefahr 95 %. Die Standardabweichung ist gleich der Wurzel
aus der Varianz, d. h. dem Mittelwert der quadrierten Abweichungen. Eine Abde-
ckung der doppelten mittleren Abweichungen wird als adaquat und ausreichend
angesehen. In Unsicherheitsanalysen wird jedoch nicht stochastische Variabilitat
ausgedrickt, sondern der Kenntnisstand quantifiziert. Angaben zur statistischen
Aussagesicherheit sind nicht zu 100 % maoglich, da nur eine begrenzte Zahl von
Rechnungen durchgefuhrt werden kann. Im Sprachgebrauch der Statistik heil3t
das, der Stichprobenumfang ist beschrankt. Fir sicherheitstechnische Nachweise
ist die ,einseitige obere (95 %, 95 %) Toleranzgrenze® ausreichend. In der Statistik
ist es Ublich, eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % zuzulassen (Fehler 1. Art)
/CON 80/.

e Sensitivitatsaussagen sollen zum Ausdruck bringen wie hoch der Beitrag ist, den
die Unsicherheit in jedem der einzelnen Eingangsparameter zur Gesamtunsicher-
heit in der ErgebnisgroRe liefert, d. h. ,Sensitivitat” im Sinne von Unsicherheitsim-
portanz, ,uncertainty importance®. Sie basieren auf geeigneten ,Sensitivitatsma-
Ren oder ,Sensitivitatsindizes® (,uncertainty importance indices®), in deren Be-
rechnung sowohl die im Rechenmodell abgebildeten funktionalen Zusammenhén-

ge als auch die Verteilungen zur Quantifizierung der Unsicherheiten eingehen.

Die ,GRS-Methode“ hat gegeniber anderen Methoden der Unsicherheits- und Sensiti-

vitatsanalyse folgende Vorteile:
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Sie ist ohne Einschrankungen auf jedes beliebige Rechenmodell anwendbar. Be-
sondere Anpassungen des Rechenprogramms sind nicht nétig, die zu variierenden

Parameter missen Uber den Eingabedatensatz zuganglich sein.

Die Anzahl der durchzufihrenden Rechenldufe hangt nur von der geforderten
~ocharfe“ der Unsicherheitsaussagen ab, nicht aber von der Anzahl der beteiligten

unsicheren Eingangs- und Ergebnisparameter.

Fur die Herleitung der Aussagen zur Sensitivitdtsanalyse werden keine zusatzli-
chen Rechenlaufe bendtigt.

3.4.2.1 Durchzufiihrende Schritte einer Unsicherheits- und Sensitivitatsana-

lyse

Fur die Durchfihrung von Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalysen sind folgende Ar-

beitsschritte erforderlich:

Erstellung eines Eingabedatensatzes flir ATHLET zur Nachbildung des Reaktors.

Auswahl derjenigen Eingabeparameter, deren Unsicherheiten fir einflussreich auf
das Ergebnis gehalten werden, hier 55 unsichere Parameter, siehe Kapitel 3.4.

Quantifizierung der Parameterunsicherheiten:
Fur jeden der ausgewahlten Eingabeparameter Festlegung von Referenzwert,
Wertebereich, Wahrscheinlichkeitsverteilung und evtl. weiterer Zusatzbedingungen

und Abhangigkeiten, die im Zuge der Monte Carlo Simulation zu beachten sind.

Auswahl der Ergebnisparameter, fir welche die Unsicherheits- und Sensitivitats-

analysen durchgefuihrt werden sollen.

Durchfiihrung der Variationsrechnungen mit ATHLET:

Fur jeden unsicheren Parameter werden aus den festgelegten Wertebereichen
entsprechend den Wahrscheinlichkeitsverteilungen und Abhangigkeiten jeweils Pa-
rameterwerte nach dem Zufallsprinzip ausgewahlt. Mit diesen Parameterwerten
werden Rechenldufe mit ATHLET durchgefuihrt. Aus jedem Rechenlauf ergibt sich
je ein alternativer zeitabh&ngiger Verlauf fur jede Ergebnisgrof3e. Durch die Ge-
samtheit der alternativen Ergebnisse wird eine Stichprobe aus der (zeitabhangi-
gen) Wahrscheinlichkeitsverteilung fur jede der interessierenden Ergebnisgrofien

festgelegt. Die Anzahl der hierzu erforderlichen Rechenlaufe ist bei der Anwen-
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dung der GRS-Methode unabhéngig von der Anzahl der unsicheren Modellpara-
meter und der Anzahl der interessierenden Ergebnisgréf3en. Die Zahl der Laufe
hangt lediglich von den geforderten statistischen Eigenschaften der Toleranzgren-
zen ab. Diese sind die gewlnschte Vertrauensgrenze (z. B. 90 % oder 95 %) und
der Wahrscheinlichkeitsgehalt (z. B. 95 %) bzw. bei einseitigen Grenzen ein Quan-
til (z. B. das 95 %-Quantil). Das 95 %-Quantil der Temperatur ist z. B. derjenige
Temperaturwert, der mit 95 % Wahrscheinlichkeit nicht Uberschritten wird. Nach
dieser Methode sind z. B. fir eine einseitige 95 %/95 %-Toleranzgrenze mindes-
tens 59 Rechenlaufe durchzufiihren, fir die zweiseitigen 95 %/95 %-Toleranz-
grenzen (Toleranzintervall) sind es mindestens 93 Rechenléaufe /WIL 41/, /WIL 42/.

— Angabe quantitativer Unsicherheitsaussagen zu den Rechenergebnissen:
Aus der Gesamtheit der im vorhergehenden Schritt errechneten alternativen Er-
gebnisse werden quantitative Unsicherheitsaussagen, z.B. in Form von

95 %/95 %-Toleranzgrenzen und/ oder -bereichen hergeleitet.

— Berechnung von Sensitivitatsmalfien:
Damit wird die Rangfolge der Beitrdge der einzelnen Eingangsunsicherheiten zur

Ergebnisunsicherheit ermittelt.

— Darstellung und Interpretation der Analyseergebnisse:
Dazu zahlen die resultierenden Unsicherheitsbereiche der Rechenergebnisse, die
Sensitivitaitsmalle und zusatzlich die gewonnenen Erfahrungen bei der Bestim-
mung der Wertebereiche und Wahrscheinlichkeitsverteilungen der unsicheren Mo-

dellparameter.

Fur die vorliegende Analyse wurden 154 Rechnungen durchgefiihrt. Jede dieser Rech-
nungen wird mit einer der 154 verschiedenen Wertekombinationen der 55 Eingangspa-
rameterwerte durchgefuhrt. Dabei werden alle Parameter gleichzeitig variiert und die
Werte durch einfache Zufallsauswahl aus den spezifizierten Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen bestimmt unter entsprechender Berlicksichtigung eventueller Abhéngigkeiten
zwischen den Parametern /KRZ 88/. Aus jedem Rechenlauf ergibt sich je ein alternati-
ver zeitabhangiger Verlauf fur jede Ergebnisgrof3e, Abbildung 3-4. Die Gesamtheit der
alternativen Ergebnisse stellt eine einfache Zufallsauswahl aus ihrer unbekannten
Wahrscheinlichkeitsverteilung dar. Quantitative Aussagen zur Ergebnisunsicherheit
kénnen somit unmittelbar aus dieser Stichprobe gewonnen werden. Die Unsicherheits-
aussagen kénnen sowohl fur skalare Einzelwerte, wie die maximale Hullrohrtemperatur

oder das minimale Wasserinventar im Reaktorkern als auch fir alle festgelegten Zeit-
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punkte des zeitlichen Ablaufs der Ergebnisgrofien gemacht werden. Es werden nur die
direkten Ergebnisse von mit dem Rechenprogramm durchgefiihrten Rechenlaufe ver-
wendet ohne Approximation durch "Response Surfaces" wie in einigen anderen Me-
thoden /LEL 90/, /DAU 95/.

fp1

ﬁ E Relevante Ergebnisparameter

Parameter P1

Modell

Fpy
I|| — | y’=f(yy)

Parameter P2

f
P3 Zeitverlaufe

E_ Minimum, Medium, Maximum

Parameter P3

Abbildung 3-4 Analyse zur Unsicherheit von Rechenprogrammergebnissen

In herkdmmlichen Sensitivitatsanalysen wird fur jeden unsicheren Eingangsparameter
einzeln der Einfluss von Anderungen seines Wertes auf das Ergebnis untersucht, wo-
bei alle Ubrigen Parameter bei ihrem jeweiligen Referenzwert festgehalten werden.
Fuhrt man dies durch, indem man jeweils das spezifizierte Maximum und das Minimum
des Parameterbereichs verwendet und wiederholt das fiir eine Anzahl p von Parame-
tern, fir die man einen mdglichen Wertebereich bestimmt hat, so ist die Anzahl der
durchzufiihrenden Rechnungen n = 2p + 1. Sollen diese Werte der Parameter unterei-
nander kombiniert werden, so steigt die Anzahl der durchzufiihrenden Rechnungen auf
n=3" . Dies waren bei den fur diese Analyse ausgewahlten 56 Parametern eine An-
zahl von 113 oder bei vollstandigen Kombinationen etwa 5 x 10?® Rechenlaufe. Man
musste also die Wertevariationen oder die Anzahl der Werte-Kombinationen erheblich
beschranken, namlich auf die jener unsicheren Parameter allein, von denen man den
grof3ten Beitrag zur Unsicherheit des Rechenergebnisses erwartet. Dazu brauchte man
Information, die eigentlich erst durch die Analyse erhdltlich ist. Sollen es nicht mehr als

93 Rechenlaufe sein, so durfte man bei vollstdndiger Kombination von jeweils drei
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Werten pro Parameter nur vier Parameter variieren. In den USA wird dieser Auswahl-
prozess per Expertenurteil im Rahmen des Aufstellens einer ,Phenomena ldentificati-
on and Ranking Table (PIRT)“ durchgefuhrt /WIL 90/. Diese Einschrankung der Anzahl
von unsicheren Eingangsparametern ist bei der Anwendung der ,GRS-Methode“ nicht
notwendig. Es kbnnen samtliche potentiell flir wichtig erachtete Eingangsparameter be-

ricksichtigt werden.

Weitere Einzelheiten zur Unsicherheitsanalyse nach der ,GRS-Methode® und zusatzli-
che Literaturhinweise konnen den Referenzen /GLA 05/ und /KRZ 90a/ entnommen

werden.

3.4.2.2 Sensitivitatsanalyse

Als Ergebnis der Analyse erhdlt man bei Anwendung der ,GRS-Methode“ zusatzlich
eine Information Uber die Rangfolge des Beitrags der Unsicherheit/ Unschérfe in den
Eingangsparametern zur Unsicherheit des Rechenergebnisses. Da fir jeden Rechen-
lauf alle Parameter gleichzeitig variiert werden, kann man den Einfluss einzelner Pa-
rameter auf das Rechenergebnis nicht unmittelbar ersehen. Hierfir werden statistische

Verfahren verwendet.

Aufgabe der Sensitivitdtsanalyse ist es festzustellen, wie hoch der Beitrag ist, den die
Unsicherheit in jedem der einzelnen Eingangsparameter zur Gesamtunsicherheit in der
Ergebnisgrol3e liefert. Gemalfd der Hohe der einzelnen Beitrage ergibt sich eine Rang-
ordnung unter den unsicheren Eingangsparametern beziiglich des Einflusses ihrer Un-
sicherheiten auf die Unsicherheit der ErgebnisgroRe. Diese Rangordnung liefert nitzli-
che Hinweise darauf, wo der Kenntnisstand vorrangig verbessert werden sollte, um die

Unsicherheit im Ergebnis mdglichst effektiv zu reduzieren.

Im Vordergrund des Interesses einer Sensitivitdtsanalyse steht also nicht die Frage,
wie sensitiv ist der Wert einer Ergebnisgré3e gegeniber kleinen Schwankungen der
Werte der einzelnen unsicheren Eingangsparameter um den jeweiligen Nominalwert
(,lokale®, ,differentielle” Sensitivitat), sondern vielmehr, wie stark hangt die Unsicherheit
einer Ergebnisgréf3e von den Unsicherheiten in den einzelnen Eingangsparametern ab
(,globale“ Sensitivitat im Sinne von Unsicherheitsimportanz, ,uncertainty importance®).
Im ersten Fall sind nur die im Rechenmodell abgebildeten funktionalen Beziehungen

zwischen Eingangsparametern und Ergebnisgrof3e wirksam, im zweiten zusatzlich
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auch die durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen quantifizierten  Parameter-

unsicherheiten.

Die Rangordnung unter den unsicheren Parametern gemal ihrem Beitrag zur Ergeb-
nisunsicherheit erhalt man mit Hilfe von Sensitivitatsmal3en oder Sensitivitatsindizes.
Ein Sensitivitatsmal? fir eine Ergebnisgréf3e Y beziglich eines unsicheren Parameters
X ist eine Zahl, die in der Regel normiert ist zwischen -1 und +1. Sie bringt den Einfluss
der Unsicherheit dieses Parameters auf die Unsicherheit der Ergebnisgréf3e quantitativ

zum Ausdruck.

Es gibt viele unterschiedliche Arten von Sensitivitatsmafen mit unterschiedlichen Ei-
genschaften und Besonderheiten. Um zu beurteilen, welche von ihnen im jeweiligen
Fall die geeigneten sind, ist nicht nur die genaue Kenntnis dieser Eigenschaften und
Besonderheiten erforderlich, sondern haufig sind auch zusatzliche Untersuchungen
durchzufiihren. Im Rahmen der GRS-Methode werden in der Regel verschiedene Ma-
e angewandt, wie verschieden Formen von Korrelationskoeffizienten, Regressions-
koeffizienten oder ,Korrelationsverhaltnisse® (correlation ratios) mit und ohne Rang-
transformation /KRZ 90b/.

Der gewdhnliche Korrelationskoeffizient (CC) gibt den Grad eines linearen Zusam-

menhangs zwischen dem Ergebnis Y und dem unsicheren Eingangsparameter X an.

Der partielle Korrelationskoeffizient (PCC) quantifiziert den Grad der linearen Ab-
hangigkeit zwischen Eingangsparameter und Ergebnis, nachdem die linearen Anteile

des Einflusses der tbrigen Parameter auf beide eliminiert wurden.

Der standardisierte Regressionskoeffizient (SRC) ist der zu einem Parameter geho-
rende Koeffizient in einer linear approximierten normierten Darstellung der Ergebnis-

groéRRe in allen unsicheren Parametern (lineare Regression).

Um auch nicht-lineare Zusammenhange zu erfassen, werden haufig Rangtransforma-
tionen durchgefihrt. Die Originalwerte werden dabei durch die entsprechenden Réange
innerhalb der entsprechenden Stichproben ersetzt. Aus diesen Rangwerten kdnnen
dann in analoger Weise die entsprechenden Sensitivititsmalle berechnet werden, so
z. B. die Rangkorrelationskoeffizienten, die den Grad eines monotonen Zusammen-

hangs zwischen Parameter X und Ergebnisgréf3e Y angeben.
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Mehr Details zu diesen und weiteren Sensitivitdtsmafien siehe, /KRU 58/, /IMA 85/,
/KRB 90b/, /[HOF 99/, /[KRZ 01/

Im vorliegenden Fall wurde fur die gesamte Analyse als SensitivitditsmalR der Rang-
Korrelationskoeffizient nach Spearman (Spearman’s rank correlation coefficient,
Abklrzung: RCC) gewahlt.

Er wird nach der Formel

S(RY,) - RY)RKX.) - Rx)

RCC(Y,X) = _ —
2Ry )Ry 3Rec)- Ry’

ermittelt. Hierbei sind

R(y;) = Rang des Wertes y; innerhalb der n Stichprobenwerte der Ergebnisgrof3e Y

R(x) = Rang des Wertes x; innerhalb der n Stichprobenwerte des Parameters X

Rx , @ = Stichprobenmittelwerte davon.

Die wichtigsten Eigenschaften des Sensitivitdtsmaf3es RCC sind:

-1<RCC = +1,
ist die Ergebnisgré3e Y unabhangig von Parameter X, so ist RCC=0,
ist die ErgebnisgrofRe Y eine monotone steigende Funktion in X, so ist RCC=+1,

ist die ErgebnisgrofRe Y eine monotone fallende Funktion in X, so ist RCC= -1.

Der Rang-Korrelationskoeffizient ist also ein Maf3 fiir den Grad der monotonen Abhan-
gigkeit der Ergebnisgréf3e Y vom Eingangsparameter X, im Unterschied zum gewdhnli-
chen Korrelationskoeffizienten (nach Pearson), der nur den Grad der linearen Abhan-
gigkeit wiedergibt. Je groRRer der Rang-Korrelationskoeffizient seinem Betrag nach ist,
desto groRer ist daher der Grad dieser Abhangigkeit und damit auch der Einfluss des
betreffenden Parameters auf die Unsicherheit der Ergebnisgrof3e. Das Vorzeichen des
Rang-Korrelationskoeffizienten gibt die Ausrichtung dieses Einflusses wieder. Ein posi-
tives Vorzeichen bedeutet, dass mit zunehmenden Werten des betreffenden Parame-
ters die betrachtete ErgebnisgroRe ebenfalls tendenziell zunimmt oder bei abnehmen-
den Werten des Eingangsparameters die betrachtete ErgebnisgroRe tendenziell eben-

falls abnimmt. Entsprechend bedeutet ein negatives Vorzeichen, dass mit zunehmen-

88



den Werten des betreffenden Eingangsparameters die betrachtete ErgebnisgrofRe ten-
denziell abnimmt oder mit abnehmenden Werten des Eingangsparameters die betrach-
tete ErgebnisgroRe tendenziell zunimmt. Diese Eigenschaft kann bei der Interpretation

der Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse wichtig sein.

Die Darstellung der Sensitivitatsergebnisse fur zeitabhéngige ErgebnisgréRen erfolgt
grafisch, indem der Verlauf des Rang-Korrelationskoeffizienten beziglich jedes einzel-
nen Parameters zu den fir die Analyse festgelegten Zeitpunkten Uber der Zeitachse

aufgetragen wird, Abbildung 3-5.

Man kann davon ausgehen, dass bei dem vorliegenden Stichprobenumfang von n=100
Werten des Rang-Korrelationskoeffizienten, die betragsmafiig kleiner sind als etwa
0,20 bis 0,25, statistisch nicht signifikant sind und daher vernachlassigt werden kon-

nen.

In diesem Zusammenhang ist auch das sog. Rang-BestimmtheitsmaR R? auch mul-
tipler Rang-Korrelationskoeffizient genannt, bedeutsam. Es wird nach der Formel

R? = r\I(,x Rgalx Iy x
berechnet. Hierbei sind
ryx =Vektor der Rang-Korrelationskoeffizienten zwischen der ErgebnisgréfRe Y und
samtlichen Eingangsparametern X und
Rx x =Matrix der Rang-Korrelationskoeffizienten zwischen allen Eingangsparametern X.
Es kann interpretiert werden als derjenige Anteil der Unsicherheit der ErgebnisgroRe Y,
der durch die Rang-Regression in allen Parametern erklart wird. Je naher der Rz-Wert
bei 1 liegt, desto hoher ist dieser Anteil und desto zuverlassiger sind die rang-basierten
Sensitivitdtsmalie, zumindest die betragsmallig grolReren unter Ihnen. Jedoch ist Vor-
sicht geboten wenn der Stichprobenumfang n die Anzahl k der unsicheren Parameter
nicht deutlich genug Ubersteigt. Ein hoher R2-Wert konnte dann auf den sog. ,overfit*
der Regression infolge zu geringen Stichprobenumfangs zuriickzufihren sein anstatt

auf die hohe Gute der Rang-Regression.

Das BestimmtheitsmaR R? ist der Bruchteil der Variabilitat von Y, der durch die Variabi-
litat von X erklart wird. Im vorliegenden Fall, d. h. bei 56 unsicheren Parametern und
100 Rechenlaufen ergibt sich fiir R? eine obere Signifikanzgrenze von etwa 0,70. Das
heil3t, wird dieser Wert unterschritten, kann die Variabilitat oder Unsicherheit der Er-

gebnisgréfRe durch die Rangregression in den unsicheren Parametern nicht mehr er-
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klart werden. Eine Sensitivitatsaussage auf der Basis der rang-basierten Sensitivitats-

malf3e ist dann nicht mehr zuverlassig.

Y
Relevante Funktionen
P1
1.
— — i
8
‘\_—\\_\_\_\_‘—‘——_
\—_\_\_\_\_‘_‘—\—\— .
———— Zeitpunkt t, P2
Y
Zeitty Verteilung zum N
Zeitpunkt t, oot
P3

Korrelationskoeffizienten

Abbildung 3-5 Sensitivitdtsanalyse

Weitere Einzelheiten zur Sensitivitdtsanalyse und zusatzliche Literaturhinweise kénnen
den Referenzen /KRZ 90b/ und /HOF 93/ entnommen werden.

Mit der Sensitivitatsinformation ist ein zusatzliches Entscheidungskriterium fur die effi-
ziente Verbesserung der Aussagesicherheit von Rechenprogrammergebnissen gege-
ben. Es lassen sich zuséatzliche Experimente oder andere Informationen zur Verbesse-
rung des Kenntnisstandes zu wichtigen unsicheren Parameterwerten identifizieren, de-
ren Resultate voraussichtlich zur Verringerung der Unsicherheitsbereiche der Rechen-
ergebnisse filhren. AuRerdem konnen die Sensitivititsmalie Hinweise auf Fehler im
Rechenprogramm, seiner Eingabespezifikation, oder auch auf Modellierungsdefizite

geben und so zur gezielten Verbesserung eines Rechenprogramms beitragen.

Die Sensitivitatsaussagen kénnen, wie die Aussagen zur Ergebnisunsicherheit, sowohl
fur skalare Einzelwerte, wie die maximale Hullrohrtemperatur oder das minimale Was-
serinventar im Reaktorkern als auch fir jeden fir die Analyse festgelegten Zeitpunkt

des zeitlichen Ablaufs der Ergebnisgrofzen gemacht werden.
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3.4.2.3 SUSA - Programm

Die Anwendung der GRS-Methode bei der Durchfiihrung einer Unsicherheitsanalyse
wird durch das Programmsystem SUSA (Programm-System fir Unsicherheits- und
Sensitivitats-Analysen) unterstitzt /HOF 93/, /IKRZ 88/, /IKRZ 90a/, /IKRZ 90b/, /IKRZ
94/, IKLO 99/. Das in der GRS entwickelte Programmsystem SUSA ermoglicht eine
vollstandige und weitgehend automatisierte Durchfiihrung einer Unsicherheits- und
Sensitivitdtsanalyse von skalaren sowie von zeit- und ortsabhéngigen Modellergebnis-
sen. Mit SUSA wird die Aufgabe des Experten im Rahmen dieser Analyse im Wesentli-
chen reduziert auf die Identifizierung der unsicheren Eingangsparameter und auf die

Quantifizierung des Kenntnisstandes zu diesen Parametern.

SUSA bietet eine grof3e Auswahl von Verteilungstypen fir unsichere Eingangsparame-
ter zur Quantifizierung der Unsicherheit von Parametern. Zur Quantifizierung der Ab-
hangigkeiten zwischen unsicheren Parametern konnen sowohl unterschiedliche Ab-
hangigkeitsmale als auch bedingte Verteilungen (Verwendung einer unterschiedlichen
Verteilung fir unterschiedliche Modell-Korrelationen im Rechenprogramm) sowie auch
funktionale Beziehungen eingegeben werden. Zur Generierung von Parameterstich-
probenwerten steht sowohl die einfache Zufallsauswahl (,simple random sampling®) als
auch das sog "Latin-Hypercube" — Auswabhlverfahren zur Verfigung.

Nachdem mit jedem der ausgewahlten Parametervektoren eine ATHLET-Rechnung
durchgefuhrt wurde, die zu jeder der interessierenden Ergebnisgrof3en ein Resultat ge-
liefert hat, leitet SUSA daraus quantitative Unsicherheitsaussagen zu den Ergebnissen
ab, z. B. in Form von statistischen Toleranzgrenzen. Fir die Sensitivitdtsanalyse steht
eine Auswahl von verschiedenen SensitivitdtsmalRen zur Verfigung. Alle Ergebnisse
aus der Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse werden grundsatzlich grafisch darges-
tellt.

Fur SUSA existiert sowohl eine Workstation-Version als auch eine PC-Version.

Die Workstation-Version von SUSA ist eine flexible ,up-to-date® Version auf dem
neuesten Entwicklungsstand hinsichtlich Methodik und Ergebnisdarstellung. Sie be-
steht aus einer Sammlung von ,stand-alone“ FORTRAN Programmen, die jeweils flr
bestimmte Aufgaben und Teilschritte der Analyse im Rahmen der ,GRS-Methode® zu-
standig sind. Die Benutzung dieser Programme erfordert eine gewisse Vertrautheit mit
der ,GRS-Methode® und deren Ablauf. Diese Version wird deshalb vornehmlich bei

GRS-internen Anwendungen der Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse eingesetzt.
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Die PC-Version mit ihrer mend- und dialoggesteuerten Benutzeroberflache bietet einen
hohen Grad an Benutzerkomfort. Diese Version bietet eine konsequente Benutzerfih-

rung durch die einzelnen Teilschritte der Analyse.

35 Identifizierung der unsicheren Parameter und Festlegung ihrer Vertei-

lungen

Fur die Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen ist eine Auswahl der potentiell unsi-
cheren Parameter und die Quantifizierung des Kenntnisstandes zu diesen unsicheren
Parametern durchzufiihren. Zum Teil wurde dies bereits im Rahmen einer friheren
Analyse zu Ergebnissen von Nachrechnungen des Experiments LSTF-SB-CL-18 und
eines deutschen Referenz-Druckwasser-Reaktors (DWR) mit 200%-Bruch im kalten
Strang durchgefiihrt /GLA 01/, /GLA 05/. Um die Wertebereiche und Verteilungen von
einflussreichen Modellparametern zu bestimmen, wurden Nachrechnungen mit dem

ATHLET - Rechenprogramm zu ausgewahlten Einzeleffektexperimenten durchgefihrt.

351 Quantifizierung des Kenntnisstands

In diesem Abschnitt sind samtliche berlcksichtigten unsicheren Parameter zusam-
mengestellt. Enthalten sind neben den Wertebereichen die Referenzwerte, die fir die
Referenzrechnung verwendet werden. Referenzwerte sind die in ATHLET verfligbaren
Standardwerte (defaults) fur die Modellgleichungen und diejenigen Werte fiir die An-
fangs- und Randbedingungen, die man fiir am zutreffendsten halt. Weiterhin sind
Wahrscheinlichkeitsverteilungen angegeben, die den Stand der Kenntnis zu den ein-
zelnen Parametern quantitativ ausdriicken. FUr alternative Modellgleichungen sind An-
gaben zu ihrer Gewichtung zu finden (diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilung). Damit
wird die Haufigkeit der Zufallsauswahl bestimmt. Die Standardoptionen werden meis-
tens starker gewichtet als die Ubrigen, da sie mit héherem Grad an Sicherheit als die
geeigneten unter den berilcksichtigten Alternativen angesehen werden. Weitere Details
der Modellgleichungen sind der ATHLET-Eingabedatenbeschreibung und den
ATHLET-Modellbeschreibungen /ATH 06/ zu entnehmen.

Fur die Spezifikation der unsicheren Parameter im Rahmen des internationalen Ver-
gleichs BEMUSE wurde eine Liste von Parametern mit deren Bereichen und Verteilun-
gen festgelegt, die von jedem Teilnehmer, der die statistische Methode anwendet, ver-

wendet werden sollte. Diese Liste wurde von den Teams der Universitat Politécnica de
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Catalunya (UPC) zusammen mit dem Comissariat a 'Energie Atomique (CEA) und der
GRS aufgestellt. Damit sollte eine Homogenisierung der Eingangsunsicherheiten fol-
gender Grol3en erzielt werden:

— Reibungsbeiwerte (im Folgenden Parameter 36 und 37)

— Brennstabdaten (Parameter 38 bis 41)

— Reaktordaten ( Parameter 42 bis 44)

- Anfangs- und Randbedingungen (Parameter 45 bis 55).
Die Spezifizierung der Parameter der Modelle der unterschiedlichen Rechenprogram-

me wurde von den Organisationen selbst vorgenommen.

Die Quantifizierung des Kenntnisstands zu den Modellen des ATHLET-
Rechenprogramms wurde von den in der GRS in der Programmentwicklung, -
validierung und -anwendung tétigen Spezialisten vorgenommen. Dies hatte den Vorteil,
dass auch Informationen Uber teilweise vorgenommene Variationen von Parameter-
werten zur Verfligung standen, die nicht immer vollstandig in der Dokumentation zur
Validierung zu finden sind. Weitere umfangreiche Untersuchungen wurden bereits fri-
her zur Zwischenphasenreibung, zu Druckverlusten und zum Warmetbergang durch-

gefuhrt.

3511 Kritischer Massenstrom, Parameter 1 - 2

Fur die kritische Bruch-Ausstrémung sind im Wesentlichen zwei Beitrdge zu berlck-
sichtigen. Der erste Beitrag ist die Verdampfung aufgrund des starken Druckabfalls
zumindest nahe der Bruchflache. Der zweite Beitrag ist die mdgliche Einschnirung
(Kontraktion) der Stromung, die im Falle eines grof3en Lecks jedoch nicht zu beriick-
sichtigen ist, da die Querschnittsflachen der Bruchleitungen vollstandig freiliegen.

Mit dem kritischen Stromungsmodell werden Tabellen der kritischen Massenstromdich-
ten im kritischen Stréomungsquerschnitt berechnet abhangig von gegebenen Fluidbe-
dingungen stromaufwarts vom kritischen Stromungsquerschnitt. Die raumliche Integra-
tion in Stromungsrichtung erfordert eine sehr hohe geometrische Aufteilung. Die erfor-
derliche Aufteilung wird automatisch kontrolliert durch eine vorgegebene Genauigkeits-

anforderung an die lokalen Losungen des Integrals.

Fur zwei ausgewahlte unsichere Parameter des kritischen Ausstrommodells werden

die Verteilungen wie folgt spezifiziert:
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1) Turbulenzfaktor fur die Verdampfung bei kritischer Stromung, TURB

parameterer TURB : Lognormal distribution
(my=2.29 and sig=0.65 shift=1.0, truncated at 50.0)

Abbildung 3-6 Turbulenzfaktor fur die Verdampfung bei kritischer Strémung,
TURB

Im Modell fur die Verdampfung bei kritischer Strobmung beriicksichtigt ein zusatzlicher
Faktor TURB die Auswirkung der Turbulenz auf die Verdampfungsrate. Hohe Werte
dieses Turbulenzfaktors haben hohe Verdampfungsraten zur Folge und damit niedrige
Massenstromdichten. Fir zunehmende Werte des Turbulenzfaktors nimmt die kritische
Massenstromdichte ab und n&hert sich asymptotisch derjenigen des homogen-
isentropen Modells, siehe /GLA 97/. Bei einem Wert von 1000 stimmen die kritischen
Massenstromdichten mit denen des homogenen Modells tberein. Die Stromungsgeo-
metrien in den Experimenten sind sehr unterschiedlich, z. B. Blende oder Diise mit un-
terschiedlichen Langen- zu Durchmesserverhéltnissen. Im Falle eines Bruchs der
HauptkUhImittelleitung einer Reaktoranlage ist die Form der Ausstromdffnung unbe-
kannt. Fur die vorliegende Anwendung wird die friher aus Einzeleffektexperimenten
bestimmte Verteilung verwendet /GLA 97/, /GLA 05/.

Bei hoher Unterkihlung der Flussigkeit sind grol3e Werte des Turbulenzfaktors TURB
erforderlich. Nimmt die Unterkihlung ab, sind abnehmende Werte zu verwenden. In
der ATHLET-Anwendung kann jeweils nur ein konstanter Wert Uber die gesamte Zeit
der Transiente und damit fir unterschiedliche Unterkihlungen eingesetzt werden. In

dieser Untersuchung wird aus der Verteilung jeweils ein konstanter Wert ausgewabhilt.
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Fur jede Rechnung wird ein zufallig ausgewahlter konstanter Wert fur den Turbulenz-
faktor Uber die gesamte Zeit der Transiente verwendet. Der Bereich des Turbulenzfak-
tors ist deshalb entsprechend grof3 zu bestimmen. Der empfohlene Wert betragt 20.
Der Wertebereich reicht von 1 bis 50 mit einer logarithmischen Normalverteilung und
Verteilungsparametern pu=2,29, 6=0,65, shift=1.0, welche den Kenntnisstand (ber den

geeigneten Wert ausdriickt.

Die Verteilung zu diesem Parameter ist aus denjenigen Werten fir diesen Faktor ermit-
telt worden, mit denen die beste Ubereinstimmung der Ausstromrate zwischen Rech-
nung und experimentellem Wert erzielt wurde. Hierfur wurden Experimente von Gene-
ral Electric /[SOZ 75/ zur kritischen Stromung durch Blenden verwendet, und zwar zur
zweiphasigen kritischen Stromung mit der Blendenldnge L = 4,7 mm und dem L&angen-
zu Durchmesserverhéltnis L/D = 0,37. Die Experimente wurden bei Ruhedriicken im
Behalter von 4,3 bis 6,9 MPa durchgefihrt. Aus den Werten von TURB mit den besten
Ubereinstimmungen der Ausstromraten wurde direkt eine Verteilung ermittelt, die dann
in der Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse verwendet wurde /GLA 05/. Es ergab
sich die oben angegebene logarithmische Normalverteilung. Die General Electric-
Experimente decken die Bereiche der einphasigen Wasserausstrémung (vor der Blen-
de) ab 70 K Unterkihlung bis Sattigung und der zweiphasigen Ausstromung bis zu ei-

nem volumetrischen Dampfgehalt von 0,14 ab.

2) Wandreibungszahl fir das Rohr:
Dreiecksverteilung tiber 0.005 — 0.03, mit Maximum bei 0.02 (=Standardwert)

0.005 0.02 (Standard 0.03
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3.5.1.2 Quenchmodell, Parameter 3 -4

Spezifiziert werden Wertebereiche fir die maximalen Warmeubergangskoeffizienten
der wiederbenetzten Brennstab-Hiillrohre. Es wird hier unterschieden zwischen einer
oberen Quenchfront, die sich abwarts bewegt, und einer aufsteigenden unteren
Quenchfront. Die Werte der oberen Quenchfront sind niedriger als diejenigen der unte-
ren Quenchfront. Diese niedrigen Werte werden fur nicht gleichméfig benetzte Hullroh-
re verwendet. Die Maximalwerte der Verteilungen sind allerdings fur die untere und
obere Quenchfront gleich grol3 angenommen worden. Fir die Warmeubergangskoeffi-
zienten der wiederbenetzten Huillrohre wird in der Eingabebeschreibung fiir die untere
Quenchfront der Wert 3 x 10° W/m?K empfohlen, und fiir die obere Quenchfront der
Wert 3 x 10* Fir Nachrechnungen des LOFT-Experiments L2-5 wurde fir beide
Quenchfronten der Referenzwert 5 x 10° bevorzugt, es wurden jedoch die hier angege-
benen unterschiedlichen Bereiche verwendet /GLA 01/, wobei fur die Zion-Rechnung
der Referenzwert fiir die untere Quenchfront von 3 x 10° auf 1 x 10° gesetzt wurde. Die
Geschwindigkeit der Quenchfront ist abhangig von diesen Warmeibergangskoeffizien-
ten. Diesen Werten liegen Vergleiche mit experimentellen Ergebnisse der Anlagen
FEBA, SCTF und FLECHT zugrunde.

3) Obere Quenchfront, Warmeubergangskoeffizient der wiederbenetzten Seite:
logarithmisch uniforme Verteilung tiber 2.0 10%, 1.0 10°. Abgebildet ist die Ver-

teilungsdichte des log-transformierten Parameters.

log 2x10* ‘ log 1x10°  W/m2K

log 5x10° (Ref.)

4) Untere Quenchfront, Warmeubergangskoeffizient der wiederbenetzten Seite:
logarithmisch uniforme Verteilung tiber 1.0 10°, 1.0 10°. Abgebildet ist die Ver-

teilungsdichte des log-transformierten Parameters (nicht maRstabsgerecht).
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log 1x10° log 1x10°  W/m2K
(Ref.)

3.5.1.3 Warmelbergang, Parameter 5 - 14

Fur unterschiedliche Warmeiibergangsregime stehen Korrelationen zur Verfiigung, um
den Warmeulbergangskoeffizienten zu berechnen. Diese Korrelationen wurden mit Er-
gebnissen und Auswertungen von deutschen Warmeilbergangsexperimenten vergli-
chen, die mit einem 25-Stabbiindel durchgefiihrt wurden /AGE 77/, /IVOJ 82/. Dartber
hinaus wurden weitere umfangreiche Untersuchungen /NIJ 80/, /IGOT 85/ berlicksich-
tigt. Eine Zusammenstellung von gemessenen minimalen Filmsiedetemperaturen und
ein Vergleich mit Modellgleichungen ist in /WIC 91/ zu finden. Basierend auf diesen In-

formationen wurden Verteilungen spezifiziert.

5) Korrekturfaktor fur einphasige Konvektion in Wasser (Dittus-Boelter-
Korrelation):

Uniforme Verteilung Uber 0.85 - 1.15, Referenzwert: 1.0

0.85 1.15

6) Korrekturfaktor fur einphasige Naturkonvektion in Wasser (Mc Adams-
Korrelation):

Uniforme Verteilung Uber 0.85 - 1.15, Referenzwert: 1.0
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7)

8)

0.85 1.15
Modell fuir einphasige Zwangskonvektion an Dampf im Kernbereich:

Diskrete Verteilung mit

a) Dittus-Boelter Il (mit 50 % Wahrscheinlichkeit),

b) Mc Eligot (Standard-Korrelation in ATHLET) (mit 50 % Wahrscheinlichkeit),
Referenzmodell, Standardauswahl,

Korrekturfaktor fur einphasige Zwangskonvektion an Dampf:

Abh&ngigkeit vom Parameter Nr. 5:

Bedingte Verteilung fir a) Dittus-Boelter ll-Korrelation: Uniforme Verteilung Uber
0.8 - 1.2, Kernbereich

0.8 1.2

Bedingte Verteilung fir b) Mc Eligot-Korrelation: Uniforme Verteilung tiber 0.85

- 1.25, Referenzwert: 1.0, alle Warmeleitelemente

9)

0.85 1.25

Modell fir Dampf-Tropfenkihlung im Kernbereich:
Diskrete Verteilung mit

a) Modifizierte Dougall-Rohsenow-Korrelation (mit 50 % Wahrscheinlichkeit),
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Referenzmodell, Standardauswahl
b) Condie-Bengston IV-Korrelation (mit 50 % Wahrscheinlichkeit)

10) Korrekturfaktor fur Dampf-Tropfenkihlung, alle Warmeleitelemente:
Abhangigkeit vom Parameter Nr. 9:
Bedingte Verteilung fir a) Modifizierte Dougall-Rohsenow-Korrelation: Uniforme
Verteilung Uber 0.65 - 1.30, Referenzwert: 1.0
0.65 1.3
Bedingte Verteilung fiir b) Condie-Bengston IV-Korrelation im Kernbereich:
Polygonverteilung tber 0.75 - 1.25, uniformer Teilbereich 0.8 - 1.2 (siehe Poly-
gonlinie)
0.75 0.80 1.20 1.25
11) Korrekturfaktor fur kritische Heizflachenbelastung, alle Warmeleitelemente, Mi-

nimalwert aller Korrelationen wird meistens durch die Hench-Levy-Korrelation
bestimmt:
Uniforme Verteilung Uber 0.7 - 1.3, Referenzwert: 1.0

0.7 1.3

99



12) Korrekturfaktor fir Blasensieden (Modifizierte Chen-Korrelation), alle Warme-
leitelemente:

Uniforme Verteilung Uber 0.8 - 1.2, Referenzwert: 1.0

0.8 1.2

13) Korrekturfaktor fur Pool-Filmsieden bei Naturkonvektion, Bromley-Korrelation,
alle Warmeleitelemente:

Uniforme Verteilung Uber 0.75 - 1.25, Referenzwert: 1.0

0.75 1.25

14) Korrekturfaktor fir minimale Filmsiedetemperatur (Groeneveld-Stewart-
Korrelation), alle Warmeleitelemente:

Uniforme Verteilung Gber 0.90 - 1.30, Referenzwert: 1.0

0.90 1.30
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3.5.14 Verdampfung, Parameter 15 - 17

Die vom ATHLET-Programm berechnete Verdampfungsrate beruht auf einem theore-
tisch hergeleiteten Modell, das Parameter enthdlt, die durch Anpassung an Messwerte
bestimmt wurden, wie die Anzahl der Blasen und der Tropfen pro Volumen sowie einen
Wirbelleitfahigkeitskoeffizienten. Der Bereich fir die Zahl der Blasen und Tropfen ist
aus Nachrechnungen verschiedener Experimente mit dem Modell bestimmt worden
/WOL 78/. Die Maxima der Wahrscheinlichkeitsdichten (Modalwerte) entsprechen den
im Eingabedatensatz vorhandenen Standardwerten. Die Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen sind festgelegt worden zu:

15)  Zahl der Blasen pro Einheitsvolumen:
logarithmische Dreiecksverteilung tiber 1.0 10°, 1.0 10" mit Maximum bei 5.0
10°. Abgebildet ist die Verteilungsdichte des log-transformierten Parameters
(nicht mal3stabsgerecht!).

log 10® log 5x10° (Standard) log 10*° 1/m3

16)  Zahl der Tropfen pro Einheitsvolumen:

Gleiche Verteilung wie fiir Parameter 16)

17) Maximales spezifisches Volumen fir die Begrenzung der Verdampfungskorrela-
tion bei niedrigem Druck

Uniforme Verteilung Uber 0.20 - 1.20, Referenzwert: 0.2
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Theoretische Basis des Verdampfungsmodells und Expertenurteil

0.20 (Ref.) 1.20

3.5.15 Kondensation, Parameter 18

18) Korrekturfaktor fiir Direktkondensation,
Histogrammverteilung tber 0,5 - 2,0, siehe Bild (nicht mal3stabsgerecht).
Aus HDR-Kondensationsexperimenten

50% 50%

0.5 1.0 (Standard) 2.0

3.5.1.6 Zwischenphasenreibung, Parameter 19 — 29

Um die Relativgeschwindigkeit zwischen Wasser und Dampf zu berechnen, stehen im
ATHLET-Rechenprogramm einerseits Drift-Modelle und andererseits Zwischenphasen-
reibungsmodelle zur Verfliigung. Fir die Rechnungen wird die ATHLET-Option mit
sechs Erhaltungsgleichungen und damit die Berechnung von Zwischenphasenreibung
angesprochen. Hierfir sind daher die Verteilungen zur Zwischenphasenreibung zu
spezifizieren. Es werden zum Teil friher verwendete Verteilungen fur den Drift zugrun-
de gelegt. Der Standardwert, der auch fur die Referenzrechnung verwendet wird, ist

durch den Korrekturfaktor 1,0 gegeben.

19) Korrekturfaktor fur die Zwischenphasenreibung bei geschichteter Strémung und

Wellenstrémung im horizontalen Rohr,
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Histogrammverteilung Uber 0,20 — 2,00, Referenzwert: 1.0, siehe Bild (nicht

mafstabsgerecht)

50 % 50 %

0.20 1.0 2.00

Fur diese Spezifikation wurden Vergleiche von Rechenergebnissen mit experimen-
tellen Ergebnissen aus /FAB 87/ zugrunde gelegt.

20) Korrekturfaktor fir die Zwischenphasenreibung bei Blasen-, Kolbenblasen- und
Schaumstromung im horizontalen Rohr,
Histogrammverteilung tber 0,35 — 3,5 , Referenzwert: 1.0, siehe Bild (nicht
mafstabsgerecht)

50 % 50 %

0.35 1.0 3.5

Dieser Spezifikation liegen Ergebnisse in /ISH 79/ zugrunde.

21) Korrekturfaktor der kritischen Geschwindigkeit fiir den Ubergang von geschich-
teter Stromung zu Schwallstrdomung im horizontalen Rohr

Uniforme Verteilung Uber 1,0 — 3,0, Referenzwert:1,0.
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1.0 3.0

Fur diese Spezifikation wurden Vergleiche von Rechenergebnissen mit Messun-
gen in der TPTF- und UPTF-Anlage zugrunde gelegt /SKO 01/.

22) Korrekturfaktor der kritischen Geschwindigkeit fir den Ubergang von nicht-
disperser Strémung zu disperser Tropfenstromung im horizontalen Rohr
Uniforme Verteilung Uber 1,0 — 2,0, Referenzwert:1,0.

1.0 2.0

23)  Korrekturfaktor fur die Zwischenphasenreibung bei nicht-disperser Stromung im
vertikalen Rohr
Histogramm Verteilung tber 0,35 — 2,50, siehe Bild (nicht maR3stabsgerecht),

Referenzwert:1,0.

50% 50%

0.35 1.0 2.5

Fur diese Spezifikation wurde die Verteilung fur den Drift als Ausdruck des Kennt-
nisstands aus den Experimenten GE Vessel Blowdown, Wilson Drift Tests, Toshi-
ba Tests und weiteren zugrunde gelegt und zusétzliche Beitrdge fur die Umrech-

nung des Drift in die Zwischenphasenreibung bericksichtigt.
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24) Korrekturfaktor fir die Zwischenphasenreibung bei nicht-disperser Strémung im
vertikalen Biindel
Polygon Verteilung Uber 0,01 — 2,50, siehe Bild (nicht maf3stabsgerecht) Refe-

renzwert: 0,84

50% 50%

0.01 0.84 2.5

Referenz: 1.0

Fur diese Spezifikation wurde die Verteilung fir den Drift als Ausdruck des Kenntnis-
stands zugrunde gelegt und zusatzliche Beitrage fur die Umrechnung des Drift in die
Zwischenphasenreibung beriicksichtigt. Der Drift im Heizstabblndel oder im Bereich
der Kernbrennstabe erwies sich fir kleine und mittlere Bruchgrof3en, wie 5 % im kalt-
seitigen Strang des LSTF-Experiments als auch eines Referenzreaktors als sehr be-
deutend fiir den Unsicherheitsbereich der Ergebnisse der Hullrohrtemperatur /GLA 01/.
Um die Verteilung des Korrekturfaktors fir den Drift im Heizstabblindel zu ermitteln,
wurden Ausdampf-Experimente der THETIS- und PERICLES - Anlagen mit ATHLET
nachgerechnet und ausgewertet /GLA 05/. Die damit ermittelte Verteilung fir den Kor-
rekturfaktor der Zwischenphasenreibung wurde bereits fur die Analyse zur Nachrech-
nung eines LOFT-Experiments verwendet /GLA 01/. Die bereits in /GLA 05/ wie auch
hier vorgenommene Erweiterung zu niedrigeren Werten von 0.2 zu 0.01 ist notwendig,
um die Wasserabwartsstrémung im Falle der heterogenen vertikalen Dampf-Wasser-
Gegenstrémung im oberen Kernbereich des UPTF Tests 12 bei einem grofR3en kaltsei-

tigen Bruch in Reaktor-Skalierung nachrechnen zu kénnen /GLA 05/.
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25) Korrekturfaktor fir die Zwischenphasenreibung bei nicht-disperser Strémung im
vertikalen Reaktorbehalter-Ringraum
Histogramm Verteilung Uber 0,05 — 3,00; siehe Bild (nicht mafl3stabsgerecht),

Referenzwert: 1,0.

50% 50%

0.05 1.0 3.0

Fur diese Spezifikation wurde die Verteilung fir den Drift als Ausdruck des Kenntnis-
stands zugrunde gelegt und zusatzliche Beitrage fur die Umrechnung des Drift in die
Zwischenphasenreibung bertlicksichtigt. Die auf diese Weise ermittelte Verteilung fur
den Korrekturfaktor der Zwischenphasenreibung im Ringraum wurde bereits fir die
Analyse zur Nachrechnung eines LOFT-Experiments verwendet /GLA 01/. Die bereits
in /GLA 05/ als auch hier erfolgte Erweiterung zu niedrigeren Werten von 0.33 zu 0.05
ist notwendig, um die heterogene vertikale Dampf-Wasser-Gegenstrémung im Ring-
raum des UPTF Tests 5B bei einem groRen kaltseitigen Bruch in Reaktor-Skalierung

nachrechnen zu kénnen /GLA 05/.

Zu beachten ist, dass die hier vorgenommenen Korrekturen der Zwischenphasenrei-
bung fir Parameter 24 und 25 lediglich fiir die heterogen verteilte nicht-disperse verti-
kale Dampf-Wasser-Gegenstromung notwendig sind. In den ausgewahlten UPTF-
Experimenten zur Untersuchung der Stromungsverhéltnisse bei Notkihlwasser-
Einspeisung bildete sich eine stark heterogene vertikale Dampf-Wasser-Stromung im
Bereich des oberen Plenums, der Stabhalteplatte und des Kernbereichs als auch im
Ringraum aus /GLA 93/. Andere Stromungsformen, wie disperse Dampf-Wasser-
Verteilung oder geschichtete horizontale Dampf-Wasser-Stromung sind hinsichtlich der

Unsicherheitsbereiche der Zwischenphasenreibung gesondert zu bertcksichtigen.
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26)

27)

28)

Korrekturfaktor der kritischen Geschwindigkeit fir den Ubergang von nicht-
disperser Strémung zu disperser Tropfenstromung im vertikalen Bindel
Uniforme Verteilung Uber 1,0 — 3,0; Referenzwert: 1,0.

Es liegen Vergleiche mit FLECHT-Experimenten zugrunde.

1.0 3.0

Korrekturfaktor der kritischen Geschwindigkeit fur den Ubergang von nicht-
disperser Stromung zu disperser Tropfenstrémung im vertikalen Rohr und im
Ringraum

Uniforme Verteilung Uber 1,0 — 2,0; Referenzwert: 1,0.

Es liegen Vergleiche mit Harwell-Experimenten von Whalley and Fells zugrun-
de.

1.0 2,0

Korrekturfaktor fur die Zwischenphasenreibung bei vertikaler disperser Tropfen-
stromung

Uniforme Verteilung Uber 0,7 — 1,4; Referenzwert: 1,0.

Es liegen Vergleiche mit ANL-Experimenten zugrunde /ISH 79/.

0.7 1.0 14
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29) Korrekturfaktor fur die Zwischenphasenreibung bei disperser Tropfenstromung
im horizontalen Rohr
Uniforme Verteilung Uber 0,7 — 1,4; Referenzwert: 1,0.

Es liegen Vergleiche mit ANL-Experimenten zugrunde /ISH 79/.

3.5.17 Druckverluste aufgrund von Wandreibung, Parameter 30

30) Koeffizient k fir den Anteil von Wasser und Dampf an der Wandreibung

Uniforme Verteilung Uber -3,2 — 4,0; Referenzwert: 0,0

-3.2 0.0 (Standard) 4.0 Koeffizient k

Mit dem Korrekturfaktor y wird die Standardaufteilung von Wasser und Dampf an der
Wandreibung im ATHLET-Modell geandert. Diese Aufteilung wird anhand des Koeffi-
zienten mit der Gleichung y = - ka® + ko berechnet, wobei o der Dampfvolumengehalt
ist. Die maximale Korrektur des Anteils von Dampf an der Wandreibung ergibt sich bei
o = 0.5 und k = -3.2 zu 80 %. Der maximale Wasseranteil an der Wandreibung ergibt
sich bei o« = 0.5 und k = 4.0 zu 100 %. Dabei wird angenommen, dass bei einem
Dampfvolumengehalt von 0.5 eine vollstandige Benetzung der Wand maoglich ist, je-

doch kein vollstandiger Kontakt mit Dampf.

3.5.1.8 Druckverlust aufgrund von Impulsé&nderung, Parameter 31-32

Die Berechnung von Druckverlusten aufgrund der Impulsdnderung der Strdmung ist

von der Approximation der Impulsgleichung abhéngig. Die im ATHLET-Programm ver-
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wendete Approximation kann fir Stromungsabzweigungen wegen der Annahme eindi-
mensionaler Strémung zu einer fehlerhaften Berechnung fiihren. Daher kann der Im-
pulsterm Uber eine Eingabeoption abgeschaltet werden. Die Variation hierzu wird mit-

tels diskreter Verteilung ausgedrickt.

31) Modell fiir den Fluid-lmpulsterm im oberen Plenum:
1. Der Impulsterm wird nicht berechnet (50% Wahrscheinlichkeit), Referenz-
wert;
0: Der Impulsterm wird in beide Richtungen berechnet, Standard (50% Wabhr-
scheinlichkeit).

32) Druckverlust und Impulsterm bei Riuckstromung vom Containment in das Pri-
markihlsystem
-1: Der Impulsterm wird berechnet, 50% Wahrscheinlichkeit, Referenzwert;
0: Es wird nur der Formverlust berechnet, 50% Wahrscheinlichkeit.

3.5.1.9 Druckverlust der Zweiphasenstromung, Parameter 33 - 34

Der Druckverlust einer Zweiphasenstromung wird aus den Gleichungen fur Einpha-
senstromung unter Anwendung einer Korrekturfunktion, dem Zweiphasenmultiplikator,
berechnet. Im  ATHLET-Programm steht bei Anwendung des Sechs-
Gleichungssystems fiir diesen Zweiphasenmultiplikator nur noch die Korrelation von
Martinelli-Nelson zur Verfigung, nicht mehr diejenige von Chisholm. Die Korrelation
wurde in /BEA 82/ mit einer umfangreichen Datensammlung fur vertikale und horizon-
tale Rohrstrdmung verglichen. Die Verteilungen fir die Korrekturfaktoren der ATHLET-
Modelle wurden bestimmt aus den Angaben in /BEA 82/ zum 99 %-
Wabhrscheinlichkeitsbereich der Messwerte und einem Korrekturfaktor. Dieser Korrek-
turfaktor ist der Mittelwert aus dem Verhdltnis von gemessenem zu berechnetem
Druckverlust. Der 99 %-Bereich der Messwerte ist in /BEA 82/ gegeben durch einen
Bereichsfaktor, der mit dem hier angegebenen Korrekturfaktor multipliziert wird. Fur die
vorliegende Analyse wurde daher eine logarithmische Normalverteilung der Messwerte
angenommen und die angegebenen Werte fir den Korrekturfaktor und den Bereichs-
faktor verwendet. Die Datenbasis umfasst Druckverlustmessungen adiabater Zweipha-
senstromung in Rohren sowohl fir vertikale Aufwartsstromung (3095 Messwerte) als

auch horizontale Stromung (1236 Messwerte).
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33)

1.8

0.0

Korrekturfaktor fir Zweiphasenmultiplikator in vertikaler Leitung:

Martinelli-Nelson-Korrelation mit konstanter Wandreibungszahl, logarithmische

Normalverteilung mit Verteilungsparametern p = 0,274, 6=0,339;

parameter OFI2 : Lognormal with my=-0.274 , sig=0.339

vt b et

/ 7\
/
/

Abbildung 3-7 Korrekturfaktor fur Zweiphasenmultiplikator in vertikaler Leitung

34)

Korrekturfaktor fur Zweiphasenmultiplikator in horizontaler Leitung: Martinelli-

Nelson-Korrelation mit konstanter Wandreibungszahl, logarithmische Normal-

verteilung mit Verteilungsparametern y=-0,545, 0=0,411.

2.0

0.0

parameter OFI2H: (Lognormal with my=-0.545 , sig=0.411)

EEEEEEEREEEEEE AN

©

2.5

Abbildung 3-8 Korrekturfaktor fir Zweiphasenmultiplikator in horizontaler Lei-

tung
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3.5.1.10 Druckverlust aufgrund von Formwiderstand, Parameter 35 - 37

Die Formwiderstande fur die Berechnung der Druckverluste missen im Eingabedaten-
satz angegeben werden. Fur komplizierte Geometrien sind diese Werte nicht genau
bekannt. Es werden Angaben aus /BRA 71/, /VDI 84/, IMAY 82/ verwendet. Die Form-
widerstande kdnnen anhand stationarer Druckverlustmessungen bestimmt werden. Fur
die Quantifizierung der Bereiche dieser Formwiderstande werden fur unterschiedliche
Geometrien unterschiedliche Angaben gemacht:

35) Korrekturfaktor fir den Formwiderstand der Querverbindungen zwischen den
Kanélen sowohl im Kern als auch im Ringraum:
Histogrammverteilung tber 0.33 — 3.00, Referenzwert: 1.0, siehe Bild (nicht
mafdstabsgerecht)

50 % 50 %

0.33 1.0 3.00

36) Korrekturfaktor flir den Formwiderstand der Surgeline:
logarithmischen  Normalverteilung  mit  Verteilungsparametern  p=0,0;
0=In(2)/1.96, abgeschnitten bei 0,50 und 2,00; Referenzwert: 1.0

37) Korrekturfaktor fir den Formwiderstand der Druckspeicherleitung:
logarithmischen  Normalverteilung  mit  Verteilungsparametern  p=0,0;
0=In(2)/1.96, abgeschnitten bei 0,50 und 2,00; Referenzwert: 1.0

35.1.11 Brennstabdaten, Parameter 38 — 41

Der Warmelbergang im Brennstab-Spalt zwischen Brennstoff und Hullrohr kann im
ATHLET-Rechenprogramm entweder durch Einlesen eines Warmeubergangskoeffi-
zienten vorgegeben werden oder es kann ein Spalt-Warmeleitungsmodell angewendet

werden. Letzteres berechnet den Spaltwdrmeiibergang abhangig von der thermischen

111



Ausdehnung von Brennstoff und Huallrohr sowie von der Warmeleitfahigkeit des Gas-

gemisches im Spalt, das vorgegeben werden kann. Damit werden axial unterschiedli-

che Warmeulbergangskoeffizienten berechnet. Die Spaltweite ist bei etwa 20 °C anzu-

geben, wobei der Abbrand zu berlicksichtigen ist. In der vorliegenden Analyse wird

dieses Spalt-Warmeleitungsmodell verwendet. Mit zunehmenden Abbranden nimmt die

Spaltweite ab. Entsprechend werden die Spaltweite und deren Verteilung vorgegeben.

38)

39)

40)

41)

Korrekturfaktor der Spaltweite zwischen Brennstoff und Hullrohr in allen Brenn-
stdben bis auf den Heil3stab

Normalverteilung abgeschnitten bei 0,8 und 1,2; y = 1,0; 20 = 0,2.

Spaltweite zwischen Brennstoff und Hullrohr im Heil3stab

Normalverteilung abgeschnitten bei 0,8 und 1,2; y = 1,0; 20 = 0,2.

Korrekturfaktor der Warmeleitfahigkeit des Brennstoffs

Normalverteilung tUber 0,9 — 1,1; y = 1,0; 20 = 0,1 fur Brennstofftemperaturen
unter 2000 K. Fur héhere Temperaturen wird eine Normalverteilung tber einen
grolReren Bereich von 0,8 — 1,2 verwendet.

Mit zunehmendem Abbrand wird fur die verschiedenen Abbrandklassen ab-
nehmende Waéarmeleitfahigkeit und die entsprechende Abhéangigkeit von der
Brennstofftemperatur berlcksichtigt. In der CSAU-Demonstration /WUL 90/
wurde aus MATPRO /HAG 80/ fur eine 1o-Unsicherheit ein Wert von 0.2 W/mK
entsprechend 5 % entnommen. Fur die CSAU-Unsicherheitsanalyse wurde ein
26 -Wert angenommen, mit dem 95 % der Messwerte abgedeckt werden. Fur
diese Analyse werden nach /FIN 00/ abhangig von der Brennstofftemperatur

+10 % oder £20 % mit einer Normalverteilung angesetzt.

Korrekturfaktor der Warmekapazitat des Brennstoffs:
Normalverteilung tber 0,98 — 1,02; y = 1,0; 20 = 0,02 fir Brennstofftemperatu-
ren unter 1800 K. Fir hohere Temperaturen wird eine Normalverteilung tber

einen groReren Bereich von 0,87 — 1,13 verwendet (nach /FIN 00/).

Die experimentellen Daten von /HAG 80/ zeigen eine geringere Streuung von
nur £1 %, deren Auswirkung auf die stationéare gespeicherte Warme im Brenn-
stoff an der Stelle der hdochsten Hullrohrtemperatur 1 % betragt, womit sich die

maximale Hullrohrtemperatur lediglich um 0,1% &andert /WUL 90/.
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3.5.1.12 Reaktordaten, Parameter 42 — 44

42)

43)

44)

Faktor fur den Heil3stab:
Uniforme Verteilung tber 0,95 bis 1,05, Referenzwert: 1,0.

|
0.95 1.0 (Ref.) 1.05

Rezirkulations-Massenstrom im oberen Plenum und Deckelraum zur Berech-
nung der Temperaturverteilung
Uniforme Verteilung Uber 5,00 — 50,00 kg/s

5,00 50,00 (Ref.) kg/s

Durch den Rezirkulations-Massenstrom vom Normalkanal des Kerns Uber das
obere Plenum und den Deckelraum wird die Temperatur im oberen Plenum und
Deckelraum erhoht, die sonst im Wesentlichen durch die Bypass-Strémung vom
oberen Teil des Ringraums in das obere Plenum und den Deckelraum beeinf-

lusst wird.
Korrekturfaktor fiir den Durchsatz abhangig vom Druck der Niederdruck-

Einspeisepumpe:

Uniforme Verteilung Uber 0,95 bis 1,05, Referenzwert: 1,0.
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0.95 1.0 (Ref.) 1.05

3.5.1.13 Anfangsbedingungen, Parameter 45 - 51

45)

46)

47)

48)

49)

Korrekturfaktor fiir den Massenstrom der Priméarkreislaufe:
Normalverteilung tber 0,96 — 1,04; Referenzwert: 1,0.

Korrekturfaktor fur Anfangsleistung:
Normalverteilung tber 0,96 — 1,04; Referenzwert: 1,0.

Additiver Term fiir die Anfangstemperatur im Kern:

Normalverteilung Uber -2,0 K bis +2,0 K; Referenzwert: 0,0 K.

Additiver Term fiir den Anfangsdruck im Primarkreis:

Normalverteilung tber -0,1 MPa bis +0,1 MPa; Referenzwert: 0,0 MPa.

Additiver Term fir den Anfangswasserspiegel im Druckhalter:

Uniforme Verteilung Uber -10 cm bis +10 cm, Referenzwert: 0,0 cm.

|
-10 0.0 (Ref.) 10 cm
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50) Additiver Term fiir den Anfangsdruck im Druckspeicher:
Uniforme Verteilung Uber -0,2 MPa bis +0,2 MPA, Referenzwert: 0,0 MPa.

0.2 0.0 (Ref.) 0.2 MPa

51) Additiver Term fir die Anfangstemperatur im Druckspeicher:

Uniforme Verteilung Uber -10 K bis +10 K, Referenzwert: 0,0 K.

|
-10 0.0 (Ref.) 10 K

3.5.1.14 Randbedingungen, Parameter 52 - 55

52) Korrekturfaktor fur die Leistung nach Scram:
Uniforme  Verteilung uber 0,92 - 1,08; Referenzwert: 1,0
i
|
0.92 1.0 (Ref.) 1.08
53) Korrekturfaktor zur Drehzahl der Hauptkihlmittelpumpe im intakten Kreislauf

nach Bruchoéffnung:

Uniforme Verteilung Uber 0,98 — 1,02; Referenzwert:1,0
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|
|
|
0.98 1.0 (ref.) 1.02
54) Korrekturfaktor zur Drehzahl der Hauptkihlmittelpumpe im gebrochenen Kreis-

lauf nach Bruchdéffnung:

Uniforme Verteilung Uber 0,90 — 1,10; Referenzwert:1,0

|
0.90 1.0 (ref.) 1.10

55) Korrekturfaktor fur den Druck im Containment:

Uniforme Verteilung tber 0,85 — 1,15; Referenzwert = 1,00

0.85 1.15
1.00
Referenzwert
3.5.2 Identifikation von Abhangigeiten

Von Kenntnisstandsabhangigkeiten zwischen unsicheren Parametern spricht man,

wenn die Verteilung eines Parameters von Werten anderer Parameter abhangig ist,
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wenn die Unsicherheit eines Parameters in unterschiedlicher Weise beurteilt wird, je

nachdem was uber die Werte der anderen Parameter bekannt ist.

Im Zuge der Monte Carlo Simulation werden deshalb die Werte des betreffenden Pa-
rameters von Lauf zu Lauf nicht aus einer einzigen Verteilung generiert, sondern je
nach den jeweils ausgespielten Werten der anderen Parameter aus unterschiedlichen,

den bedingten Verteilungen.

In der vorliegenden Analyse wird diese Art der Abhangigkeit Giber bedingte Verteilun-
gen fur folgende Parameterpaare identifiziert, und zwar werden unterschiedliche Ver-
teilungen abhéangig von der Modellauswahl angesprochen:

Parameter Nr. 8 ist abhangig von Parameter Nr. 7,

Parameter Nr. 10 ist abhdngig von Parameter Nr. 9.

Solche bedingte Verteilungen sind z.B. die beiden angegebenen Verteilungen des Kor-
rekturfaktors fur die Dampf-Tropfenkiihlung (Parameter Nr. 10) fiir jedes der beiden al-
ternativen Modelle zur Dampf-Tropfenkihlung (Parameter Nr. 9). Aus jeder dieser Ver-
teilungen werden nur dann Werte ausgespielt und verwendet, wenn die entsprechende

Modell-Alternative angesprochen wird.

Andere Formen der Abhangigkeitsquantifizierung beruhen auf der Angabe geeigneter
Korrelationskoeffizienten zwischen den Verteilungen der beteiligten Parameter

/KRZ 93/, die hier jedoch nicht verwendet werden.

Die Zufallsauswahl der Parameterwerte aufgrund der angegebenen Verteilungen und
der quantifizierten Abhangigkeiten zwischen den unsicheren Parametern erfolgt durch
das Programm MEDUSA /KRZ 88/ im Rahmen von SUSA. Mit den ausgewahlten
Kombinationen von Parameterwerten werden anschlielend die Rechenlaufe mit dem

ATHLET-Rechenprogramm durchgefinhrt.

3.6 Ergebnisse der Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse flr ausge-

wahlte Ergebnisgrofien

Aus jedem der mit ATHLET durchgefiihrten 154 Rechenlédufe ergeben sich alternative
zeitliche Verlaufe fur die Ergebnisgrof3en. Aus der Gesamtheit der errechneten alterna-

tiven Ergebnisse werden quantitative Aussagen zur Unsicherheit der Rechenergebnis-

117



se in Form statistischer Toleranzgrenzen zu vorzugebenden Werten des Wahrschein-
lichkeitsgehalts und des Vertrauensniveaus (z. B. 95 %, 95 %) hergeleitet. Zusatzlich
werden Sensitivitdtsmalle berechnet, aus denen die Rangfolge der Beitrage der ein-

zelnen unsicheren Parameter zur Ergebnisunsicherheit ablesbar ist.

Die fur diesen Bericht ausgewahlten Ergebnisse sind einerseits skalare Einzelwerte,
z. B. die maximale Hullrohrtemperatur, andererseits zeitabhangige GroRen wie Hull-

rohrtemperatur, Druck, Massenstrom und Wasserinventar im Kern.

Fur einige der zeitabhdngigen Grof3en werden die Ergebnisse dargestellt als
— alternative zeitliche Verlaufe der 154 Rechnungen

— zeitliche Verlaufe der Endpunkte der ein- oder zweiseitigen statistischen
(95 %,95 %)-Toleranzintervalle, die fur ausgewahlte Zeitpunkte berechnet werden;
enthalten ist auch das Ergebnis der Referenzrechnung, in der die in ATHLET ver-
fugbaren Standardwerte (defaults) fir die Modellgleichungen sowie die Referenz-
werte fur die Anfangs- und Randbedingungen, die man fir am zutreffendsten halt,

verwendet werden

— Zeitverlauf der Werte der gewahlten Sensitivitdtsmafle samtlicher unsicherer Ein-
gangsparameter, als Mal ihrer Beitrdge zur Unsicherheit des Rechenergebnisses

Zu ausgewabhlten Zeiten

— Zeitverlauf der Werte des Bestimmtheitsmalles R2 aus der multiplen Rangregres-
sion, das den Anteil der Variabilitat im Rechenergebnis angibt, der von den Sensi-
tivitatsmafen aller unsicheren Eingangsparameter zu ausgewahlten Zeiten erklart

wird.

Fur zwei der analysierten skalaren Einzelwerte (maximale Hullrohrtemperatur wéhrend
der Druckabsenkungsphase und wahrend des Kernflutens) werden die Ergebnisse

dargestellt als:

—  Kumulative Verteilungsfunktion und Verteilungsdichte aus den 100 alternativen Er-
gebnissen, zusammen mit dem Endpunkt der einseitigen oberen statistischen
(95 %, 95 %)-Toleranzgrenze,

— Werte der gewahlten SensitivitdtsmalRe aller 55 identifizierten unsicheren Parame-
ter, als Mal} ihrer Beitrage zur Unsicherheit des Rechenergebnisses einschliel3lich

BestimmtheitsmaR R? aus der Rangregression.
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3.6.1 Druck im Kernbereich

Die alternativen Verlaufe des berechneten Drucks in der Grol3zone des Kernbereichs
infolge des gemeinsamen Einflusses aller spezifizierten Verteilungen der Eingangspa-
rameter sind in Abbildung 3-9 dargestellt.

ZION Reaktor, 2F-Bruch
6e+06

Druck im oberen Plenum [Pal
w
®
+
o
o)
Ll

0 100 200 300 400 500
Zeit [s]

Abbildung 3-9 Berechnete zeitliche Verlaufe des Drucks in der Grof3zone des

Kernbereichs von 154 Rechnungen
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Abbildung 3-10 Zeitlicher Verlauf der Sensitivitdtsmalie der 55 Eingangsparame-
ter fir den Druck im oberen Plenum (Spearman’s Rangkorrelati-

onskoeffizient)

ZION Reaktor, 2F-Bruch
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Abbildung 3-11 Zeitlicher Verlauf der Sensitivitdtsmalie der 55 Eingangsparame-
ter fur den Druck im oberen Plenum (Spearman’s Rangkorrelati-
onskoeffizient) fur die ersten 50 s
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Abbildung 3-12 Bestimmtheitsmaf? RR? aus der multiplen linearen Rangregres-
sion des Drucks im oberen Plenum bezlglich der unsicheren Pa-
rameter (von den Sensitivitatsmalen erklarter Anteil der Variabi-

litat der 154 Rechenergebnisse nach Rangtransformation)

Die Sensitivitdtsmalle des Drucks im oberen Plenum in Abhangigkeit von der Zeit sind
in der Abbildung 3-10 aufgetragen. Zur besseren Unterscheidung zeigt Abbildung 3-11
fur die ersten 50s die Sensitivitdtsmalle. Bis 15 s haben Parameter 47, Anfangstempe-
ratur des Kerns, positives Vorzeichen, Parameter 1, Turbulenzfaktor fiir die Verdamp-
fung bei kritischer Ausstrémung, positives Vorzeichen, zwischen 30 und 46 s Parame-
ter 18, Direktkondensation, negatives Vorzeichen und Parameter 37, Formwiderstand
der Druckspeicherleitung, negatives Vorzeichen den gréf3ten Einfluss. Ab 100 s haben
die Parameter 25, Zwischenphasenreibung in nicht-disperser vertikaler Strdbmung im
Ringraum, negatives Vorzeichen, Parameter 24, Zwischenphasenreibung in nicht-
disperser vertikaler Stromung im Bindel, positives Vorzeichen und teilweise Parameter
26, Korrekturfaktor der kritischen Geschwindigkeit fir den Ubergang von nicht-
disperser Stromung zu disperser Tropfenstromung im vertikalen Bindel, negatives

Vorzeichen Einfluss auf die Unsicherheit des Drucks im oberen Plenum.

Das BestimmtheitsmaR RR? aus der multiplen linearen Rangregression der maximalen

Hullrohrtemperatur beziglich der unsicheren Parameter ist in der Abbildung 3-12 dar-
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gestellt. Es gibt den Anteil der Variabilitat in den 154 Rechenergebnissen an, der von
den Sensitivitaitsmafien aller Parameter erklart wird. Je naher sein Wert bei eins liegt,

umso aussagekraftiger sind die Sensitivitatsmalie.

3.6.2 Maximale Hullrohrtemperatur

Von besonderem Interesse sind die hdchsten berechneten Hullrohrtemperaturen. Die
aktive Lange der Brennstabe wird durch 18 axiale Zonen représentiert. Die berechne-
ten Temperaturen sind Mittelwerte in diesen Zonen fur den repréasentierten Kanal. Die
berechneten zeitlichen Verlaufe der hochsten Hullrohrtemperaturen im gesamten Kern
sind in Abbildung 3-13 gezeigt.

ZION Reaktor, 2F-Bruch
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Abbildung 3-13 Berechnete zeitliche Verlaufe der maximalen Hullrohrtemperatur,

154 Rechnungen
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Maximale Huellrohrtemperatur [C]

Die Hullrohrtemperaturen steigen zu Beginn des Storfalls sehr schnell an. Nach etwa 5
bis 10 Sekunden werden die Hullrohre durch Wasser gekihlt, das aus dem Druckhalter
und aus den Dampferzeugern in den intakten Kreislaufen tber das obere Plenum in
den oberen Kernbereich gelangt. Danach steigen die Hillrohrtemperaturen wieder an.
Nachdem das untere Plenum wieder aufgefillt ist, und anschlieRend der Kern geflutet

wird, sinken die Hillrohrtemperaturen bis die Brennstébe schlie3lich wiederbenetzt

werden.
ZION Reaktor, 2F-Bruch
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Abbildung 3-14 Vergleich des zeitlichen Verlaufs des zweiseitigen (95 %, 95 %)-
Toleranzintervalls der berechneten maximalen Hillrohrtempera-

tur mit der Referenzrechnung
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Abbildung 3-15 Vergleich des zeitlichen Verlaufs des einseitigen (95 %, 95 %)-
Toleranzintervalls der berechneten maximalen Hullrohrtempera-

tur mit der Referenzrechnung

Die obere der zweiseitigen (95 %, 95 %) Toleranzgrenzen der maximal berechneten
Hullrohrtemperatur wahrend der Druckabsenkungsphase wird zu 1155 °C berechnet,
Abbildung 3-14. Dies ist auch Uber die Uber die gesamte Zeit maximale berechnete
Hullrohrtemperatur. Wahrend der Kernflutphase betragt die maximale berechnete Hull-
rohrtemperatur 1129 °C, siehe Abbildung 3-14. Die Unsicherheitsaussage hierzu lautet:
Mindestens 95 % des gemeinsamen Einflusses aller bertcksichtigten unsicheren Ein-
gangsparameter liegen zu jedem Zeitpunkt innerhalb des Toleranzintervalls mit min-
destens 95 % Vertrauensgrad. Der Vertrauensgrad beriicksichtigt den méglichen Ein-
fluss der Tatsache, dass nur eine begrenzte Anzahl von Rechnungen durchgefihrt

wurde, hier z. B. 154 Rechenlaufe.

Die Ergebnisse der maximalen Hullrohrtemperatur der Referenzrechnung, in der die in
ATHLET verfigbaren Standardwerte (defaults) fur die Modellgleichungen und die No-
minalwerte fur die Anfangs- und Randbedingungen (ohne Beriicksichtigung systemati-
scher und statistischer Abweichungen) verwendet werden, betragen fur die Druckab-
senkungsphase 1011 °C und fir die Kernflutphase 978 °C. Die relativ hohen Unter-
schiede von 144 °C und 151 °C zu den Maximalwerten aus 154 Rechnungen sind

Auswirkungen moglicher Abweichungen der Brennstabparameter, der Reaktorleistung
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sowie Auswirkungen der Unsicherheit der zahlreichen Modelle und Korrelationen, die
in einem Thermohydraulik-Rechenprogramm implementiert sind. Die Referenzrech-

nung ist zum Vergleich ebenfalls in der Abbildung 3-14 dargestellit.

Bild 3-15 zeigt im Unterschied dazu die obere einseitige (95 %, 95 %) Toleranzgrenze
der maximal berechneten Hillrohrtemperatur sowie die Referenzrechnung wahrend
der Druckabsenkungsphase. Die einseitige Grenze ist etwas niedriger als die zweisei-
tige, da sie die obere 95%, 95% Grenze des Wahrscheinlichkeitsgehalts darstellt und

nicht die obere Grenze eines Intervalls.

Die Abbildung 3-16 und die Abbildung 3-17 zeigen die empirischen kumulativen Vertei-
lungsfunktionen und Verteilungsdichten aus den 154 berechneten alternativen maxima-
len Hillrohrtemperaturen fir die Druckabsenkungsphase und die Kernflutphase. Die
zweiseitigen (95 %, 95 %)-Toleranzgrenzen fur die Druckabsenkungsphase und Flut-
phase sind ebenfalls eingetragen.
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Abbildung 3-16 Haufigkeitsdichte und kumulative Verteilungsfunktion aus den
154 berechneten alternativen maximalen Hullrohrtemperaturen

fur die Druckabsenkungsphase mit zweiseitiger Toleranzgrenze
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Abbildung 3-17 Haufigkeitsdichte und kumulative Verteilungsfunktion aus den
154 berechneten alternativen maximalen Hullrohrtemperaturen

fur die Kern-Flutphase mit zweiseitiger Toleranzgrenze

Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse zeigen, welche der Eingangsunsicherheiten
am meisten zur Ergebnisunsicherheit beitragen, Abbildung 3-18. Aufgetragen sind die
Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten als Sensitivitatsmal fir die maximale Huill-
rohrtemperatur. Positives Vorzeichen bedeutet, dass Eingangs-Parameterwert und Er-
gebniswert (maximale Hullrohrtemperatur) tendenziell in die gleiche Richtung gehen,
d. h. eine VergroRerung des Eingangs-Parameterwertes bewirkt tendenziell eine Erhé-
hung des Ergebniswertes und umgekehrt. Bei negativem Vorzeichen gehen Eingangs-
parameterwert und Ergebniswert tendenziell in die entgegen gesetzte Richtung, eine
VergroRerung des Parameterwertes bewirkt tendenziell eine Verringerung der Hullrohr-
temperatur und umgekehrt. Je gro3er der Betrag des jeweiligen Mal3es, desto bedeut-

samer ist der Beitrag des Eingangsparameters zur Bandbreite des Ergebnisses.
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Abbildung 3-18 SensitivitdtsmalRe der 55 Eingangsparameter fiir die berechnete

Hullrohrtemperatur wahrend der Druckabsenkungsphase

Den grof3ten Einfluss auf den Unsicherheitsbereich der maximalen Hullrohrtemperatur
wahrend der Druckabsenkungsphase haben nach Abbildung 3-18 die Eingangspara-

meter:
1. Leistungsfaktor fiir den HeiRstab (Parameter 42, positiv),
2. Warmeleitfahigkeit des Brennstoffs (Parameter 40, negativ),
3. Kiritische Heizflachenbelastung (Parameter 11, negativ),

4. Spaltweite zwischen Brennstoff und Hillrohr des hei3en Brennstabs (Parameter

39, positiv).

Zunehmende Werte des Leistungsfaktors flr den Hei3stab erhthen tendenziell die

maximale Hullrohrtemperatur und umgekehrt.
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Abnehmende Warmeleitfahigkeit des Brennstoffs und zunehmende Spaltweite zwi-
schen Brennstoff und Hullrohr fihren tendenziell zu héherer Hullrohrtemperatur und
umgekehrt. Wahrend der Druckabsenkungsphase ist die in den Brennstaben gespei-
cherte Warme von grofRer Bedeutung fur die Hohe der Hullrohrtemperatur. Diese wird
vor allem von der Warmeleitung im Spalt und von der Warmeleitfahigkeit des Brenn-
stoffs beeinflusst. Angaben zur Spaltweite erhalt man von den Brennstab-Herstellern,
sie ist aufRerdem im Wesentlichen abhangig vom Abbrand und der maximalen linearen

Stableistung.

Je hoher die kritische Heizflachenbelastung ist, desto spater wird von den hohen
Warmeiibergangskoeffizienten der Blasenverdampfung zu den niedrigeren des Uber-
gangsbereichs zur Dampf-Tropfen-Strémung umgeschaltet, die zu einer Erhéhung der
Hullrohrtemperatur fihren. Hohere Werte der kritischen Heizflachenbelastung fihren
damit wahrend der Druckabsenkung zu niedrigeren Hullrohrtemperaturen (und umge-
kehrt).

Zur Unsicherheit der maximalen Hillrohrtemperatur wahrend der Kern-Flutphase tra-

gen nach Abbildung 3-19 am meisten bei:

1. Modell far Dampf-Tropfenkiihlung im Kernbereich Modell fir Dampf-
Tropfenkihlung im Kernbereich (Parameter 9, positiv)

2. Modell fur einphasige Zwangskonvektion an Dampf im Kernbereich (Parameter 7,

positiv)
3. Leistungsfaktor fur den Heil3stab (Parameter 42, positiv)
4. Zahl der Tropfen pro Einheitsvolumen (Parameter 16, negativ)
5. Leistung nach Scram (Parameter 52, positiv)

6. Zwischenphasenreibung bei nicht-disperser Strémung im vertikalen Blindel (Pa-

rameter 24, positiv)

7. Dampf-Tropfenkiihlung (Parameter 10, negativ).

Wichtige Parameter fur die maximale Hullrohrtemperatur in der Kern-Flutphase sind

andere als in der Druckabsenkungsphase.

Die Condie-Bengston-IV-Korrelation fir Dampf-Tropfenkihlung im Kernbereich ergibt

tendenziell hoéhere Hullrohrtemperaturen als die modifizierte Dougall-Rohsenow-
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Korrelation. Mit geringeren Warmeuberganskoeffizienten verschlechtert sich die Kih-
lung der Brennstdbe, was zu hoheren Hullrohrtemperaturen fuihrt. Die Dougall-
Rohsenow-Korrelation ist die standardmafRiig in ATHLET verwendete (default-) Korrela-

tion.
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Abbildung 3-19 SensitivitdtsmalRe der 55 Eingangsparameter fiir die berechnete

maximale Hillrohrtemperatur wahrend der Kern-Flutphase

Je hoher die Dampf-Tropfen-Kihlung ist, desto niedriger ist tendenziell die Hullrohr-
temperatur und umgekehrt, da sich die Kiihlung der Brennstdbe verbessert und damit

die Hullrohrtemperatur verringert.

Die Mc Eligot-Korrelation fir einphasige Zwangskonvektion an Dampf fuhrt tendenziell
zu hoheren Hullrohrtemperaturen als die Dittus-Boelter Il-Korrelation. Die Mc Eligot-
Korrelation ist die standardmafig verwendete (default-) Korrelation im ATHLET-

Rechenprogramm.
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Mit zunehmenden Werten der Nachzerfallswarme und des Leistungsfaktors steigt ten-

denziell die maximale Hullrohrtemperatur wahrend der Kern-Flutphase und umgekehrt.

Zunehmende Werte der Zwischenphasenreibung bei nicht-disperser Strdomung im ver-
tikalen Bundel fuhren zu zunehmendem Wasseraustrag aus Kernbereich und damit ge-

ringerer Kilhlung der Brennstébe.

Die Zahl der Tropfen ist von Bedeutung fur die Kuhlung der Brennstdbe und der Be-
rechnung der Verdampfung. Je groRer ihre Zahl ist, desto niedriger ist tendenziell die

Hullrohrtemperatur und umgekehrt.

Die Sensitivitditsmale der Hullrohrtemperatur in Abhéngigkeit von der Zeit sind in der
Abbildung 3-20 aufgetragen. Auch hier haben die bereits genannten Parameter den
groften Einfluss. In der Phase nach der Wiederbenetzung gewinnen zusatzlich die Pa-
rameter 12, Blasenverdampfung, negatives Vorzeichen, Parameter 17, maximales
spezifisches Volumen fiir die Begrenzung der Verdampfungskorrelation bei niedrigem
Druck, negatives Vorzeichen und Parameter 15, Zahl der Blasen im Einheitsvolumen,

negatives Vorzeichen, an Einfluss.

Das BestimmtheitsmaR RR? aus der multiplen linearen Rangregression der maximalen
Hullrohrtemperatur bezlglich der unsicheren Parameter ist in der Abbildung 3-21 dar-
gestellt. Es gibt den Anteil der Variabilitét in den 154 Rechenergebnissen an, der von
den Sensitivitditsmafen aller Parameter erklart wird. Je naher sein Wert bei eins liegt,

umso aussagekraftiger sind die Sensitivitdtsmalie.
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Abbildung 3-20 Zeitlicher Verlauf der Sensitivitdtsmalie der 55 Eingangsparame-
ter fur die maximale Hullrohrtemperatur im Kern (Spearman’s

Rangkorrelationskoeffizient)
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Abbildung 3-21 Bestimmtheitsma? RR? aus der multiplen linearen Rangregres-

sion der maximalen Hillrohrtemperatur beztglich der unsiche-
ren Parameter (von den Sensitivitatsmafen erklarter Anteil der

Variabilitat der 154 Rechenergebnisse nach Rangtransformation)

Zur Unsicherheit der Quenchzeit tragen nach Abbildung 3-22 am meisten bei:

1.

Zwischenphasenreibung in nicht-disperser vertikaler Stromung im Bundel (Pa-

rameter 24, positiv)

Kritische Geschwindigkeit fir den Ubergang von nicht-disperser Stromung zu

disperser Tropfenstromung im vertikalen Biindel (Parameter 26, negativ)

Warmeulubergangskoeffizient der wiederbenetzten Seite der unteren

Quenchfront (Parameter 4, negativ)
Leistung nach Scram (Parameter 52, positiv)

Modell fur einphasige Zwangskonvektion an Dampf im Kernbereich (Parameter

7, positiv)

Korrekturfaktor fur die Zwischenphasenreibung bei nicht-disperser Stromung im

vertikalen Reaktorbehélter-Ringraum (Parameter 25, positiv)
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Rangkorrelationskoeffizient

7. Obere Quenchfront, Warmelbergangskoeffizient der wiederbenetzten Seite

(Parameter 3, negativ)

8. Kaorrekturfaktor fur Direktkondensation (Parameter 18, positiv)

9. Additiver Term fir die Anfangstemperatur im Kern (Parameter 47, positiv).
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Abbildung 3-22 Sensitivitdtsmalle der 55 Eingangsparameter fir die berechnete

Quenchzeit
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3.6.3 Wasserstand im Zentralbiindel
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Abbildung 3-23 Berechnete zeitliche Verlaufe des Wasserstands im Zentralbiin-

del, 154 Rechnungen

Der berechnete Wasserstand ist in Abhangigkeit von der Zeit Abbildung 3-23 aufgetra-
gen. Das berechnete Wasserinventar ist dabei in einen kollabierten Wasserstand im
Zentralbiindel umgerechnet worden. Das Wasser kann in unterschiedlicher Form vor-
liegen, nicht unbedingt in Form eines geschichteten Wasserstands. Das Wasserinven-
tar bestimmt im Wesentlichen die Kihlung der Brennstabe. Die Druckspeicher-
Einspeisung beginnt bei etwa 13 Sekunden, je nach Erreichen des Druckspeicher-
Drucks von 4,1 MPa.
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Abbildung 3-24 Zeitlicher Verlauf der Sensitivitatsmale der 55 Eingangsparameter fir

den Wasserstand im HeiBkanal (Spearman’s Rangkorrelationskoeffi-

zient)
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Abbildung 3-25 Zeitlicher Verlauf der Sensitivitatsmal3e der 55 Eingangsparame-
ter fur den Wasserstand im HeiBkanal (Spearman’s Rangkorrela-

tionskoeffizient) fur die ersten 50 s
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Abbildung 3-26 BestimmtheitsmalR RR? aus der multiplen linearen Rangregres-
sion des Wasserstands im HeilRkanal beziglich der unsicheren

Parameter

Die SensitivitatsmalRle sind in den Abbildungen 3-24 und 3-25 aufgetragen. Von den

Sensitivitditsmal3en ragen heraus:
— Formverlust der Druckspeicherleitung, negativ;

— Parameter 24, Zwischenphasenreibung bei nicht-disperser Stromung im vertikalen
Biindel, bei 12 s negativ, bei 25 s positiv, sonst negativ; zur Zeit des Einspeisebe-
ginns der Druckspeicher ab etwa 10 s bewirkt die Zunahme der Zwischenphasen-
reibung tendenziell eine Erniedrigung des Wasserinventars im Zentralbiindel (wéh-
rend einer Dampf- und Wasser-Kerndurchstrémung von oben nach unten), wah-
rend 20 bis 30s bewirkt eine Zunahme der Zwischenphasenreibung eine Erhéhung

des Wasserstands, wahrend der Ubrigen Zeiten tendenziell eine Abnahme;
— Parameter 18, Direktkondensation, negativ;

— Parameter 25, Zwischenphasenreibung in nicht-disperser Strdomung im Ringraum,

zwischen 80 und 300 s negativ;
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— Parameter 26, kritische Geschwindigkeit fur den Ubergang von nicht-disperser

Stromung zu disperser Tropfenstromung im vertikalen Blindel, positiv

— Parameter 52, Reaktorleistung nach Scram, negativ.

Die Zwischenphasenreibung im Bindel einschlie3lich der oberen Stabhalteplatte, die
das Eindringen von Wasser aus dem Dampferzeuger und Druckhalter in den Kernbe-
reich beeinflusst sowie den Austrag von Wasser durch die Dampfstrémung, ist fur die
Berechnung des Wasserinventars im Kern wichtig. Diesem Effekt wird grol3e Bedeu-
tung fur die Wirksamkeit der Notkihleinspeisung im Falle eines grof3en Bruchs der
HauptkUhImittelleitung beigemessen /WIL 90/, /WUL 90/, /LEL 90/, /IDAM 93/, IGLA 93/.
Die Richtung des Einflusses der Zwischenphasenreibung wechselt mit der Zeit mehr-
mals wegen der Anderung der Stromungsrichtung im Kern. Ab 60 s ist der Einfluss der
Zwischenphasenreibung im Blndel sehr deutlich negativ, d. h. eine Zunahme der Zwi-

schenphasenreibung bewirkt tendenziell eine Abnahme des Wasserinventars im Kern.

Die Zwischenphasenreibung im Ringraum, die ebenfalls allgemein als wichtig fir die
Wirksamkeit der Notkuhleinspeisung eingeschétzt wird, zeigt Bedeutung zwischen 80
und 300s, allerdings nicht am Beginn der Druckspeicher-Einspeisung ab etwa 10 s.
Der Einfluss ist weniger bedeutend als die Zwischenphasenreibung im Kernbereich.

Das BestimmtheitsmaR RR? aus der multiplen linearen Rangregression des Wasserin-
ventars im Zentralkanal beziglich der unsicheren Parameter ist in der Abbildung 3-26
dargestellt. Es gibt den Anteil der Variabilitdt in den 154 Rechenergebnissen an, der
von den Sensitivitatsmalfen aller Parameter erklart wird. Je ndher sein Wert bei eins

liegt, umso aussagekraftiger sind die SensitivitatsmalRle.

3.6.4 Bruchmassenstrom vom Reaktorbehéalter

Die berechneten Verlaufe des Bruchmassenstroms von der Seite des Reaktorbehalters
sind in der Abbildung 3-27 dargestellt.
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Abbildung 3-27 Berechnete zeitliche Verlaufe des Bruchmassenstroms vom

Reaktorbehalter, 154 Rechnungen

Die SensitivitatsmaRRe in Abbildung 3-28 zeigen, dass folgende Eingangsparameter
Bedeutung fur den Unsicherheitsbereich des berechneten Bruchmassenstroms vom

Reaktorbehalter haben:

— Parameter 1, Turbulenzfaktor fir die Verdampfung der kritischen Strébmung an der

Bruchstelle, negativ bis 5 s, danach positiv bis 15 s;

— Parameter 22, Korrekturfaktor der kritischen Geschwindigkeit fir den Ubergang
von nicht-disperser Stromung zu disperser Tropfenstromung im horizontalen Rohr,

negativ von 15 bis 20 s;

— Parameter 37, Formwiderstand der Druckspeicherleitung, negativ bis 50 s, danach

positiv;

— Parameter 18, Direktkondensation, negativ.
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Abbildung 3-28 Zeitlicher Verlauf der Sensitivitditsmale der 56 Eingangsparame-
ter fir den Bruchmassenstrom vom Reaktorbehélter (Spear-

man’s Rangkorrelationskoeffizient)

ZION Reaktor, 2F-Bruch
Bruchmassenstrom kaltseitig

IVW P T

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

RR*#2

0.4

0.3

0.2

0.1

LLCLELCELELEEELE LR EERLEEEEE T EL TP L LT LI
—

0.0 T T T T T T T T T T T T T T
20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
Zeit [s]

o
o

Abbildung 3-29 BestimmtheitsmalR RR? aus der multiplen linearen Rangregres-
sion des Bruchmassenstroms vom Reaktorbehdalter beziglich

der unsicheren Parameter
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Das BestimmtheitsmaR RR? aus der multiplen linearen Rangregression des Bruchmas-
senstroms vom Reaktorbehalter beziiglich der unsicheren Parameter zeigt Abbildung
3-29. Es gibt den Anteil der Variabilitat in den 154 Rechenergebnissen an, der von den
Sensitivitditsmalien aller Parameter erklart wird. Je naher sein Wert bei eins liegt, umso

aussagekraftiger sind die Sensitivitatsmalie.

3.6.5 Bruchmassenstrom von der HauptkihImittelpumpe

Die berechneten Verlaufe des Bruchmassenstroms von der Seite der Hauptkiihimittel-

pumpe sind in der Abbildung 3-30 aufgetragen.

Die SensitivitatsmaRRe in Abbildung 3-31 zeigen, dass folgende Eingangsparameter
Bedeutung fur den Unsicherheitsbereich des berechneten Bruchmassenstroms von der
Hauptkihlmittelpumpe haben:

— Parameter 30, Anteil von Wasser und Dampf an der Wandreibung, zunehmende

Werte bedeuten zunehmenden Wasseranteil an der Wandreibung, negativ bis 5 s;

— Parameter 24, Zwischenphasenreibung in nicht-disperser Stromung im Biindel, po-

sitiv, zwischen 65 und 100 s negativ;
— Parameter 18, Direktkondensation; negativ zwischen 30 und 45 s;

— Parameter 43, Rezirkulations-Massenstrom im oberen Plenum und Deckelraum zur

Berechnung der Temperaturverteilung, negativ;

— Parameter 37, Formwiderstand in der Druckspeicherleitung, zwischen 35 und 50 s

negativ, zwischen 70 und 90 s positiv.

Das BestimmtheitsmaR RR? aus der multiplen linearen Rangregression des Bruchmas-
senstroms von der Hauptkihlmittelpumpe beziglich der unsicheren Parameter zeigt
Abbildung 3-32. Es gibt den Anteil der Variabilitdt in den 154 Rechenergebnissen an,
der von den Sensitivitdtsmalen aller Parameter erklart wird. Je nédher sein Wert bei

eins liegt, umso aussagekraftiger sind die Sensitivitditsmalie.
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Abbildung 3-30 Berechnete zeitliche Verlaufe des Bruchmassenstroms von der

Hauptkuhlmittelpumpe, 154 Rechnungen
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Abbildung 3-31 Zeitlicher Verlauf der Sensitivitditsmale der 55 Eingangsparame-
ter fir den Bruchmassenstrom von der Hauptkihlmittelpumpe

(Spearman’s Rangkorrelationskoeffizient)
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ZION Reaktor, 2F-Bruch
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Abbildung 3-32 BestimmtheitsmaR RR? aus der multiplen linearen Rangregres-
sion des Bruchmassenstroms von der HauptkihIimittelpumpe
bezuglich der unsicheren Parameter (von den Sensitivitdtsma-
Ben erklarter Anteil der Variabilitat der 154 Rechenergebnisse

nach Rangtransformation)

3.6.6 Druckspeicher-Einspeisestrom

Abbildung 3-33 zeigt die Druckspeicher-Einspeisestréme des Notkiihlwassers in einen
kaltseitigen intakten Strang tber die Zeit. Abbildung 3-34 gibt den Vergleich des zeitli-
chen Verlaufs des zweiseitigen (95 %, 95 %)-Toleranzintervalls des berechneten

Druckspeicher-Einspeisemassenstroms mit der Referenzrechnung wider.

Der zeitliche Verlauf der SensitivitatsmalRe der 55 Eingangsparameter fur den Druck-
speicher-Einspeisemassenstrom ist in Abbildung 3-35 dargestellt. Fur die Sensitivi-
tatsmalBe ist zu beachten, dass die Stromungsrichtung des Druckspeicher-

Einspeisestroms negativ definiert ist.
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Abbildung 3-33 Berechnete zeitliche Verlaufe der Druckspeicher-Einspeise-

massenstrome in einen kaltseitigen Strang, 154 Rechnungen
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Abbildung 3-34 Vergleich des zeitlichen Verlaufs des zweiseitigen (95 %, 95 %)-
Toleranzintervalls des berechneten Druckspeicher-Einspeise-

massenstroms mit der Referenzrechnung
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ZION Reaktor, 2F-Bruch
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Abbildung 3-35 Zeitlicher Verlauf der Sensitivitdtsmalie der 55 Eingangsparame-
ter fir den Druckspeicher-Einspeisemassenstrom (Spearman’s

Rangkorrelationskoeffizient)

Herausragend sind:

— Parameter 50, Anfangsdruck im Druckspeicher, negativ (bedeutet hier, dass mit

zunehmendem Druck der Massenstrom tendenziell zunimmit)

— Parameter 37, Formwiderstand der Druckspeicherleitung, positiv zwischen 15 und
60 s, negativ zwischen 60 und 80 s (positiv bedeutet hier , dass mit zunehmendem

Formwiderstand der Einspeisestrom tendenziell abnimmt).

Das Bestimmtheitsmall RR? aus der multiplen linearen Rangregression des Druckspei-
cher-Massenstroms beziiglich der unsicheren Parameter zeigt Abbildung 3-36. Es gibt
den Anteil der Variabilitdt in den 154 Rechenergebnissen an, der von den Sensitivi-
tatsmal3en aller Parameter erklart wird. Je n&her sein Wert bei eins liegt, umso aussa-

gekréaftiger sind die Sensitivitditsmalie.
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Abbildung 3-36 BestimmtheitsmaR RR* aus der multiplen linearen Rangregres-
sion des Druckspeicher-Einspeisemassenstroms beziiglich der
unsicheren Parameter (von den Sensitivitditsmalen erklarter An-
teil der Variabilitat der 154 Rechenergebnisse nach Rangtrans-

formation)

In Abbildung 3-37 sind die Sensitivitdtsmal3e fir den berechneten Beginn der Druck-

speicher-Einspeisung gezeigt. Bedeutend sind die Parameter:

Parameter 50, Anfangsdruck im Druckspeicher, negativ (Druckspeicher-

Einspeisestrom ist in negative Richtung definiert)
— Parameter 45, Anfangs-Massenstrom im Priméarkreis, negativ

— Parameter 2, Wandreibungszahl bei der kritischen Strémung an der Bruchdfnung,

positiv
— Parameter 9, Modell fur Dampf-Tropfenkihlung im Kernbereich, negativ

— Parameter 1, Turbulenzfaktor fur die Verdampfung bei kritischer Strémung an der

Bruchstelle, positiv.
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Abbildung 3-37 SensitivitdtsmalRe der 55 Eingangsparameter fir den berechne-

ten Beginn der Druckspeicher-Einspeisung

3.7 Zusammenfassung der Unsicherheits- und Sensitivitatsuntersuchung
von Ergebnissen des Reaktorkihlkreislauf-Thermohydraulik-
Rechenprogramms ATHLET flr einen 200%-Bruch im kalten Strang

einer Druckwasser-Reaktoranlage

In diesem Kapitel ist dargestellt, wie die Aussagesicherheit der mit dem Rechenprog-
ramm ATHLET ermittelten Rechenergebnisse quantifiziert wird, und zwar fir einen an-
genommenen grofRen Bruch in der Kaltseitigen Hauptkihlmittelleitung des Zion-
Druckwasserreaktors in den USA. Dieser Reaktor mit vier Kreislaufen ist Gegenstand
des OECD/ CSNI-Programms ,Best Estimate Methods — Uncertainty and Sensitivity
Evaluation” (BEMUSE), in dem internationale Vergleichsuntersuchungen zu Unsicher-

heitsanalysen durchgefiihrt werden. Der grof3e Bruch hat weiterhin national und inter-
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national fir den Nachweis der Notkihlwirksamkeit in Genehmigungsverfahren eine
grolRe Bedeutung, da fur diesen Fall die hdchsten Hullrohrtemperaturen und Druckdif-

ferenzen Uber das Hullrohr auftreten.

Es wird der gemeinsame Einfluss der Unsicherheit von Eingangsparametern auf
ATHLET-Rechenergebnisse quantifiziert. Diese Ergebnisse sind unsicher aufgrund
verschiedener Unsicherheitsbeitrage, und zwar Vereinfachungen von Modellen des
Rechenprogramms, mit denen das komplexe Verhalten einer Reaktoranlage im Storfall
nur naherungsweise ermittelt wird, Variation und ungenauer Kenntnis der Anfangs- und
Randbedingungen, der Anlagen- und Brennstab-Parameter nach Eintritt des Storfalls,
Unsicherheiten der Skalierungseffekte bei der Ubertragung von Messergebnissen an
Experimentalanlagen auf die Reaktoranlage sowie Unsicherheiten in der Wahl der nu-
merischen Parameter. Alle diese Unsicherheitsbeitrage werden in die vorliegende Ana-
lyse einbezogen. Der Stand des Wissens zu den Parametern wird durch Angabe von
Bereichen und Verteilungen quantifiziert. Der hier quantifizierte Einfluss auf die Re-
chenergebnisse enthalt demnach nicht allein Einflisse von Modellunsicherheiten des

verwendeten Rechenprogramms.

Die obere (95 %, 95 %) Toleranzgrenzen der maximalen im Kern berechneten Hull-
rohrtemperatur wahrend der Druckabsenkungsphase fir den Zion-Reaktor wird zu
1155 °C berechnet. Wahrend der Kernflutphase betragt der entsprechende Wert
1129 °C. Mindestens 95 % des gemeinsamen Einflusses aller bertcksichtigten unsi-
cheren Eingangsparameter liegen jeweils unterhalb der errechneten Grenzen fir diese
Temperaturen mit mindestens 95 % Vertrauensgrad. Der Vertrauensgrad beriicksich-
tigt den mdoglichen Einfluss der Tatsache, dass nur eine begrenzte Anzahl von Rech-

nungen durchgefiihrt wird, hier 154 Rechenlaufe.

Die Ergebnisse der maximalen Hullrohrtemperatur der Referenzrechnung, in der die in
ATHLET verfligbaren Standardwerte (defaults) fiir die Modellgleichungen und die No-
minalwerte fur die Anfangs- und Randbedingungen ohne Berlcksichtigung von Unsi-
cherheiten verwendet werden, sind fur die Druckabsenkungsphase 1011 °C und fir die
Kernflutphase 978 °C. Die relativ hohe Differenz von 144 °C und 151 °C zur oberen
einseitigen Toleranzgrenze der Analyse sind Auswirkungen der Unsicherheiten in den
Brennstabparametern, in der Reaktorleistung sowie in den zahlreichen Modellen und

Korrelationen, die in einem Thermohydraulik-Rechenprogramm implementiert sind.
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Die Rangfolge der genannten individuellen Beitrdge der Eingangs-Parameter zur Unsi-
cherheit des Rechenergebnisses ist ein weiteres Ergebnis, das sich aus den 154
durchgefuhrten Rechenlaufen mittels einer Sensitivitatsanalyse ergibt. Diese Rangfolge
gibt an, welche von den Eingangsparametern am meisten zur Ergebnisunsicherheit
beitragen und liefert somit Hinweise, wo der Kenntnisstand hauptséachlich verbessert
werden sollte, um den Unsicherheitsbereich des Rechenergebnisses effektiv zu redu-
zieren. Die Sensitivitatsinformation ist damit eine Unterstitzung fir die Entscheidung

uber kunftige Aktivitaten in Forschung und Entwicklung.

Ergebnis dieser Untersuchung ist, dass fiur die maximalen Hullrohrtemperaturen die
Unsicherheiten des Leistungsfaktors flr den Heil3stab, die Wéarmeleitfahigkeit des
Brennstoffs, die kritische Heizflachenbelastung und die Spaltweite zwischen Brennstoff
und Hallrohr des heiRen Brennstabs bedeutend sind. Weiterhin maf3geblich sind das
Modell fur Dampf-Tropfenkihlung im Kernbereich, das Modell fir einphasige Zwangs-
konvektion an Dampf im Kernbereich, die Zahl der Tropfen pro Einheitsvolumen, die
Leistung nach Scram, die Zwischenphasenreibung bei nicht-disperser Stromung im
vertikalen Bindel und die Dampf-Tropfenkuihlung.

Die Zwischenphasenreibung im Kernbereich hat Bedeutung fir die Hohe des Wasser-
inventars im Kern, allerdings wechselt die Richtung dieses Einflusses mit der Zeit
mehrmals wegen der Anderung der Strdmungsrichtung im Kern. Diesem Effekt wird
groRe Bedeutung fir die Wirksamkeit der Notkihleinspeisung im Falle eines grofl3en
Bruchs der Hauptkihlmittelleitung beigemessen. Ab 60 s ist der Einfluss der Zwi-
schenphasenreibung im Bindel sehr deutlich, und zwar bewirkt eine Zunahme der

Zwischenphasenreibung tendenziell eine Abnahme des Wasserinventars im Kern.

Die Zwischenphasenreibung im Ringraum, der ebenfalls allgemein hohe Bedeutung fur
die Wirksamkeit der Notkiihleinspeisung zukommt, zeigt Einfluss auf das Wasserinven-
tar im Kern zwischen 80 und 300s, allerdings nicht am Beginn der Druckspeicher-
Einspeisung ab etwa 10 s. Der Einfluss ist weniger bedeutend als die Zwischenpha-

senreibung im Kernbereich.

Aus einer friher durchgefiihrten Unsicherheitsanalyse zur Nachrechnung des LOFT-
Experiments L2-5 mit rein kaltseitiger Notkihleinspeisung, wie im Zion-Reaktor, ergab
sich ein groRer Einfluss der Zwischenphasenreibung bei nicht-disperser Strémung im
Reaktorbehalter-Ringraum auf die Hullrohrtemperatur bereits bei Einspeisebeginn der

Druckspeicher tber etwa 30 Sekunden und eine grol3e Bedeutung der Zwischenpha-
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senreibung im Kernbereich auf die Hullrohrtemperatur wahrend der Druckabsenkungs-

phase.

In einer Unsicherheitsanalyse fir eine deutsche Referenz-DWR-Anlage mit grofRem
Bruch im kalten Strang und kombinierter hei3- und kaltseitiger Notkihlwassereinspei-
sung zeigte sich ebenfalls nach Auffullen des unteren Plenums bei Zunahme der Zwi-
schenphasenreibung im Kernbereich tendenziell eine Verringerung des Wasserinven-
tars im Kern. Mehr Wasser wird mit dem dann aufwarts stromenden Dampf aus dem
Kern fortgerissen. Die Zwischenphasenreibung im Ringraum trat hier weder fir die
Hullrohrtemperatur noch fir das Wasserinventar im Kern als bedeutend in Erschei-

nung.

Fur die Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen zeigt sich, dass hohe Anspriiche an
die Spezifikation der Bereiche und Verteilungen der Eingangsparameter zu stellen
sind, da sie den Wertebereich und die Verteilung des Rechenergebnisses mal3geblich

mitbestimmen.
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4 Unsicherheits- und Sensitivitatsuntersuchung der Ergeb-
nisse des Sicherheitsbehalter-Programms Containment
Part of ASTEC fur das Experiment ThAI TH13

4.1 Einfihrung

Mit der Untersuchung werden fur ASTEC die Auswirkung von Unsicherheiten in Mo-
dell- und - Anlagenparametern auf die Berechnung der Gasverteilung im ThAI Ver-
such TH13 untersucht. TH13 simulierte thermohydraulische Zustande, die wahrend ei-
nes Storfalls in einem Reaktorsicherheitsbehdlter (SB) auftreten kénnten. Dies ist von
groRer sicherheitstechnischer Relevanz, da sich freigesetzter Wasserstoff in einigen

Bereichen des SB anreichern und zundfahige Gemische bilden kénnte.

ASTEC ist ein Deutsch-Franzésischer Integralcode zur Simulation von schweren Stor-
fallen in Leichtwasserreaktoren. Das Programm ist modular aufgebaut. Zur Simulation
der thermohydraulischen Vorgdnge im Containment dient der Modul CPA. Dieser ge-
stattet eine quasi mehrdimensionale Modellierung des Containments, das dazu in Teil-
volumina unterteilt wird. In jedem dieser Teilvolumina werden die Erhaltungsgleichun-
gen fur die Massen der verschiedenen Komponenten und Phasen geldst. Stromungs-
vorgange zwischen den Teilvolumina werden durch Verbindungen modelliert. Thermi-
sche Wechselwirkungen mit Einbauten und Wéanden kénnen durch flexibel zu handha-

bende Strukturen modelliert werden.

Das Experiment TH13 lag dem internationalen Standardproblem ISP-47 zugrunde. Zu
diesem wurden von 15 Organisationen blinde Rechnungen durchgefiihrt. Von beson-
derer Bedeutung war, neben weiteren physikalischen Gréf3en, die Berechnung der
Gasverteilung im Behélter der THAI-Anlage. Dabei wurde Helium als Ersatz fur Was-

serstoff eingespeist.

Im Versuch wurden zuerst Helium und spater Wasserdampf in den oberen Bereich der
Versuchsanlage eingespeist. Dadurch wurde eine atmospharische Schichtung herges-
tellt, die anfangs aus einer Helium — Luftwolke, danach aus einer Helium — Luft —
Dampfwolke im oberen Bereich des Versuchsbehélters bestand, wahrend unten fast
ausschlie3lich Luft vorhanden war. Diese Schichtung wurde dann teilweise durch eine

Dampfeinspeisung von unten im Behéalter aufgeldst.
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Als Basis wurde der ASTEC Datensatz der GRS zum ISP-47 verwendet, der bereits
mit einer blinden Rechnung die experimentellen Ergebnisse gut vorausgesagt hatte.
Zusatzlich wurde ein Datensatz erstellt, in dem die Behéalteratmosphare auf grébere
Weise reprasentiert wird. Zu jedem dieser zwei Referenzdatensatze wurden jeweils
156 Rechnungen durchgefiihrt in denen verschiedene Eingabeparameter variiert war-

en.

Von besonderer Herausforderung fir die Rechnungen ist die Simulation des Aufbaus
und der teilweisen Aufldsung der Schichtung, wodurch sich 6rtlich unterschiedliche He-
liumkonzentrationsverlaufe ergeben. Dabei zeigten die Variationsrechnungen eine wei-
te Streuung der Ergebnisse bis hin zu einer vollstandigen, also nicht der im Experiment
beobachteten nur teilweisen, Auflosung der Schichtung. Des Weiteren wurde auch
noch die Simulation des Druckes und der Temperatur der Atmosphére untersucht.

4.2 ThAIl Versuch TH13

421 Internationales Standard Problem ISP-47

In dem im Jahr 1999 erstellten state-of-the-art report /SOA 99/ on 'Containment Ther-
mal-hydraulics and Hydrogen Distribution’ wurde weitere Untersuchungsbedarf fest-
gestellt. Daran orientierte sich das Internationale Standard Problem ISP-47 /ALL 07/,
in dem die Fahigkeiten von Lumped Parameter (LP) Codes und Computational Fluid
Dynamic (CFD) Codes bezuglich der Containment Thermohydraulik Uberprift werden
sollten. Eine besondere Rolle spielt dabei die Wasserstoffverteilung im Containment
bei schweren Storfallen.Step 2 des ISP-47 lag der Versuch TH13 in der deutschen
ThAI Anlage zugrunde. Die Teilnehmer hatten die Moglichkeit drei Rechnungen zu
TH13 einzusenden (1) komplett blind, (2) teilweise blind und (3) offen.

Die meisten Institutionen der OECD Mitgliedsstaaten, die sich mit Containment - Ther-
mohydraulik befassen, nahmen am ISP-47 teil. Dabei wurden alle gangigen Contain-
mentprogramme eingesetzt. Die GRS beteiligte sich mit ASTEC CPA und COCOSYS
und sagte mit beiden Programmen als einzige Institution sowohl mit den komplett blin-
den wie auch den teilweise blinden Rechnungen den Versuch TH13 realitdtsnah vor-

aus.
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4.2.2 ThAIl Versuchsanlage

Der ISP-47 Versuch TH13 wurde in der ThAI Versuchsanlage (Thermohydraulik — Ae-
rosol — lod) durchgefihrt. ThAI wird seit dem Jahr 2001 von Becker — Technologies in

Eschborn betrieben und bildet einen wesentlichen Bestandteil der Validierung von

ASTEC und COCOSYS.
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Abbildung 4-1 ThAI Versuchsanlage

153

vertical flow velocity
profile (RASS)
v,=f(z,r)

flow velocity,
horizontal profile
(LDA)

Vy, Ve=T(r)

2-D flow field
(PIV)
v,, Vv, =f(r, )

iodine concentration
in gas phase

gas temperature

wall temperature

humidity

iodine concentration

“in sump and

condensate

sump level



Der Versuchsbehalter (Abbildungen 4-1 und 4-2) ist ein Zylinder aus Chromnickelstahl
mit einem Innenvolumen von 59,3 m3 und einer H6he von 9,2 m. Er enthalt standard-
mafig als Einbauten einen oben und unten offenen Innenzylinder, sowie einen Zwi-
schenboden, der aus vier Kondensatwannen besteht, die im Ringraum zwischen In-
nenzylinder und AuRRenwand angebracht sind und 2/3 der vertikalen Ringraumstro-

mungsflache versperren.
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Der Versuchsbehdlter besitzt drei voneinander unabhangige Kihl — und Heizméntel,
die mit Thermodl gefillt sind. Im Bereich der Kihlmantel hat die Behalterwand eine
Starke von 22 mm. Der Spalt, in dem sich das Thermodl befindet hat eine Sollstarke
von 16,5 mm. Die Starke der auReren Begrenzung des Kihimantels betragt 6 mm. An
anderen Stellen des Behalters treten unterschiedliche Wandstarken auf, an den Klop-
perbéden 30 mm, am oberen Deckel 120 mm. Die Starke der Isolation aus Mineralwol-
le ist auch etwas unterschiedlich, liegt aber etwa um 120 mm.

An finf Ebenen befinden sich jeweils drei Schauglaser und zwei Blindflansche in der
Behalterwand. Die Isolation ist an diesen Stellen unterbrochen und wird von isolierten

Klappen ersetzt.

An der Wand anfallendes Kondensat kann mit Kondensatauffangrinnen erfasst werden.
Eine befindet sich an der Unterkante des oberen Kihlmantels und zwei unten am In-
nenzylinder. Des Weiteren kann Kondensat von einer 100 mm hohen Wandung auf
dem unteren Klopperboden zurtickgehalten werden, so dass es nicht in den Sumpf
flieRt. Das aufgefangene Kondensat kann zu Messzwecken aus der Anlage entnom-
men werden. Auch in den Wannen des Zwischenbodens kann Kondensat aufgefangen
und abgeleitet werden.

In Tabelle 4-1 sind die wichtigsten Geometriedaten von ThAI zusammengefasst.

Tabelle 4-1 ThAIl Geometriedaten

Gesamtvolumen (m") 59,3
Volumen Sumpfraum (m°) 1,7
Gesamthdhe (m) 9,2
Hohe Sumpfraum (m) 1,2
Innendurchmesser (m) 3,156
Innendurchmesser Sumpfraum (m) 1,368
Innenflachen der AuRenwéande (mz) 95
Flachen der Inneneinbauten (m?) 45
Stahlvolumen der AuRenwande (m°) 2,98
Stahlvolumen der Inneneinbauten (m°) 0,25

Die Versuchsanlage ist mit einem umfangreichen Messsystem ausgestattet. Im Behal-
ter befinden sich etwa 100 Thermoelemente zur Erfassung der Atmosphéren-, Sumpf-,
Kondensat- und Wandtemperaturen. Die relative Feuchte der Atmosphéare wird mit
Taupunktfeuchtemessern an 5 Stellen, der Druck an 2 Stellen gemessen. Die Raum-

temperatur aul3erhalb des Behdlters wird an vier Stellen gemessen. Des Weiteren
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werden Druck, Temperatur und Massenstrom der Dampf- und der Heliumeinspeisung
und der Thermodlanlage erfasst, sowie der Eintrag von Elektroenergie in den Dampf-
erzeuger und den Sumpf. Zur Ermittlung der Jodkonzentrationen in der Atmosphére

und im Wasser sind 16 Probenahmestellen vorgesehen.

Die Atmosphéarengeschwindigkeiten werden mit 3 Sondermessverfahren bestimmt:

e Mit dem RASS (Radio Acoustic Sounding System) wird das vertikale Ge-

schwindigkeitsprofil auf einer Linie von unten nach oben im Behé&lter gemessen.

e Das PIV (Particle Image Velocimetry) ermittelt die Geschwindigkeiten in einer r

— z Ebene

e Das LDA (LASER Doppler Anemometry misst ein radiales Profil der Vertikalge-
schwindigkeit.
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4.2.3 Fahrweise des Versuchs ThAI — TH13 (ISP-47)

Zu Beginn des Versuchs war der Behalter mit Luft geflllt, der Druck betrug 1 bar (ab-
solut) und die Temperaturen etwa 21 °C. Der Versuch bestand aus mehreren Phasen.
Zuerst wurde Helium, dann Dampf in die obere Behdlterhalfte eingespeist (Abbildung
4-3), wodurch eine atmospharische Schichtung hergestellt wurde. Eine Dampfeinspei-
sung von unten in der N&he des Behélterbodens |6ste die Schichtung dann teilweise
wieder auf.
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Abbildung 4-3 ThAI - TH13 Einspeisepositionen
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Die Anfangszusténde sind in Tabelle 4-2 aufgelistet und der Versuchsablauf ist detail-

liert in Tabelle 4-3 beschrieben. Die zeitlichen Verlaufe der experimentellen Einspeise-

raten und der Heliumkonzentrationen sind den Abbildungen 4-4 und 4-5 zu entnehmen.

Tabelle 4-2 ThAI - I1SP-47 Versuch, Anfangszustande

Experiment Spezifikation
Behalterdruck (bar) 1.011 1.013
Atmosphéarentemperatur im Behalter (°C) 20.6 + 0.5 22
Relative Feuchte im Behalter (%) 70.6 +3.4 60
Wandtemperaturen (°C) 20.6 + 0.5 22
Umgebungstemperaturen (°C) 22.7+1.3 22

Tabelle 4-3 ThAIl = ISP-47 Versuchsablauf

Phase |. | Obere Heliumeinspei- | Hohe Heliumkonzentrationen oberhalb der Ein-
0-2700s | sung speisung. Fast kein Helium unterhalb von 5.4m
Z=5.8m,0.59qg/s gemessen.
nach oben gerichteter
Freistrahl am Austritt
5m/s
Phase Il. | Obere Dampfeinspei- | Hohe Helium- und Dampfkonzentrationen ober-
2700- sung halb der Einspeisung. Langsamer Anstieg der
4700 s Z=5m, 35g/s, Heliumkonzentration bei 4.6 m. In darunter lie-
nach oben gerichteter | gende Bereiche gelangt nur wenig Helium.
Freistrahl am Austritt
30 m/s
Phase Ill. | Untere Dampfeinspei- | Die am Ende der Phase Il bestehende Atmos-
4700- sung pharenschichtung wird teilweise aufgeldst und die
5700s Z=1.8m,35¢/s Behalteratmosphére bis zu einer Hohe von etwa
Horizontaler Freistrahl | 7 m homogenisiert. Dartber bleiben hohe He-
am Austritt 2.8 m/s liumkonzentrationen bestehen.
Phase IV | Keine Einspeisung Der Dampf kondensiert grof3tenteils an den Wan-
5700- den. Somit nahern sich die Atmospharentempe-
7700 s raturen den Wandtemperaturen an. Die Helium-

schichtung bleibt bestehen.
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4.3 Analysenmethode

431 ASTEC Referenzdatensatze

Es wurde zwei unterschiedliche ASTEC — Referenzdatensatze verwendet. In der Stan-
dard — Nodalisierung (A), die im Wesentlichen dem im ISP-47 verwendeten Datensatz
entspricht, wird die Behalteratmosphéare durch 60 Zonen, die 16 Ebenen formen abge-
bildet. Durch Vereinfachung der Standard — Nodalisierung wurde die grobe Nodalisie-
rung (B) erstellt, die nur 46 Zonen und 12 Ebenen enthalt (s. Abbildung 4-6), aber
ebenfalls das Experiment gut simuliert. Die Nodalisierung wurde vergrébert, da An-

wender erfahrungsgemal’ eher einfache als detaillierte Datensatze verwenden.

Die Hauptunterschiede zwischen dem Standard — und dem groben Datensatz beste-
hen im Wesentlichen in der unterschiedlichen Aufteilung der Behélteratmosphare in vir-
tuelle Ebenen (Tab. 4-4). Einen weiteren Unterschied gibt es in der Nodalisierung
oberhalb des Innenzylinders. Wahrend der Phase Il des Versuchs TH13 tritt eine Auf-
wartsstromung im Innenzylinder auf. Der mdgliche weitere Weg dieser Strébmung im
oberen Plenum wird im Standarddatensatz durch die Plumezonen R5MU.3 und R5U.3
modelliert. Diese Zonen sind im groben Datensatz nicht enthalten.

Tabelle 4-4 Hauptunterschiede zwischen dem Standard — und dem groben Da-

tensatz
Standard (A) | Grob (B)
Ebenen gesamt 16 12
Ebenen Sumpf (R1) 3 1
Ebenen unteres Plenum 2 1
Ebenen oberhalb Kondensatwannen (R4) 4 3
Plumezone dber Innenzylinder (R5U.3 und R5MU.3) Ja nein

Die Anzahl der Zonen pro Ebene ist so gewahlt, dass alle Freiheitsgrade fir die At-
mospharenstromung erhalten bleiben, das heildt, dass auch eine Gegenstromung si-
muliert werden kann. Dies erfordert z.B. zwischen 2.195 und 6.26 m HOhe pro Ebene
jeweils zwei Zonen im Ringraum und zwei im Innenzylinder. Da nur vernachlassigbare
Unterschiede der Atmospharenzustande in Umfangsrichtung auftreten, verbessert eine

weitere Aufteilung das Simulationsergebnis nicht und wurde deshalb nicht untersucht.
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Bezuglich der Anzahl der Zonen pro Ebene unterscheiden sich die Nodalisierungen nur

wenig voneinander (Tabelle 4-5).

Tabelle 4-5 Anzahl der Zonen pro Ebene

Zonen pro Ebene

Hohenkote (m) | Standard (A) | Grob (B)
0 bis 1.255 1 bis 2 1
1.255 bis 2.195 3 3
2.195 bis 6.26 4 4
6.26 bis 7.17 3 2
7.17 bis 8.185 2 2
8.185 bis 9.2 1 1

Ein weiterer Unterschied ist Simulation des oberen Heiz/ Kiihimantels. Im Standardfall
ist das Thermo6l durch Schichten in den entsprechenden Strukturen erfasst. In der
groben Nodalisierung wird es durch mit Wasser geflillte Zonen abgebildet, die mit einer
inneren, behdalterseitigen und einer aufleren, umgebungsseitigen Struktur verbunden
sind. Dies wurde von einem frilheren Datensatz bernommen, mit dem der Durchfluss
des Thermodls und somit das Heizen und Kiihlen simuliert wurde. Fir ruhendes Ther-
modl, wie im Versuch TH13, sollten beide Simulationen annahernd das gleiche Ergeb-

nis liefern.
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Abbildung 4-6 TH13, ASTEC —Referenzdatensétze, Standard (A) (links), grob (B)

(rechts)

Gleiche Simulationen in beiden Datensatzen

Der bei 5.75 m in den Versuchsbehalter eingespeiste
Helium — Freistrahl geht nach einer Wegléange von etwa

0.5 m in einen auftriebsbehafteten Plume Uber, der mit

5.76 m

den ,Helium- Plumezonen® R40.JI und R40J.A bis
R50.J simuliert wird (Abbildung 4-6). Diese bilden ge-
mafR /SCH 04/ einen Kegel mit einem Winkel von 20°
mit horizontalen und vertikalen Stromungsflachen ent-
sprechend dieser Geometrie. Die Einspeisestelle ist mit
zwei Zonen simuliert. Die innere Zone R40.JI hat nur
oben an ihrem Austritt eine Stromungsflache, die aulle-

re Zone R40.JA hat Stromungsflachen in vertikaler und
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horizontaler Richtung. Die Heliumeinspeisung wird je zur Hélfte auf beide Zonen aufge-
teilt. Mit dieser Plume — Simulation wird erreicht, dass das eingespeiste Helium nach

oben stromt und sich auf seinem Weg umgebende Atmosphare mitnimmt (,mitreif3t*).

Der sich durch die obere Dampfeinspeisestelle bei 5 m ausbildende Freistrahl wird auf
die gleiche Weise mit den Plume- Jetzonen R5MU.SI, R5SMU.SA bis R50.S modelliert.
In Abbildung 4-6 sind diese Zonen eingezeichnet, aber nicht alle Namen eingetragen.
Bezuglich der Modellierung des Dampffreistrahls unterscheidet sich die Standard —
Nodalisierung von der im ISP-47 verwendeten. Im ISP-47 wurde der Freistrahl geman
der am Ende des Abschnitts angegebenen analytischen Formel erfasst. Die dazugeho-
rigen Eingaben in den Datensatz sind in /SCH 04/ beschrieben.

Der horizontale Freistrahl der unteren Dampfeinspeisung tritt mit der niedrigen Ge-
schwindigkeit von 2.8 m/s seitlich in den Versuchsbehalter ein. Nachdem der Strahl ei-
ne Weglange von 2 m zuriickgelegt hat, ist entsprechend der analytischen Formel am
Ende dieses Abschnitts seine Zentralgeschwindigkeit auf 0.77 m/s abgesunken. Dies
entspricht der radialen Position der der Einspeisestelle gegeniiberliegenden Wand des
Innenzylinders. Der Strahl hat sich somit bis dahin in einen Plume umgewandelt, der
also hauptsachlich im Innenzylinder aufsteigt. In der Rechnung A wird dies durch eine
Aufteilung der Dampfeinspeisung zu 25% in die Zone R20.1 und zu 75% in R20.3 be-
ricksichtigt. Die entsprechende Aufteilung in Rechnung B ist 25% in R2.1 und 75% in
R2.3 (Abbildung 4-6).

Alle Zonen werden mit dem Nichtgleichgewichtsmodell gerechnet, in dem unterschied-

liche Temperaturen fir Atmosphéare und Wasser moglich sind.

Die Atmospharenzonen des Versuchsbehalters sind mit Strémungspfaden verbunden,
deren Stromungsquerschnitte und deren Langen der Behdltergeometrie entsprechen.

Die Formverlustfaktoren wurden mit K = 1.0 angesetzt.

Zusétzlich zu den die Behdlteratmosphare beschreibenden Zonen enthalt die Nodali-

sierung weitere Zonen:

e Um die Aul3entemperatur konstant auf 22 °C zu halten, ist die Umgebung mit dem

groRen Volumen von 10° m®abgebildet.

e In speziellen Zonen wird das Kondensat bilanziert wird, das von den Kondensat-

sammelrinnen aufgefangen und aus dem Behalter geleitet wurde.
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¢ Die maximale Kondensatmasse, die sich in einer Zone ansammeln kann, errechnet
sich aus dem Kondensatfilm an den Wanden mit einer Starke von 0.1 mm und dem zu-
satzlich in den Kondensatsammelrinnen befindlichem Wasser. Die vier Kondensatwan-
nen kdnnen insgesamt 606 kg Wasser auffangen. Wenn die maximale Kondensatmas-
se einer Zone Uberschritten ist, setzt ein Kondensatstrom in die ndchste Sammelrinne
ein. Von Zonen, die Kondensatsammelrinnen beinhalten wird das Kondensat in die
oben beschriebenen Bilanzierungszonen aufRerhalb des Behélters abgeleitet. Annah-
men mussten fir die Kondensatstrome aus dem Dom (R6) getroffen werden: Ein Teil
des Kondensats flie3t entlang der Behéalterwand in die Sammelrinne bei 6.6 m. Ein wei-
terer Teil tropft in die Kondensatwannen bei 4 m und ein geringer Teil in den Sumpf bei

0om.

e Die Stahlwande des Versuchsbehélters werden durch 91 Strukturen gemaR /SCH

00/ beschrieben. Tabelle 4-6 enthalt die Gesamtvolumen der Materialien.

Tabelle 4-6 Gesamtvolumen der Strukturmaterialien

Material Volumen (m°)
Stahl 3.29

Ol in Kuhl- Heizméanteln | 0.98

Isolation 4.2

Analytische Formel zur Berechnung eines Freistrahls

Im Falle, dass der Freistrahl keinen Kontakt mit der Struktur hat, kann er nach dem
Handbuch von Liepe /LIE 88/ berechnet werden.

Fur runde Freistrahlen unter Vernachlassigung von Auftriebskraften kann das Verhalt-

nis von Zentralgeschwindigkeit zur Eintrittsgeschwindigkeit ausgedrtickt werden:

Wi / Wo = [Ky (0! p1) 1% [ do / (2¢1X) ] (1)

wy = Zentralgeschwindigkeit des Freistrahls (m/s)
wo= Eintrittsgeschwindigkeit (m/s)

po= Dichte des eingespeisten Gases (kg/m°)
p1= dichte des umgebenden Gases (kg/m°)

K: = Impulskoeffizient, K; = 1 fiir eine Diuse, K; = 0.68 fiur Rohrleitung mit voll
entwickelter turbulenter Strémung

do= Diusen- oder rohrdurchmesser (m)

c; = Impulstransportkoeffizient (siehe Tabelle)

x = Entfernung vom Austritt (m)
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Tabelle: Impulstransportkoeffizient ¢,

Austritt pol p1 Cy
Duse 1 0.076 to 0.089
Rohrleitung 0.5 0.076
Rohrleitung 1 0.07
Rohrleitung 15 0.066

Fur Entfernungen gréRer als 9 mal dy kann das Verhaltnis des Volumenstroms des
Freistrahls V( zum eingespeisten Volumenstrom V, berechnet werden durch:

V! Vo= 2 (Wo /W —1) (po/p1)  (2)

4.3.2 Ermittlung der unsicheren Parameter

Die unsicheren Parameter, sowie deren Unsicherheitsband und Verteilung sind ent-
scheidend fur das Ergebnis der Untersuchung. Deshalb wurde deren Ermittlung mit

groRer Sorgfalt durchgefihrt.

Die Parameter gliedern sich in experimentelle Unsicherheiten und Unsicherheiten
durch die Modellierung der Anlage sowie Parameter einzelner physikalischer Modelle
insbesondere zur Warmeulbertragung. Zusatzlich wurde noch uberprift, ob die Ge-

nauigkeitskriterien der Integration einen Einfluss auf das Ergebnis haben.

Bezlglich der Geometrie wurde das Unsicherheitsband aus Fertigungstoleranzen, ver-
schiedenen Berechnungsansétzen sowie stichprobenartigen Messungen an der Anlage

bestimmt.

Weitere Erlauterungen werden in den Tabellen 4-7 bis 4-11 im Anschluss an die Tabel-

len gegeben.
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Tabelle 4-7 Experimentelle Unsicherheiten, Geometrie

Parameter

Variation

Kommentar

Wanddicken (Stahl) (unsi-
cherer Faktor)

Innenzylinder, Kondensatwannen, 0.01m, Faktor von 0.95 bis 1.12

Behalter- Kilhimantelwand, 0.02242m*, Faktor von 0.973 bis 1.059
*22.42mm -> Berlcksichtigung der Leitwendel

Behélterwand-ohne-Kihlm., 0.022 m, Faktor von 0.973 bis 1.059
Klopperbdden, 0.030m, Faktor von 0.973 bis 1.047

Kiuhlmantel auRen 0,006m, Faktor von 0.933 bis 1.183

Fertigungstoleranzen DIN 1543
entspricht +0.0012m — 0.0005m

entspricht +1.3mm -0.6mm

entspricht +1.3mm -0.6mm
entspricht +1.4mm -0.8mm

entspricht +1.1mm — 0.4 mm

Wandflachen (unsicherer
Faktor)

Oberer Klépperboden
unterer Klopperboden

sonstige Behalterwandfla-
chen

Istwert 8.75m2, Faktor von 0.95 bis 1.05
Istwert 9.6 m2, Faktor von 0.95 bis 1.05

Istwert Innenradius 1.578 m, Faktor von 0.994 bis 1.006

Unterschiedliche Berechnungsansatze
Entsprechend oberem Boden

Messungen an der Anlage an verschiede-
ne Hoéhen

Freies Volumen (unsiche-
rer Faktor fur alle Volumi-
na)

Istwert Gesamtvolumen 59.24 m3, Faktor von 0.9875 bis 1.003,
abgeleitet aus der Unsicherheit des Innenradius

Messungen an der Anlage

Dicke der Isolierung

Istwert 120mm, Faktor von 0.9 bis 1.1

Schéatzung
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Tabelle 4-8 Experimentelle Unsicherheiten, Stoffwerte

Dichte Stahl 1.4571

Istwert 7900 kg/m3, Faktor von 1 bis 1.026

8000 kg/m? It. Datenblatt, 7980 kg/m3 It.
Spec ISP45., 7900 kg/m3 COC-Input It.
Handbuch

Warmekapazitat Stahl 1.4571

Istwert 500 J/kgK, Faktor von 0.978 bis 1.022

500 J/kgK Spec., 511 J/kgK (50-100°C)
Landold-B

Warmeleitfahigkeit der Isolierung,
allgemein

Trapezverteilung 0.038, 0.075, 0.135, 0.14 W/mK
Istwert 0.111 W/mK

Erklarung s. u.
Best estimate fur TH9, TH13 0.079 W/mK

Warmekapazitat der Isolierung

Istwert 840 J/kgK, Faktor von 0.9 bis 1.1

Schatzwert

Dichte der Isolierung

Istwert 120 kg/m3, Faktor von 0.8 bis 1.2

S.u.

Warmeleitfahigkeit der Isolierung,
speziell Deckel und zylindrischer
Bereich unterhalb des Deckels

0.14 bis 0.444 W/mK
Istwert 0.14 W/mK

Hier wurden bei einer Begehung besonders
hohe Warmeverluste festgestellt. Dies
stimmt qualitativ mit dem Temperaturanstieg
an der Aul3enseite der Isolation Uberein.

Warmeleitfahigkeit des Thermo-
Ols

0.5 bis 2 W/mK
Istwert 1 W/mK

S.u.
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Tabelle 4-9 Experimentelle Unsicherheiten, Anfangs- und Randbedingungen

Anfangstemperaturen
unsicherer Term)

(additiver

Istwert +- 1 °C
Istwert in verschiedenen Behalterhohen unterschiedlich

Messunsicherheit

Einspeisemassenstrome

Helium: Faktor von 0.97 bis 1.03
Istwert in Tabellenform

Dampf. oben: Faktor von 0.95 bis 1.05
Istwert in Tabellenform

Dampf unten: Faktor von 0.95 bis 1.05
Istwert in Tabellenform

TH13 Gasflasche 1.554 kg, Integral - Mas-
senstrom 1.59 kg, Abweichung 2.3%

HM — Versuche Mittelwert von Gasflasche
und Integral -Massenstrom +-3%

Kondensat- Dampfbilanz TH13:

Einspeisung 100.46 kg (100%)
Wiedergefunden 92.65 kg

Abweichung 7.8%

-> Mittelwert von Kondensat und Integral -
Einspeisung +-5%




Tabelle 4-10 Modellierungseinfluss

Zeta der Junctions im freien Raum

0.3 bis 1.0 (Istwert 1.0)

Zeta Innenzylinder Ein- und Austritt

1.0 bis 1.5 (Istwert 1.0)

Zeta Offnungen zwischen Kondensatwannen

1.0 bis 2.8 (Istwert 1.0)

Untere Dampfeinspeisung, Einspeisezonen

Trapezverteilung Einspeisung in R20.3: 0%,
60%, 85% 100%
Einspeisung in R20.1 =100% - R20.3

Charakteristische Lange (H)LENGTH zur Be-
rechnung des Warmeubertragungs-
koeffizienten

0.01m fur 10% der Rechnungen
0.05 m fur 50% der Rechnungen
1.00 m fir 40% der Rechnungen

Plume — Jet Simulation, jeweils Helium —
Einspeisung, sowie obere Dampfeinspeisung
(aktuell Kegel 20° Offnungswinkel)

- Plume Zonen = Kegel 10-25°
- fur 1 m Kegel, dann Zylinder

Mit und ohne Diffusion

Tabelle 4-11 Genauigkeitskriterien der Integration

Unterschiedliche Genauigkeitskri-
terien der Massenstromel10'°-'¢

(kgls)

ICLIG = - 1 fur 20% der Rechnungen
ICLIG = - 2 fur 60% der Rechnungen
ICLIG = - 3 fiir 20% der Rechnungen

Unterschiedliche Genauigkeitskri-
terien, relativ, sowie absolut fir
Temperatur, Gasmassen, Ne-
belmasse

im Module Nonequilibrium

EPSREL Dreiecksverteilung 3.0E-3, 1.0E-3, 3.0E-4
CLITEMP Rampe (Dreieck) 1.0E-4 (max), 3.0E-3 (K)
CLIMAS Gleichverteilung von 3.0E-5 bis 1.0E-3 (kg/m?3)
CLIFOG Gleichverteilung von 1.0E-6 bis 3.0E-4 (kg/m?3)

Unterschiedliche Genauigkeitskri-
terien, relativ, sowie absolut fir
Temperatur

in den Wanden (HECU)

EPSREL Gleichverteilung von 1.0E-3 bis 1.0E-2
CLITEMP Rampe (Dreieck) 1.0E-4, 1.0E-3 (max) (K)

Erlauterungen zu den Tabellen

Warmeleitfahigkeit der Isolierung

Die Warmeverluste der Anlage sind hoher, als sie sich rechnerisch gemaf der Warme-

leitfahigkeit der Isolierung It. Herstellerangaben ergeben.

Grund dafur sind Warmebrticken, die Uber den gesamten Behdlter verteilt sind, sich je-

doch lokal nicht quantitativ erfassen lassen. Somit wurde eine effektive Warmeleitfa-

higkeit fur die gesamt Behalterisolierung ermittelt. Diese steigt jedoch mit der Behalter-

temperatur. Bezuglich der Warmeleitfahigkeit gibt es eine weite Bandbreite von Wer-

ten:

e Herstellerangabe: 0.038 W/mK
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e In neuesten COCOSYS - Rechnungen zum ThAI — Versuch TH9 ergaben
0.079 W/mK insbesondere wahrend der Abkihlphase gute Ubereinstimmun-

gen mit dem Experiment /GRS 08/

e In der Spezifikation zum ISP-47 (TH13) wurde 0.111 W/mK empfohlen

e In einer COCOSYS — Nachrechnungen TH1 wurde 0.138 W/mK verwendet.

Hierbei waren die Temperaturen héher als bei TH9

Dichte der Isolierung

Die Isolierung wurde um den Behdlter gewickelt und muss somit zusammengedrickt

(verdichtet) worden sein.

Warmeleitfahigkeit des Thermodls

Die Angaben fur die Warmeleitfahigkeit des Thermodls (0.13 W/mK) gelten flr ruhen-
des Ol. Das Ol befindet sich jedoch in einem vertikalen Spalt, so dass durch Warme-
eintrag Konvektionsvorgange im Ol induziert werden, die die effektive Warmeleitfahig-
keit erhdhen. Diese wurde zu 2 W/mK berechnet. Messungen zeigen jedoch, dass die-
ser Wert selbst bei Zwangsdurchstrdmung zu hoch ist; fir TH9 wurden 1 W/mK abge-

schatzt. Dies bestéatigte sich auch fir TH13.

Zeta (Stromungsverlustbeiwerte)

Fur Ein- und Auslaufe von Rohren (siehe Innenzylinder) und Blenden (siehe Offnungen
zwischen den Kondensatwannen) sind in Handbilichern Angaben zu Strémungsverlust-
beiwerten zu finden. Da sie nicht direkt auf die Verhéaltnisse in ThAI anwendbar sind,

werden sie gemalf Tabelle 4-10 variiert

Die freien R&ume der Anlage sind (virtuell) in Zonen unterteilt. Die sie verbindenden
Stromungspfade (z.B. von R30.4 nach R4U.4) benétigen insbesondere auch zur Sta-
bilitat der Rechnung Stromungsverlustbeiwerte. Dies sind fiktive Werte, die innerhalb
des Ublichen Variationsbandes von 0.3 bis 1.0 nur einen vernachléssigbaren Einfluss

auf das Ergebnis haben sollten.
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Verteilung der unteren Dampfeinspeisung

Der horizontale Freistrahl der unteren Dampfeinspeisung wandelt sich nach einer kur-
zen Weglange in einen auftriebsbehafteten Plume um. Mit Hilfe der analytischen For-
mel (s. Abschnitt 4.3.1) wurde abgeschétzt, dass dieser hauptséachlich im Innenzylinder
aufsteigt. In der Nodalisierung A wird dies durch eine Aufteilung der Dampfeinspeisung
zu 25% in die Zone R20.1 und zu 75% in R20.3 bertcksichtigt (In Nodalisierung B
entsprechend auf R2.1 und R2.3). Dies entspricht aber nicht dem, was dann in der
Rechnung im Innenzylinder und Ringraum aufsteigt. Die tatsachliche Stromung wird
von ASTEC berechnet. Sie andert sich wéhrend der Transiente und weicht von den
obigen Prozentangaben ab. Da die analytische Abschatzung mit Unsicherheiten ver-
bunden ist, wird die Verteilung der Dampfeinspeisung variiert, wobei die gro3te Wahr-
scheinlichkeit zwischen 60 und 80 % in R20.3 liegt.

Charakteristische Lange zur Berechnung des Wéarmeubertragungskoeffizienten

Laut der zugrunde liegenden Warmeiibergangskorrelation entspricht die charakteristi-
sche Lange der Wandhohe und liegt somit im Meterbereich. Wie detaillierte Untersu-
chungen zeigen, wird damit jedoch der Warmedibertragungskoeffizient unterschétzt;
gute Ergebnisse werden mit einer L&nge von 0.05 m erzielt /ALL 03/. Im Manual hinge-
gen wird eine Lange von 0.01 m empfohlen, was aber zu hohe Warmeubertragungs-
koeffizienten liefert. Fir das Thermohydraulik — und Aerosolexperiment VANAM M2*
wurde jedoch sowohl bei Verwendung von 0.01 m wie auch 0.05 m die Volumenkon-
densation in einigen Raumen und damit die Aerosolablagerung unterschétzt. Rech-
nungen zu den KAEVER — Experimenten (ISP-44) beschrieben die gemessenen Aero-
solablagerungsraten sowohl mit Langen von 0.05 m wie auch im Meterbereich. Diese
widersprichlichen Ergebnisse verdeutlichen die Unsicherheit beziglich des Eingabe-

parameters ,charakteristische Lénge®. Den Anwendern wird deshalb empfohlen fir

Rechnungen, mit denen vorrangig der Atmospharendruck, der Dampfpartialdruck und
Atmospharentemperaturen ermittel werden sollen, Langen von 0.05 m zu wahlen. Fur
Rechnungen bei denen das Aeroslergebnis wichtiger ist werden Ladngen im Meterbe-

reich vorgeschlagen.

Plume — Jetsimulation

Die Simulation der Plumes und Freistrahlen durch einen Kegel mit einem Winkel von

20° in den Referenzrechnungen orientiert sich an /LIE 88/ (s. Abbildung 4-7). In ver-
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schiedenen experimentellen Untersuchungen und anderen theoretischen Untersu-
chungen werden auch Winkel abweichend von 20° ermittelt. Dies hangt auch damit zu-

sammen, wie der AuRenradius des Freistrahls definiert wird.

Der Freistrahl der Helium — Einspeisung geht nach einer kurzen Weglange in einen
auftriebsbehafteten Plume Uber. Beobachtungen an Experimenten zeigen, dass sich

ein Plume mit einem viel geringeren Winkel als ein Freistrahl aufweitet.

Wewy

Strohtkem | | |
Xldg ~45 i -

e

| Anlufstracke x/dg~3 | selboteroltender Bersich

a)

Abbildung 4-7 Darstellung eines Freistrahls /LIE 88/

Genauigkeitskriterien der Integration

Genauigkeitskriterien der Integration sollten in der fur diese Untersuchung gewahlten

grofRen Bandbreite keinen Einfluss auf das Rechenergebnis haben.

4.3.3 Durchfuhrung der Unsicherheitsanalyse

Die Angaben aus den Tabelle 4-7 — 4-11 werden in der Parameterliste zusammenge-
fasst, die auch die Unsicherheitsbdnder und Verteilungen zu den einzelnen Parame-
tern enthalt. Dieser Liste entsprechend erzeugt das Programm SUSA /KLO 99/ aus je-
dem der beiden Referenzdatensétze jeweils 156 Datensatze in denen alle Parameter

entsprechend ihrer Verteilung nach dem Zufallsprinzip variiert sind. Mit jedem Daten-
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satz wird der Versuch TH13 vollstandig berechnet, so dass am Ende 312 Rechnungen

vorliegen.

Die Wahl des Stichprobenumfangs von jeweils N=156 ergibt sich aus folgender statisti-

scher Uberlegung.

Aus den bekannten Beziehungen zur Ermittlung zweiseitiger 95%/95%-Toleranz-Limits
ergeben sich die folgenden optimalen Stichprobenumfange N und die jeweils entspre-

chende Anzahl r der Stichprobenwerte, die auf jeder Seite eliminiert werden duirfen:

N | 93 | 153 | 208 | 260 | 311 | 361

Beim Stichprobenumfang von N=311 kénnten also auf jeder Seite jeweils die 4 grof3ten
und die 4 kleinsten Stichprobenwerte eliminiert werden. Bei halben Stichprobenumfan-
gen von N=156, verteilt auf die zwei betrachteten Falle, kann man daher immer noch
auf jeder Seite jeweils einen Wert eliminieren, ohne sich zu weit vom zugehérigen Op-

timum von N=153 entfernt zu haben.
Erlauterungen zur Parameterliste

Beispiele:

Parameter 1: Wanddicke: Innenzylinder, Kondensationswannen

Korrekturfaktor Uniform[0.95, 1.12]

Die meisten Parameter werden gemaf Parameter 1 mit Hilfe eines Korrekturfaktors auf
den Istwert (hier von 0.95 bis 1.12), dessen Wahrscheinlichkeit gleichverteilt ist, va-
riiert.

Parameter 12: Warmeleitfahigkeit der Isolierung, allgemein

Polyg [0.038 0.075 0.1350.14 0. 1. 1.0.] W/mK

Fur Parameter 12 wird eine Polygon- (hier Trapez-) Verteilung der Warmeleitfahigkeit
vorgegeben mit den Stutzwerten (0.038 W/mK /0.), (0.075 W/mK /1.), (0.135 W/mK /1.)
und (0.14 W/mK /0.)

Parameter 25: Charakteristische Lange, Warmeubertragungskoeffizient

Discrete [0.01 0.05 1.0, 0.10 0.50 0.40]

Fur Parameter 25 wird eine diskrete Verteilung vorgegeben, mit 10% fir 0.01m, 50%
fur 0.05m und 40% far 1 m.

Parameter 26: Plumestromungsflichen der oberen Dampfeinspeisung in Abh. vom

Offnungswinkel des Kegels: ,2“= 20° nach 1m 0° (0.45) ,3“=20° (0.45), ,4“=25° (0.10)
Discrete [234 0.45 0.45 0.10] (Par. 26 und 27 vollst. Abh.)
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Parameter 26: Die Plumestromungsflachen werden entsprechend der obigen Be-
schreibung mit den drei unterschiedlichen Vorschriften Nr. 2, 3 und 4 berechnet.

Die Vorschrift Nr. 1 (Offnungswinkel 10°) zeigte in der ersten und zweiten Durchfiih-
rung der Unsicherheitsanalyse einen dominierenden Einfluss. Deshalb wurde sie nicht
mehr in der dritten und endgultigen Analyse verwendet.

Parameter 26 und 27 stehen in vollstandiger Abhangigkeit

correl(7,8)=0.80 bedeutet die Abhangigkeit der Parameter 7 und 8 voneinander. Dabei

heil’t die Zahl 1% vollstandiger Abhangigkeit und ,0“ keine Abhangigkeit. ,0“ ist der de-
fault und trifft fur alle Parameter zu fur die keine Angabe gemacht ist.

Parameterliste

Experimentelle Unsicherheiten, Geometrie (1-9)

1 Wanddicke: Innenzylinder, Kondensationswannen (Korrekturfaktor)
Uniform[0.95, 1.12]
2 Wanddicke: Behalter, mit und ohne Kiihimantel (Korrekturfaktor)

Uniform[0.973, 1.059]

3 Wanddicke: Klépperboden (Korrekturfaktor)
Uniform[0.973, 1.047]

4 Wanddicke: Kihimantel au3en (Korrekturfaktor)
Uniform[0.933, 1.183]

5 Wandflache: oberer Klopperboden (Korrekturfaktor)
Uniform[0.95, 1.05]

6 Wandflache: unterer Klépperboden (Korrekturfaktor)
Uniform[0.95, 1.05]
7 Wandflache: Behalterwandflachen (Korrekturfaktor)

Uniform[0.994, 1.006], correl(7,8)=0.80 (s.u. Erlauterung)*

8 Volumina (Korrekturfaktor)
Uniform[0.9875, 1.003], (7,8)=0.80 (s.u. Erlauterung)*

9 Dicke der Isolierung (Korrekturfaktor)
Uniform[0.9, 1.1]

Experimentelle Unsicherheiten, Stoffwerte (10-16)

10 Dichte Stahl 1.4571 (Korrekturfaktor)
Uniform[1.00, 1.026]

11 Warmekapazitat Stahl 1.4571 (Korrekturfaktor)
Uniform[0.978, 1.013]

12 Warmeleitfahigkeit der Isolierung, allgemein
Polyg [0.038 0.075 0.1350.14 0.1.1.0.] W/mK

13 Warmekapazitat der Isolierung (Korrekturfaktor)
Uniform[0.90, 1.10]

14 Dichte der Isolierung (Korrekturfaktor)
Uniform[0.80, 1.20]
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15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

Warmeleitfahigkeit der Isolierung, speziell (Deckel, zylindrischer Bereich unter-
halb)

Uniform [0.14 0.444] W/mK

Warmeleitfahigkeit des Thermodls

Uniform [0.5 2.0] W/mK

Experimentelle Unsicherheiten, Anfangs- und Randbedingungen (17-20)

Anfangstemperaturen (additiver Korrekturterm)
Uniform[-1.0, 1.0] °C

Einspeisemassenstrome: Helium (Korrekturfaktor)
Uniform[0.97, 1.03]

Einspeisemassenstrome: Dampf oben (Korrekturfaktor)
Uniform[0.95, 1.05], correl(19,20)=0.50 (s.u. Erlauterung)*
Einspeisemassenstrome: Dampf unten (Korrekturfaktor)
Uniform[0.95, 1.05], correl(19,20)=0.50 (s.u. Erlauterung)*

Modellierungsunsicherheiten (21-28)

Stromungsverlustbeiwert Zeta (¢) fur alle Stromungspfade
Uniform[0.3, 1.0]
Stromungsverlustbeiwert Zeta fir Innenzylinder Ein- und Austritt
Uniform[1.0, 1.5]
Stromungsverlustbeiwert Zeta fur Offnungen zwischen Kondensatwannen
Uniform[1.0, 2.8]
Verteilung der unteren Dampfeinspeisung auf die Einspeisezonen R20.3 (und
R20.1)
Polyg [0.0 0.60 0.85 1.00 0. 1. 1. 0.] =x fir R20.3 und 1-x fir R20.1
Charakteristische Lange (H)LENGTH zur Berechnung des Warmeubertra-
gungs-koeffizienten
Discrete [0.01 0.05 1.0, 0.10 0.50 0.40]
Plumestromungsflachen der oberen Dampfeinspeisung in Abh. vom Offnungs-
winkel des Kegels: ,2“= 20° nach 1m 0° (0.45), Referenzwert ,3“=20° (0.45),
,4“=25°(0.10)
Discrete [23 4 0.45 0.45 0.10] (Par. 26 und 27 vollst. Abh.)
Plumestromungsflachen der Heliumeinspeisung, in Abh. vom Offnungswinkel
des Kegels: ,2“= 20° nach 0.4m 0° (0.45), Referenzwert ,3“= 20° (0.45),
,4“=25° (0.10),
Discrete [234 0.45 0.45 0.10] (Par. 26 und 27 vollst. Abh.)
Indikator zur Beriicksichtigung von Diffusion:

(STEAM (1), AIR(2), HE(@3) )
,0“= ohne Diffusion (60%): CDIF = (0.0, 0.0, 0.0 )
,1“= mit Diffusion (40%): CDIF = ( 0.580D-4, 0.200D-4, 0.827D-4)
Discrete [0 1 0.600.40]

Numerische Genauigkeitsparameter (29-35)

Genauigkeitskriterium fir Berechnung der Massenstréme ICLIG
Discrete [-2-1 0.80 0.20 ]

Genauigkeitskriterium (Modules Nonequilibrium) EPSREL
Triangular [1.0 10®, 1.0 10%, 2.0 107

Genauigkeitskriterium (Modules Nonequilibrium) CLITEMP
Triangular [3.0 10°,1.0 10, 3.0 107] (K)
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32 Genauigkeitskriterium (Modules Nonequilibrium) CLIMAS
Triangular [3.0 10°, 3.0 10*, 1.0 107] (kg/m?3)

33 Genauigkeitskriterium (Modules Nonequilibrium) CLIFOG
Histogramm [1.0 10® 5.0 10° 3.0 10" 0.40 0.60]

34 Genauigkeitskriterium fur Strukturtemperaturen (HECU) EPSREL
Uniform [1.0 1073, 1.0 109

35 Genauigkeitskriterium fur Strukturtemperaturen (HECU) CLITEMP
Triangular [1.0 10, 1.0 10?, 3.0 107] (K)

Nodalisierung (36)

36 Index der alternativen Nodalisierung
Discrete [1 2 0.50 0.50]

4.4 Ergebnisse der Referenzrechnungen

44.1 Detaillierte Beschreibung der Ergebnisse der Referenzrechnungen

anhand der Verlaufe der Heliumkonzentrationen

Der verlauf der Heliumkonzentrationen verdeutlicht die im Experiment aufgetretenen
Atmosphéarenschichtungen. In Phase | (0 bis 2700 s) verbleibt das eingespeiste Helium
hauptséachlich in Bereichen oberhalb der Einspeiseposition von 5.8 m (Abbildung 4-8).
Ein kleinerer Anstieg der Konzentrationen ist noch in 5.4 m Hoéhe zu verzeichnen. Dar-

unter wird fast kein Helium mehr detektiert.

Die obere Dampfeinspeisung in Phase Il (2700 bis 4700 s) vermischt die Atmosphére
oberhalb ihrer Einspeiseposition von 5 m. In darunter liegende Bereiche gelangt wenig
Helium. Allerdings breitete sich das Helium — Dampf - Luftgemisch langsam nach unten

aus, wie es am Anstieg der Heliumkonzentration bei 4.6 m zu erkennen ist.

Sofort mit Beginn der unteren Dampfeinspeisung in Phase Il (4700 bis 5700 s) sinkt
die Heliumkonzentration bei 4.6 m ab, wahrend die Konzentrationen bei 3.1 und 1.7 m
ansteigen. Dies wird von einer schnellen Atmospharendurchmischung dieser Bereiche
bewirkt. Im folgenden Verlauf sinken die gemessenen Konzentrationen der oberen
Sensoren nacheinander ab; die untere von der Dampfeinspeisung durchmischte At-
mosphéarenschicht breitet sich also allmahlich nach oben aus. Die obere heliumreiche
Atmosphéarenschicht wird jedoch nicht vollstdndig aufgelést. Am Ende der Phase il
verbleiben die Heliumkonzentrationen bei 7.7 und 8.7 m auf 23 Volumenprozent, wah-

rend die Konzentrationen innerhalb der von der Naturzirkulation vermischten Atmos-
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phare bei 10 % liegen. Auch fir den Rest des Experiments bleibt diese Atmosphéren-

schichtung erhalten.

ThAI Test 13: Helium Concentration (related to gas+steam mixture)
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Abbildung 4-8 Heliumkonzentrationen, Experiment

ISP47 Experiment, ASTEC A=Standard, B=grob
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Abbildung 4-9 Heliumkonzentrationen, Referenzrechnung A, Standarddatensatz

ISP47 Experiment, ASTEC A=Standard, B=grob
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Abbildung 4-10 Heliumkonzentrationen, Referenzrechnung B, grobe Nodalisie-

rung

Die Referenzrechnungen geben den experimentellen Verlauf der Heliumkonzentratio-
nen und somit den Aufbau sowie die folgende teilweise Auflosung der Atmosphéaren-
schichtung gut wieder (Abbildungen 4-9 und 4-10).

Auf einige Unterschiede ist jedoch hinzuweisen. Bei Ende der Heliumeinspeisung ist
die gemessene Heliumkonzentration bei 8.7 m hoher als die Konzentration bei 7.7 und
6.7 m. Die Rechnungen hingegen weisen in etwa gleiche Konzentrationen bei diesen
Hohen auf: Dabei ist die Konzentrationen im Fall A geringfugig hoher als gemessene
Konzentration bei 8.7 m, wahrend im Fall B die Konzentrationen etwa gleich den
Messwerten bei 7.7 und 6.7 m sind. Das bedeutet, dass in A die Starke der Schichtung
leicht Uberschatzt wird, wahrend sie in B leicht unterschéatzt wird. Dies ist bei der Aus-
wertung der Unsicherheitsanalyse zu bertcksichtigen. Die Unterschiede der Rechen-
ergebnisse haben ihre Ursache in der vertikalen Aufteilung der Nodalisierungen. So

liegt in A die Untergrenze der Ebene in die das Helium eingespeist wird bei 5.76 m,
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was gleich der Einspeisehthe ist. In B liegt die Untergrenze bei 5.46 m, was in gering-

fligigem Malf3e die Verteilung des Heliums nach unten begunstigt.

Weitere Unterschiede zum Experiment und zwischen den Rechnungen A und B treten
in den transienten Ubergangsbereichen zwischen heliumarmer und heliumreicher At-
mosphére auf. In den Phasen | und Il betrifft es die Konzentrationsmessungen zwi-
schen 4.6 m und 5.7 m. Die Unterschiede kommen zum grof3en Teil daher, dass die
Messaufnehmer die Heliumkonzentrationen an einem Punkt erfassen, wahrend sie in
den Rechnungen einer Zone, das heildt einem Raumbereich zuzuordnen sind. Dabei
stimmen die Koordinaten des Zonenmittelpunktes oft nicht genau mit den Koordinaten
der entsprechenden Messaufnehmer Uberein. Dementsprechend ist auch die unter-
schiedliche vertikale Aufteilung die Ursache fir Unterschiede zwischen den Rechnun-
gen A und B. In der Phase Il wird das sukzessive Absinken der Heliumkonzentrationen
nicht gut beschrieben. So sinkt z.B. in der Rechnung A die Konzentration bei 6.7 m zu
frih ab, wahrend sie im Fall B im Gegensatz zum Experiment nicht auf den Konzentra-
tionswert der darunterliegenden Bereiche absinkt. Grund fir diese unterschiedlichen
Ergebnisse ist die Nodalisierung des oberen Plenums; der Datensatz A enthalt am
Austritt des Innenzylinders die Plumezone R5U.3 und R5MU.3, der Datensatz B aber

nicht.

4.4.2 Transiente Verlaufe der fir die Unsicherheitsanalyse ausgewahlten

Variablen

Die wichtigsten Variablen des ISP-47 Experiments TH13 sind:
eAtmospharendruck
eHeliumkonzentrationen oben und unten in der Versuchsanlage

eAtmosphéarentemperaturen oben und unten in der Versuchsanlage

4421 Atmospharendruck
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ISP47 Experiment, ASTEC A=Standard, B=grob
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Abbildung 4-11 Atmosphéarendruck, Experiment und Referenzrechnungen

Der Atmospharendruck im Versuchsbehalter (Abbildung 4-11) steigt aufgrund der He-
lium — und Dampfeinspeisungen an. Bei 2700 s zu Beginn der oberen und bei 4700 s
zu Beginn der unteren Dampfeinspeisung steigt der Druck zunachst sehr schnell an,
weil sich der Dampfpartialdruck erhdht bis sich ein quasistationéres Gleichgewicht zwi-
schen Dampfeinspeisung und Kondensation an den Wéanden ausgebildet hat und weil
der Luftpartialdruck mit der Temperaturerh6hung steigt. Danach steigt der Druck je-
weils stetig mit einer langsameren Rate an. In der Phase IV ohne Einspeisung ab 5700
s nehmen wegen der Kondensation des Dampfes der Dampfpartialdruck und folglich
auch der Behalterdruck wieder ab. Die Referenzrechnungen haben einen nahezu iden-
tischen Druckverlauf. Beide unterschétzen den experimentellen Druckanstieg, wobei

die maximale Abweichung mit 0.05 bar bei 4700 s liegt.

4422 Heliumkonzentrationen oben und unten im Behélter

Gut geeignet fur eine Unsicherheitsanalyse sind die Heliumkonzentrationen oben im

Behalter (bei 8.7 m) sowie unten bei 1.7 m. An ihren zeitlichen Verlaufen sind der Auf-
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bau und die folgende teilweise Aufldsung der Atmospharenschichtung, sowie die Kon-
zentrationsdifferenz zwischen der heliumarmen und heliumreichen Schicht zu sehen.
Nicht geeignet sind, wie oben beschrieben, Konzentrationen im transienten Uber-

gangsbereich.

Der Aufbau der Schichtung aufgrund der Heliumeinspeisung ist an dem Anstieg der
Heliumkonzentrationen bei 8.7 m bis zu dem Wert von etwa 33 vol-% zu erkennen
(Abbildung 4-12). Anschliel3end verteilt die bei 2700 s einsetzende obere Dampfein-
speisung das Helium auf ein gré3eres Volumen und verringert somit dessen Konzent-
ration. Die Abnahme der Konzentration wird verstarkt, weil nun auch der Dampf einen
Teil des Volumens einnimmt. In die unteren Behélterbereiche (1.7 m) gelangt bis zum
Zeitpunkt 4700 s noch fast kein Helium. In der folgenden 3. Versuchsphase wird die
Atmosphéarenschichtung bis zu einer Hohe von etwa 7 m aufgeldst. Somit gelangt He-
lium nach unten, was den Anstieg der Konzentration bei 1.7 m zur Folge hat. Die Kon-
zentration bei 8.7 m hingegen bleibt hoch. Ihr geringfligiger Anstieg ist eine Folge der
Dampfkondensation in diesem Bereich.
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renzrechnungen
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e Die Referenzrechnungen beschreiben die experimentellen Verlaufe gut. Nodalsie-
rungsbedingt treten geringflgige Unterschiede auf. Dabei liegen, wie im Folgenden be-
schrieben wird, die Ergebnisse der groben Nodalisierung (B) ndher an den Messwerten

als die Ergebnisse von A.

1.Wahrend die Standardrechnung (A) den Spitzenwert der Heliumkonzentration bei
2700 s um 2 vol-% uberschatzt, unterschatzt die grobe Rechnung (B) diesen
Wert um den gleichen Betrag. Grund dafir ist, wie bereits erwahnt, die vertikale
Nodalisierung. In A befindet sich die Untergrenze der Ebene, in der das Helium
eigespeist wird, bei 5.76 m, also auf der H6he der Einspeisung, in B hingegen
auf 5.46 m. Zudem enthalt der Datensatz B unterhalb der Einspeisung eine
Ebene weniger (Abbildung 4-6). Dies hat zur Folge, dass das Helium in Phase |

in B auf ein gréReres Volumen verteilt wird.

2.In der Phase Il, von 2700 bis 4700 s, liegt die Konzentration bei 8.7 m in der
Standardrechnung (A) etwa 2 vol-% Uber dem Messwert, wohingegen B fast
genau auf dem Messwert liegt. Die Grunde dafir liegen in der Verteilung des
Heliums auf ein grolReres Volumen wahrend der Phase |, sowie der groberen

Nodalsierung von B.

3.Ab 6000 s liegen die Konzentrationen bei 1.7 m im Fall A etwa 2 bis 3 vol-%
oberhalb des Messwertes, wahrend sie im Fall B fast auf dem Messwert liegen.
Dies erklart sich dadurch, dass in A die Grenze zwischen heliumreicher und he-
liumarmer Atmosphére an einer etwas hdheren Position als in B liegt; verglei-
che auch die (Abbildungen 4-9 und 4-10.
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4.4.2.3 Atmospharentemperaturen oben und unten im Behalter

ISP47 Experiment, ASTEC A=Standard, B=grob
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Abbildung 4-13 Atmosphéarentemperaturen bei 7.7 m und 2.1 m, Experiment und

Referenzrechnungen

Wahrend der Heliumeinspeisung bleiben die Atmospharentemperaturen nahe ihres An-
fangswertes. Die obere Dampfeinspeisung erhéht ab 2700 s die Temperaturen im obe-
ren Behdlterbereich (Abbildung 4-13). Nach dem Wechsel der Dampfeinspeiseposition
von oben nach unten bei 4700 s steigen die Temperaturen unten an. Da kein Dampf
mehr in den oberen Behéalterbereich gelangt und die dort stattfindende Kondensation
ausgleicht, sinken oben die Temperaturen ab. Mit Beendigung der unteren Dampfein-
speisung bei 5700 s fallen auch die unteren Temperaturen ab. Die Referenzrechnun-
gen geben die experimentellen Verlaufe gut wieder, Uberschatzen aber die Tempera-
turabnahme bei 7.7 m nach Beendigung der oberen Dampfeinspeisung. Dies ist ver-
mutlich darauf zurtickzufiihren, dass die Verdampfung von an den Wanden befindli-

chem Kondensat modellm&Rig nicht berticksichtigt wird.
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4.5 Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse

Die Analyse wurde zunachst drei Mal mit dem Standard — Datensatz durchgefiihrt. Die
Grunde fur die zweimalige Wiederholung der Analyse werden im Folgenden erlautert.
In der dritten und endgultigen Analyse wurden auch die Rechnungen mit dem groben
Datensatz durchgefuhrt.

45.1 Ergebnis der ersten Durchfihrung der Unsicherheitsanalyse, Verbes-
serung an ASTEC

In der ersten Serie bendétigten etwa 10 % der Rechnung extrem hohe Computerzeiten.
Wahrend eine Rechnung normalerweise nach 10 bis 15 Minuten beendet ist, brauchten
einige Rechenlaufe bis zu 24 Stunden. Dabei verkleinerte ASTEC scheinbar zufallig
den Zeitschritt sehr stark bei unterschiedlichen Problemzeitpunkten, so dass dann fur
wenige Sekunden Problemzeit mehrere Stunden Rechenzeit verbraucht wurden. Zu-
dem wichen die Ergebnisse nach Uberwindung der numerischen Schwierigkeiten von
der richtigen Losung ab. Als Grund fir diese Schwierigkeiten wurden Probleme mit ne-
gativen Nebelmassen identifiziert. In dem Unterprogramm zder2.f erfolgt eine Uberprii-
fung auf mogliche negative Nebelmassen. Zur Verhinderung von Fehlern in der Mas-
senbilanz wird in diesem Fall die Schrittweite durch Setzen des HXX Flags reduziert.
Dieses Setzen eines HXX Flags wurde entfernt. Eine Kontrolle der Rechnungen ergab,

dass der Fehler in der Massenbilanz weiterhin vernachlassigbar klein blieb.

45.2 Ergebnis der zweiten Durchfliihrung der Unsicherheitsanalyse, domi-

nierender Einfluss der Plumesimulierung mit 10° Kegelwinkel

Das wichtigste Ergebnis der zweiten Durchfihrung der Unsicherheitsanalyse war ein
dominierender Einfluss der Plume- Jet- Stromungssimulation. Wie in Kapitel 4.3.1 be-
schrieben, sind der Plume und der Freistrahl, die von der Helium — und der Dampfein-
speisung gebildet werden, in Form von Kegeln nodalisiert. Dadurch wird erreicht, dass
das Helium und der Dampf nach oben stromen und auf ihrem Weg umgebende At-
mosphéare mitreilRen. Die Stromungsflachen waren entsprechend vier unterschiedlicher

Rechenvorschriften ermittelt worden:

1 Kegelwinkel von 10°

2 Kegelwinkel von 20°, nach etwa 1 m 0°
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3 Kegelwinkel von 20° (Referenzfall)

4 Kegelwinkel von 25°

Die Ergebnisse werden anhand einer Parameteruntersuchung verdeutlicht, in der nur
die Plumesimulation und nicht, wie in der Unsicherheitsanalyse, weitere Parameter
verandert wurden. Die Simulationen 2 bis 4 ergeben sehr dhnliche Helium — Konzent-
rationsverlaufe, die nahe an den Messergebnissen liegen (s. Abbildung 4-14) Konzent-
ration bei 8,7 m). Die Simulation 1 mit dem Kegelwinkel von 10° tUberschatzt am Ende
der Heliumeinspeisung die Konzentration geringfligig, und unterschéatzt sie stark von

2700 s bis 4700 s (wahrend der Phase der oberen Dampfeinspeisung).
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Abbildung 4-14 Heliumkonzentration bei 8.7 m, Experiment und vier verschiede-
ne Plume-Jetsimulationen, fur Helium und Dampf, Kegelwinkel
10°, 20° nach 1 m 0°, 20°, 25°

Grund fir diese Unterschiede sind die kleineren Stromungsflachen der ,10° - Plumes*
im Vergleich zu den ,20° bis 25° - Plumes®. Wahrend der Heliumeinspeisung ergibt
dies im 10° - Fall einen etwas geringeren Atmospharenmitriss und somit eine héhere

Heliumkonzentration oben im Behdlter. Die Vorgange in der Dampfeinspeisephase
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werden anhand der Abbildung 4-15 erlautert, das die berechneten Strémungsverhalt-
nisse im Bereich der Dampfeinspeisung dargestellt. Dabei wird die Simulation Nr. 4

(Kegelwinkel von 25°) mit der Simulation Nr. 1 (Winkel von 10°) verglichen.

T lR4|v|o.2 l RAMO. TMMO 2 ‘1'R4Mo.:
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Abbildung 4-15 Stromungsbild im Be-
reich der Dampfeinspeisung, links Simulation 4 mit Kegelwinkel
25° (Simulation 2 und 3 sind ahnlich), rechts Simulation mit Ke-
gelwinkel 10°

Zum Zeitpunkt 3000 s betragt die Einspeiserate 32 g/s und wird zu je 16 g/s auf die
Zonen R4MU.SI und R4MU.SA verteilt. Da R4MU.SI nur oben an ihrem Austritt eine
Stromungsflache besitzt, strémen bei beiden Simulationen definitionsgemafld 16 g/s
durch diese Flache ab. Die obere Ausstrémung aus der Zone R4MU.SA betragt im Fal-
le des Winkels 25° 22 g/s; sie ist die Summe aus der Einspeisung und einer seitlichen
Einstrémung von 6 g/s in diese Zone. Im weiteren Verlauf stromt die Atmosphére in
den Plumezonen nach oben und im Behélterbereich (z. B. Zonen R4MO.1, R4MO.2,
R4MU.1, R4MU.2) nach unten. Die seitliche Einstromung vergrol3ert die Plumestré-
mung auf ihrem Weg nach oben. Unterhalb der Einspeiseposition findet nur ein gerin-
ger Atmosphéarenaustausch statt. Die hier beschriebenen Strémungsverhéltnisse sind
bei den Simulationen 2 bis 4 @hnlich wahrend der gesamten Dampfeinspeisephase und

geben die experimentellen Atmosphéarenzustande wieder.
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Im Falle des Kegelwinkels 10° ist die obere Austrittsflache aus R4MU.SA zu klein. Es
stromen nur 9 g/s der eingespeisten 16 g/s durch sie hindurch. Die restlichen 7 g/s
stromen durch die seitliche Flache in die Zone R4MU.2 und verursachen eine Stro-
mung, die die dartber und darunter liegenden Ebenen miteinander vermischt, was

nicht den experimentellen Beobachtungen entspricht.

Die zu starke Vermischung der Atmosphare bei der ,10° - Simulation® verringert die Dif-
ferenz zwischen den Helium — Konzentrationen oben und unten im Behalter (Abbildung
4-16). In der Unsicherheitsanalyse fiihrte dies in Kombination mit anderen Parametern

bei vielen Rechnungen zu einer vollstandigen Auflésung der Schichtung.
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Abbildung 4-16 Heliumkonzentration bei 8.7 m und 1.7 m, Experiment und zwei
verschiedene Plume-Jetsimulationen, fir Helium und Dampf,
Kegelwinkel 10° und 20°

In einer zweiten Parameteruntersuchung wurde nur der Kegelwinkel des ,Helium —
Plumes* variiert. Sie zeigt die bereits oben beschriebene schwache Uberschatzung der
Heliumkonzentration bei 8.7 m fur die ,10° - Simulation“. Ab 2700 s gleicht die obere

Dampfeinspeisung den ,10° - Konzentrationsverlauf an die Verlaufe der tbrigen Simu-
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lationen an, so dass fast kein Unterschied zwischen diesen festgestellt werden kann
(Abbildung 4-17).
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Abbildung 4-17 Heliumkonzentration bei 8.7 m, Experiment und vier verschiede-
ne Plumesimulationen, nur fir Helium, Kegelwinkel 10°, 20° nach
1 m 0°, 20°, 25°

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen. Der Anwender des Rechen-
programms sollte Uberprifen, dass seine Plume — Jet — Simulation das Strdmungs-
muster entsprechend des Kegelwinkels 25° gemaf3 Abbildung 4-15 wiedergibt. Bei An-
wendung eines Winkels von 10° war dies fur die Dampfeinspeisung nicht der Fall. Fir
die Heliumeinspeisung wurde mit einem Winkel von 10° das Strdmungsbild zwar prin-
zipiell richtig berechnet, jedoch wurde der Atmospharenmitriss unterschatzt und somit

die Heliumkonzentration in den oberen Bereichen Uberschatzt.
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45.3 Ergebnisse der dritten und endgiltigen Unsicherheitsanalyse

45.3.1 Vorgehensweise bei der Auswertung der Ergebnisse der Unsicher-
heitsanalyse

In der dritten, endgultigen Analyse ist die Plume — Jetsimulation mit dem Kegelwinkel

10° nicht mehr enthalten.

Die wichtigsten Variablen des ISP-47 Experiments TH13
esAtmosphérendruck,

eHeliumkonzentrationen oben und unten in der Versuchsanlage,

eAtmospharentemperaturen oben und unten in der Versuchsanlage

werden jeweils drei Plots gezeigt:

1.Die Referenzrechnung und die 156 Variationsrechnungen
2.Experiment, Referenzrechnung und die 95% Vertrauensgrenzen

3.Rank correlation Koeffizient

Rank correlation Koeffizienten, die sich innerhalb das Bandes +-0.2 befinden, sind sta-
tistisch nicht signifikant und werden fir Rangfolge der Wichtigkeit auf das Ergebnis

nicht berlicksichtigt.

45.3.2 Standarddatensatz (A)

Atmosphéarendruckverlauf

Abbildung 4-18 zeigt die Atmosphéarendruckverlaufe der 156 Variationsrechnungen.
Nur wahrend der Dampfeinspeisung (Phasen Il und Ill), von 2700 s bis 5700 tritt eine
relativ zum Druckniveau weite Streuung auf, die absolut gesehen jedoch klein ist. 95 %
der Rechnungen liegen in Phase Il innerhalb einer Bandbreite von 0.1 bar, am Ende
der Phase Il innerhalb von 0.15 bar (Abbildung 4-19). Der experimentelle Druck liegt

ab 6000 s oberhalb der oberen 95 % - Toleranzgrenze. Wie bereits erwahnt wird dies
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auf die unzureichende Modellierung der Verdampfung von Kondensat zurtickgefihrt,

was bisher jedoch nicht naher untersucht wurde.
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Abbildung 4-18 Fall A, Atmospharendruck, Referenz - und Variationsrechnungen

Dominierend flr die Streuung des Druckes ist Berechnung des Warmeubertragungs-
koeffizienten (s. Abbildung 4-20, Parameter 25) wahrend der Dampfeinspeisung. Die
Druckverlaufe teilen sich in drei Bander, wobei kleine Warmeubertragungskoeffizienten
hohere Dricke zur Folge haben. Das obere Band ergibt sich bei Verwendung der Ein-
gabegrofRe (H)Length = 1 m, das mittlere bei 0.05 m. Beide Bander liegen auch nahe
den Messwerten, was die aktuellen Empfehlungen zur Eingabe von (H)Length besta-

tigt. Das untere Druckband ergibt sich mit 0.01 m und liegt zu niedrig.

Von untergeordneter Bedeutung sind die Parameter 19 und 20, also die Unsicherheiten
bezlglich der experimentellen Dampfeinspeiseraten. Sie verursachen maximal eine
Streuung in der Breite der drei wéhrend der Phasen Il und IIl in Abbildung 4-18 ersich-

tlichen Bander. Noch geringer ist der Einfluss der Parameter 7 und 8 (Gesamtvolumen
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und Oberflachen). Sie bewirken maximal die sehr schmale Streuung im Zeitbereich 0
bis 2700 s.
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Abbildung 4-19 Fall A, Atmosphéarendruck, Experiment, Referenzrechnung, 95%

Toleranzgrenzen
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Abbildung 4-20 Fall A, rank correlation Koeffizient zum Atmosphéarendruck

Heliumkonzentrationen

Die Streubreite der gerechneten Heliumkonzentrationen oben im Behélter nimmt mit
zunehmender Zeit zu (Abbildungen 4-21 und 4-22). Dabei bleibt das Band in dem sich
95 % der Rechnungen befinden zunachst allerdings sehr eng. Am Ende der Phase |,
bei 2700 s, ist es Kkleiner als 2 vol-% und betragt wahrend Phase 1l 2.5 vol-%. Ab 4700
s beginnt sich das Band allmahlich aufzuweiten und betragt 7 vol-% zu Ende des Expe-
riments. Dies wird hauptsachlich durch Parameter 28, die Zu- oder Nichtzuschaltung
des Diffusionsmodells verursacht (Abbildung 4-23), der somit der wichtigste, allerdings
auf Phase IV beschrankter Parameter ist. Von zweitrangiger Bedeutung ist Parameter
25, die Berechnung des Warmeibertragungskoeffizienten, der die Hauptursache fir

die Streuung von 2.5 vol% in Phase Il ist.

Am Anfang der Helium — Einspeisephase wird Parameter 26 (Plumesimulation) als der
wichtigste ausgewiesen (Abbildung 4-23). Tatsachlich ist aber sein Einfluss wegen der
zu dieser Zeit sehr kleinen Streuung nur gering. Dies geht auch aus den in Kapitel

1.4.2 beschriebenen Untersuchungen hervor.
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Abbildung 4-21 Fall A, Heliumkonzentration 8.7 m, Referenz- und Variations-
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Abbildung 4-22 Fall A, Heliumkonzentration 8.7 m, Experiment, Referenzrech-

nung, 95% Toleranzgrenzen

ASTEC, THAI-ISP47, (Nod.A)
Heliumkonzentration in R6

10 consequence no. 11 , sample size= 156

0.8

0.6

0.4

rank correlation coefficient
o
o
LLLLLCLLELELELEEA L H\HHH‘H\\HH\‘H\HHHMHHHH LLLLLLLLE L LI L L

o
o
N
o
S
o
o

4000.0 6000.0 8000.0
Zeit [s]

Abbildung 4-23 Fall A, rank correlation Koeffizient zur Heliumkonzentration bei
8.7m

Die Streuung der unteren Heliumkonzentrationen bleibt sehr klein bis 4700 s, dem Be-
ginn der unteren Dampfeinspeisung, dann weitet sie sich kurzzeitig stark auf, um ge-
gen Ende der Phase Il (5700 s) auf den relativ kleinen Wert von 2.5 vol-% zu konver-
gieren, auf dem sie in etwa bis zum Ende des Experiments bleibt. Fir die kurzzeitige
Aufweitung sind vor allem die Parameter 24 und 25 verantwortlich, Verteilung der
Dampfeinspeisung auf die Zonen R20.1 und R20.3 sowie die Berechnung des War-
melibergangskoeffizienten, fir den weiteren Verlauf der Parameter 28 also die Zu-
oder Nichtzuschaltung des Diffusionsmodells (Abbildungen 4-24 bis 4-26).
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Abbildung 4-24 Fall A, Heliumkonzentration 1.7 m, Referenz- und Variations-

rechnungen

ASTEC, THAI-ISP47, (Nod.A)
two-sided tolerance limits for consequence no. 12

15 sample size = 156 3 = 0.95 ,» = 0.95

] -

] A Lﬁ?ﬂﬁgn
— 125 —— reference
2 ] experiment
g |
~ |
s 10 —
% —
= ]
a |
S 75—
£ ]
‘% ]
§ 5 —
> |
El |
= —|
i) |
= 25—

0 F== i
0 2000 4000 6000 8000
Zeit [s]

195



Abbildung 4-25 Fall A, Heliumkonzentration 1.7 m, Experiment, Referenzrech-

nung, 95% Toleranzgrenzen
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Abbildung 4-26 Fall A, rank correlation Koeffizient zur Heliumkonzentration bei
1.7m

Die Differenz zwischen den Heliumkonzentrationen oben und unten im Behélter ist ein
Mal? fir die Starke der Schichtung (Abbildung 4-27). Gegen Ende der Phase Il betragt
die experimentelle Differenz 20 vol-%. Somit ist die Aussagesicherheit der Rechnun-
gen mit einer Bandbreite des 95 % Toleranzintervalls von weniger als 3 vol-% noch
gut. Mit Beginn der Aufldsung der Schichtung durch die untere Dampfeinspeisung bei
4700 s steigt die Bandbreite der Rechenergebnisse stark an und erreicht am Ende des
Experiments 10 vol-% und ist damit so gro wie die gemessene Differenz der Helium-
konzentrationen. Das unterstreicht die starke Sensitivitdt der Rechenergebnisse ab

4700 s von den oben beschriebenen Parametern.
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Abbildung 4-27 Fall A, Differenz der Heliumkonzentrationen bei 8.7 und 1.7 m

Atmosphéarentemperaturen

Die starke Streuung der gerechneten Atmospharentemperaturen wahrend der Dampf-
einspeisung von 2700 s bis 5700 s (Abbildungen 4-28, 4-29 und 4-30) ist konsistent zu
der Streuung der gerechneten Driicke und wird hauptsachlich von Parameter 25, der
Berechnung des Warmeibergangskoeffizienten, verursacht (Abbildungen 4-30 und 4-
23). In die Berechnung geht die Eingabegrof3e (H)Length ein, wobei die Warmeuber-
gangskoeffizienten mit zunehmendem (H)Length abnehmen. Kleinere Warmedibertra-
gungskoeffizienten haben héhere Atmosphéarentemperaturen zur Folge. Das lasst sich
wie folgt erklaren. Mehr als 90 % des eingespeisten Dampfes kondensiert an den
Stahlwénden und erhéht deren Temperatur, der geringe im Behélter verbleibende Teil
erhoht den Druck und die (Sattigungs-) Temperatur der Atmosphare. Wird der Warme-
Uibergangskoeffizienten (alpha) kleiner, so andert sich die Kondensationsrate und folg-
lich der Kondensationswarmeibergang (Q) wenig. Stattdessen erhéht sich die Tempe-
raturdifferenz (Delta T) zwischen Wand und Atmosphére und folglich die Atmosphéren-

temperatur entsprechend der Formel 4-1:

Delta T~ Q/alpha (4-1)
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95 % der gerechneten Temperaturverlaufe liegen in einem Band von 20 bis 15 °C, in-
nerhalb dessen drei definierte Unterbander auftreten, die jeweils den EingabegrofRen
(H)Length 0.01, 0.05 und 1 m zuzuordnen sind.

Fur die Temperaturen oben im Behalter liegt der Messwert in dem zu 0.05 m zuge-
hdrigen (mittleren) Band, was die Empfehlung zur Wahl von (H)Length bestétigt. Die
Breite der Unterbéander wird am starksten von der Rate der oberen Dampfeinspeisung
bestimmt, also Parameter 19. Diese ist aber gegeniiber dem Warmeubergangskoeffi-

Zienten von untergeordneter Bedeutung.

Nach Beendigung der Dampfeinspeisung nimmt der Dampfpartialdruck und folglich
auch die Atmospharentemperatur und der Kondensationswarmeibergang schnell ab.
Somit verringert sich entsprechend Formel 4-1 die Bandbreite zwischen den Rechnun-
gen. Bei 6000 s betragt sie 5°C, am Ende des Experiments 6.5 °C. Sie wird hauptsach-
lich von Parameter 25, der Berechnung des Warmeubergangskoeffizienten, bestimmt.

Allerdings liegt ab 5000 s die obere Toleranzgrenze unterhalb des Messwertes, was
auf die unzureichende Modellierung der Verdampfung von Kondensat zurtickgefuhrt

wird.

Die Breite der drei Temperaturbénder unten im Behalter wahrend der Dampfeinspei-
sung wird durch mehrere Parameter beeinflusst, von denen jeder fur sich kaum von
Bedeutung ist. Nach Ende der Dampfeinspeisung verringert sich die Atmospharentem-
peratur und die Bandbreite der Rechenergebnisse. Parameter 24, die Verteilung der
(vorhergegangenen) Dampfeinspeisung auf die Zonen R20.1 und R20.3, hat den
starksten Einfluss auf diese Bandbreite, Abbildung 4-33.
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Abbildung 4-28 Fall A, Atmospharentemperatur 7.7 m, Referenz- Variationsrech-
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Abbildung 4-29 Fall A, Atmospharentemperatur 7.7 m, Experiment, Referenz-

rechnung, 95% Toleranzgrenzen
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Abbildung 4-30 Fall A, rank correlation Koeffizient zur Atmosphéarentemperatur
bei 7.7 m
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Abbildung 4-31 Fall A, Atmospharentemperatur 1.7 m, Referenz- Variationsrech-
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Abbildung 4-32 Fall A, Atmospharentemperatur 1.7 m, Experiment, Referenz-

rechnung, 95% Toleranzgrenzen
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Abbildung 4-33 Fall A, rank correlation Koeffizient zur Atmospharentemperatur
bei 1.7 m
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45.3.3 Grober Datensatz (B)

Atmosphéarendruckverlauf

Die mit dem groben Datensatz (B) berechneten Atmospharendruckverlaufe, sowie die
rank correlation Koeffizienten unterscheiden sich nur wenig von den mit dem Stan-
darddatensatz (A) erzielten Ergebnisse (Abbildungen 4-4-34 bis 4-36). Es wird deshalb
auf Kapitel 4.5.3.2 verwiesen.
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Abbildung 4-34 Fall B, Atmospharendruck, Referenz - und Variationsrechnungen
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Abbildung 4-36 Fall B, rank correlation Koeffizient zum Atmosphéarendruck
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Heliumkonzentrationen oben und unten
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Abbildung 4-37 Fall B, Heliumkonzentration 8.7 m, Referenz- und Variations-

rechnungen

Wahrend der Phase Il von 2700 bis 4700 s weicht eine Schar von Rechenergebnissen
nach unten ab. Das hat zur Folge, dass der gré3te Teil dieser Rechnungen in Phase IlI
und IV die Schichtung vollstéandig auflost (Abbildung 4-37). Fall B unterscheidet sich
hierin stark von Fall A. Ursache ist die starkere Sensitivitat des Falles B auf die Plume
— Jetsimulation der Dampfeinspeisung (Parameter 26). Bei samtlichen nach unten ab-
weichenden Rechenergebnissen wird flr den Kegel die Berechnungsvorschrift ,20° fir
1 m, danach 0°“ angewendet. Damit stellen sich Stromungsverhaltnisse ein, die die
Atmosphéare unterhalb der Einspeiseebene durchmischen. Dies ist in Abbildung 4-38
anhand eines Vergleichs zu den Stromungsverhaltnissen, die mit der Berechnungsvor-
schrift 20° fur den gesamten Kegel simuliert werden, dargestellt. Fir den durchgehen-
den Kegelwinkel 20° stromt die Atmosphére in den Plumezonen nach oben und im Be-
halterbereich (Zonen R4M.1, R4M.2) nach unten, wobei wegen der winkelmafigen
Aufteilung der Nodalisierung die Einstromung nach R4M.1 doppelt so grof3 wie nach

R4M.2 ist (R4M.1 reprasentiert ein doppelt so groRes Volumen wie R4M.2). Unterhalb
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der Einspeiseposition findet nur ein geringer Atmosphéarenaustausch statt. (Anmer-
kung: Wegen der unterschiedlichen vertikalen Aufteilung der Nodalisierungen A und B
unterscheiden sich auch die die Betrage der in den Bildern 4-38 und 4-15 angegebe-

nen Massenstréme.)

R40.S R40.2 R40.1 R40.S R40O.2 R40.1
16 g/s 554g/s 16 g/s 5049/s
13 P/s 28 P/s 1\ 25 P/s 94g/s
|
71 l | l
<
2
= R4M.2 RAM.1 R4M.2 R4M.1
399/s <«t+—274gls 349ls —1> 1649/s
0.6 g/s 0.2g/s 25gls 24 gls
| T A |
Kegelwinkel 20° Kegelwinkel 20°, nach 1 m 0°

Abbildung 4-38 Fall B, Stromungsverhaltnisse im Bereich der

Dampfeinspeisestelle

Fur den Winkel 20° / 0° stromt die Atmosphéare zwar auch in den Plume- Jetzonen
nach oben und im Behélterbereich nach unten, jedoch ist die Einstrdomung nach R4M.2
groRer als nach R4M.1. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass ab etwa 1 m oberhalb der
Einspeisung keine seitliche Einstrdmung in die Jetzonen stattfindet, da diese sich nach
oben hin nicht mehr erweitern. Somit wird der Atmospharenmitriss unterschéatzt und die
Abwartsstromung findet hauptsachlich in den Zonen, die mit der Endung ,..2“ bezeich-
net sind, statt. Dadurch wird die Dichte in R4M.2 etwas kleiner als in R4M.1 und es
wird eine kleine Konvektionswalze erzeugt, die eine Vermischung mit der darunterlie-

genden Ebene bewirkt.

Die Form der Jetzonen mit einem Winkel von 20° fir 1 m und danach 0° weicht stark
von der von der laut Theorie zu erwartenden Form des Freistrahls ab. Demnach héatte
der Freistrahl in seinem Zentrum noch eine Geschwindigkeit von 2 m/s, wenn er auf

den oberen Kldpperboden trifft, und wirde demnach immer noch aufweiten und somit
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auf seinem gesamten Weg Atmosphare mitreilen, wie es mit der Simulation des

durchgehenden Winkels von 20° beschrieben wird.
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Abbildung 4-39 Fall B, Heliumkonzentration 8.7 m, Experiment,

Referenzrechnung, 95% Toleranzgrenzen
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Abbildung 4-40 Fall B, rank correlation Koeffizient zur Heliumkonzentration
bei 8.7 m

Ab Beginn der Phase Il ist somit Parameter 26, die Plume — Jetsimulation, dominie-
rend. Daneben werden alle anderen Parameter unbedeutend (4-40). Dies trifft auch fur
die Heliumkonzentration bei 1.7 m und somit auch fir die Differenz der Heliumkonzent-
rationen zu (Abbildungen 4-41 bis 4-44).

Aber bereits wahrend Phase | zeigen die mit der groben Nodalisierung (B) berechneten
Heliumkonzentrationen bei 8.7 m eine zwar wenig bedeutende aber im Vergleich zu A
groRere Streubreite (2.8 zu 1.7 vol-%)(vergleiche Abbildungen 4-22 und 4-39). Des
Weiteren liegt fir B die obere 95 % - Vertrauensgrenze geringflgig unterhalb der
Messkurve. Dies trifft allerdings nur fur die hier gezeigte Konzentration bei 8.7 m zu,
die im Experiment den hochsten Wert hat. Tiefer gelegene Messstellen zeigen mehr
einheitliche und etwas niedrigere Konzentrationen, die von der Referenzrechnung gut

wiedergegeben werden (vergleiche Abbildungen 4-8 und 4-10).
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Abbildung 4-41 Fall B, Heliumkonzentration 1.7 m, Referenz- und Variations-

rechnungen
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Abbildung 4-42 Fall B, Heliumkonzentration 1.7 m, Experiment, Referenzrech-

nung, 95% Toleranzgrenzen
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Abbildung 4-43 Fall B, rank correlation Koeffizient zur Heliumkonzentration
bei 1.7 m
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Abbildung 4-44 Fall B, Differenz der Heliumkonzentrationen bei 8.7 und 1.7 m
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Atmosphdarentemperaturen

Die Atmospharentemperaturen im oberen Anlagenbereich verhalten sich wahrend der
Phase | und Il wie im Fall A. Wahrend in Phase | die Bandbreite der Rechenergebnisse
eng ist, weitet sie sich mit der Dampfeinspeisung in Phase Il auf, was hauptsachlich
von der unterschiedlichen Berechnung des Warmeulbergangskoeffizienten verursacht
wird. Es treten ebenfalls drei definierte Unterbander auf (Abbildungen 4-45 bis 4-47).

Eine detaillierte Beschreibung ist in Kapitel 4.5.3.2 zu finden.

Wahrend der Phase Il ist im Gegensatz zu Fall A und dem Experiment ein Anstieg der
Atmospharentemperaturen der Rechnungen mit der Plume — Jetsimulation ,20° / 0°“ zu
verzeichnen. In diesen Rechnungen wird die atmospharische Schichtung aufgeldst;
somit gelangt Dampf von der unteren Einspeisestelle in die oberen Behalterbereiche
und erhoht dort die Temperaturen. Mit Ende der unteren Dampfeinspeisung sinken die
Temperaturen wieder und die Bandbreite in der sich 95 % der Rechenergebnisse be-
finden verkleinert sich auf 6°C was in etwa Fall A entspricht. Wéahrend fur A der Para-
meter 25, die Berechnung des Warmetbergangskoeffizienten dominierend ist, hat er
bei B etwas weniger Bedeutung und ist gleichgewichtig mit Parameter 17, den An-

fangstemperaturen.
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Abbildung 4-45 Fall B, Atmosphéarentemperatur 7.7 m, Referenz- Variationsrech-
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Abbildung 4-46 Fall B, Atmosphéarentemperatur 7.7 m, Experiment, Referenz-

rechnung, 95% Toleranzgrenzen
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Abbildung 4-47 Fall B, rank correlation Koeffizient zur Atmosphéarentemperatur
bei 7.7 m

Die Atmospharentemperaturen im unteren Anlagenbereich verhalten sich wie im Fall A.
Die starke Streuung wahrend der unteren Dampfeinspeisung in Phase Il wird haupt-
sachlich von der unterschiedlichen Berechnung des Warmeibergangskoeffizienten
verursacht (Abbildungen 4-48 bis 4-50). Nach Ende der Dampfeinspeisung hat Para-
meter 24, die Verteilung der (vorhergegangenen) Dampfeinspeisung auf die Zonen
R2.1 und R2.3, den starksten Einfluss. Eine detaillierte Beschreibung ist in Kapitel
4.5.3.2 zu finden.
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Abbildung 4-48 Fall B, Atmosphéarentemperatur 1.7 m, Referenz- Variationsrech-

nungen
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Abbildung 4-49 Fall B, Atmosphéarentemperatur 1.7 m, Experiment, Referenz-

rechnung, 95% Toleranzgrenzen

213



ASTEC, THAI-ISP47 (Nod.B)

10 Gastemperatur in R20.3

0.8

0.6

0.4

rank correlation coefficient
o
o

LU T ‘ L PP

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
0.0 2000.0 4000.0 6000.0 8000.(
Zeit [s]

Abbildung 4-50 Fall B, rank correlation Koeffizient zur Atmospharentemperatur
bei 1.7 m

4.6 Wichtigste Parameter, Verbesserungen am Rechenprogramm, Emp-
fehlungen und Erlauterungen fur die Anwender des Rechenprog-

ramms

Die wichtigsten Parameter und die thermodynamischen GroR3en, die durch sie beeinf-
lusst werden, sowie die experimentellen Phasen in denen der Einfluss wesentlich ist,

sind in Tabelle 4-13 aufgelistet

Tabelle 4-12 Wichtigste Parameter

Nr. | Parameter thermodynamische Grof3e, die be- | Exp. Pha-
einflusst wird sen

26 | Plume — Jetsimulation Heliumkonzentrationen I, 1, v
obere Dampfeinspeisung Atmospharentemperaturen 11

25 | Berechnung des Atmospharentemperaturen I,
Warmeubergangskoeffzienten | Atmospharendruck I,

28 | Diffusionsmodell Heliumkonzentrationen (1, v

24 | Verteilung der unteren Heliumkonzentrationen unten 11
Dampfeinspeisung Atmosphérentemperaturen unten 11
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Aufgrund der Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse wurden Verbesserungen am Re-

chenprogramm durchgefihrt:

eIn dem Unterprogramm zder2.f wurde das Setzen eines HXX Flags entfernt. Damit
wird vermieden, dass bei etwa 10 % der Rechnungen der Zeitschritt sehr stark
verkleinert wird, so dass dann flr wenige Sekunden Problemzeit mehrere Stun-
den Rechenzeit verbraucht werden und die Ergebnisse danach von der richti-
gen LOsung abweichen. Eine Kontrolle der Rechnungen ergab, dass der Fehler
in der Massenbilanz weiterhin vernachlassigbar klein blieb.

eDa mit dem bisherigen ASTEC — Modell die Gasdiffusion tberschétzt wurde, wur-
de es durch ein verbessertes Modell aus COCOSYS ersetzt.

Fur die Anwender des Rechenprogramms kénnen aus den Untersuchungen Empfeh-
lungen abgeleitet werden und bereits veroffentlichte Empfehlungen wurden bestatigt,
bezuglich

eSimulation von Freistrahlen und Plumes

esEingabewerten zur Berechnung der Warmeubergangs

Freistrahlen und Plumes

Bei einer Simulation von impulsbehafteten Freistrahlen oder auftriebsgetriebenen Plu-
mes mittels Plume — Jetzonen sollten die Rechenergebnisse dahingehend geprift wer-
den, dass das Stromungsmuster dem in Abbildung 4-15 fir den Kegelwinkel 25° dar-
gestellten Muster entspricht, also dass Atmosphére in den Strahl hineingezogen wird
(,mitgerissen wird“) (siehe auch Abbildung 4-7). Dagegen entspricht das fur den fir

den Winkel 10° dargestellte Strémungsmuster nicht dem eines Freistrahls.

Der impulsbehaftete Freistrahl wird hier als rein auftriebsbehaftete Stromung gerech-
net. Das ist moglich weil sich fur die Atmosphéarendichte in den Plume — Jetzonen eine
niedrigere Dichte als in den umgebenden Behélterzonen ergibt. Ware anstelle von
Dampf aber ein Medium mit einer hdheren Dichte eingespeist worden, z.B. CO, so wa-
re diese Simulation nicht moglich. Es wéare dann die in /SCH 04/ beschriebene analyti-

sche LAsung zu wahlen.

Bei der hier gewahlten Simulation mit Plume — Jetzonen ist zu beachten, dass Frei-

strahlen sich mindestens so lange aufweiten und Atmosphéare mitreiRen wie ihre Zent-
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ralgeschwindigkeit grofRer als 1 m/s ist. Im weiteren Verlauf geht der Freistrahl gege-
benenfalls in einen auftriebsbehafteten Plume Uber, der weniger Atmosphére mitreifdt.
Dies ist bei der Nodalisierung zu berticksichtigen. Die Zentralgeschwindigkeit kann an-

hand der im Abschnitt 4.3.1 enthaltenen Formel ermittelt werden.

Die Untergrenze der Einspeiseebene beeinflusst die Vermischung des eingespeisten
Leichtgases nach unten. Dies wurde anhand des Vergleichs der Ergebnisse der Noda-
lisierungen A und B gezeigt (Abbildung 4-6). In A befindet sich die Untergrenze der
Ebene, in der das Helium in die Plumezonen eingespeist wird, bei 5.76 m, also auf der
Hohe der Einspeisung, in B hingegen auf 5.46 m. Dies hat zur Folge, dass das Helium
in B auf ein grofReres Volumen verteilt wird, wobei die Heliumverteilung von B ndher an
den Messwerten liegt. Es wird deshalb empfohlen, die Untergrenze der Einspeiseebe-
ne etwas tiefer als die Einspeisehthe zu legen.

Eingabewerte zur Berechnung des Warmeulbergangs, charakteristische Lange

Die gerechneten Atmospharentemperaturen stimmen am besten mit dem Experiment
Uberein, wenn als Eingabewert zur Berechnung des Warmeulbergangs eine charakte-
ristische Lange von 0.05 m gewahlt wird. Da aber im Speziellen fur das Experiment
VANAM M2* mit Langen im Meterbereich bessere Aerosolergebnisse erzielt wurden,
wird den Anwendern empfohlen fir Rechnungen, mit denen vorrangig der Atmospha-
rendruck, der Dampfpartialdruck und Atmosphéarentemperaturen ermittel werden sol-
len, Langen von 0.05 m zu wéahlen. Fir Rechnungen bei denen das Aeroslergebnis
wichtiger ist werden L&ngen im Meterbereich vorgeschlagen. Die Wahl unterschiedli-
cher charakteristischer Langen hat in dieser Unsicherheitsuntersuchung starke Auswir-
kungen. Wird nun entsprechend der Empfehlung 0.01 m ausgeschlossen, so halbieren
sich die Maximalwerte der Unsicherheitsbander auf 0.075 bar fir den Druck und 10 °C
fur die Atmospharentemperatur. Das macht 20 % des Druck — und des Temperaturans-
tiegs aus und ist relativ gesehen eine groRe Unsicherheit, die beziiglich des Druckes

aber absolut gesehen klein ist.

Die Unsicherheiten gelten fir niedrige Dampfpartialdriicke, die kleine Kondensations-
warmeibergangskoeffizienten zur Folge haben: Bei 4000 s betragt der gerechnete
Dampfpartialdruck 0.2 bar und der Gesamtwarmeubergangskoeffizient 85 W/m2K. Bei
hoéheren Dampfpartialdriicken werden die Warmetbergangskoeffizienten gréRer, z.B.
wird mit einer COCOSYS Rechnung zu TH2 fur 1.35 bar 390 W/ m?K ausgerechnet.

Damit wirde sich das Unsicherheitsband der Temperatur Gberschlagsmé&Rig von 10 °C
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auf 2 °C verringern. Auch das Unsicherheitsband des Druckes wirde eher kleiner wer-
den. Wegen der héheren Dricke und Temperaturen waren dann die Unsicherheiten re-
lativ gesehen wesentlich kleiner. Parameterrechnungen mit COCOSYS zu dem Kern-
schmelzszenario ND* fUr charakteristische Langen in Meterbereich verglichen mit Lan-
gen von 0.01 m ergaben nach 40 Stunden Problemzeit einen Druckunterschied von nur
0.2 bar /ALL 03/. Dies kommt vor allem daher, dass fast der gesamte im Reaktorsi-
cherheitsbehélter freigesetzte Dampf kondensiert. Somit wird der Druck- und Tempera-
turverlauf hauptséchlich durch die Aufheizung der Wande bestimmt, wahrend der
Warmeubergangskoeffizient nur die Temperatur- und Dampfpartialdruckdifferenz zwi-
schen den Strukturen und der Atmosphéare bestimmt.

Die Auswirkung des Parameters ,charakteristische Lange“ hangt also vom simulierten
Szenario oder dem Experiment ab und auch davon, ob der Schwerpunkt auf Thermo-
hydraulik- oder Aerosolergebnissen liegt. Bei Befolgung der Empfehlungen kdnnen
zwar gute Rechenergebnisse erzielt werden, jedoch ware es winschenswert, eine

bessere Warmeulbergangskorrelation zu haben.

4.7 Zusammenfassung der Unsicherheits- und Sensitivitatsuntersu-
chung der Ergebnisse des Sicherheitsbehéalter-Programms Contain-
ment Part of ASTEC fiir das Experiment ThAI TH13

Zum ISP-47 Experiment ThAI — TH13, das den Aufbau und die teilweise Auflésung von
atmospharischen Schichtungen untersuchte, wurde eine Unsicherheits— und Sensitivi-
tatsuntersuchung mit dem Containmentteil CPA des Rechenprogramms ASTEC

durchgefihrt.

Es wurde zwei unterschiedliche ASTEC — Referenzdatensatze verwendet. Die Stan-
dard — Nodalisierung entspricht im Wesentlichen dem im ISP-47 verwendeten Daten-
satz. Da Anwender aber erfahrungsgemald eher einfache als detaillierte Datensatze

verwenden wurde durch Vereinfachung die zweite (grobe) Nodalisierung erstellt.

Durch Vereinfachung der Standard — Nodalisierung wurde die grobe Nodalisierung (B)
erstellt, die nur 46 Zonen und 12 Ebenen enthalt (s. Abbildung 4-6), aber ebenfalls das

Experiment gut simuliert. Die Nodalisierung wurde vergrébert,
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Aufgrund eines Zwischenergebnisses der Untersuchung wurde eine Verbesserung am
Rechenprogramm vorgenommen. Da sich herausstellte, dass das Setzen eines HXX —
Flags im Unterprogramm zder.f die Ablauffahigkeit des Rechenprogramms beeintrach-
tigte, wurde das Flag entfernt und somit die Voraussetzung fiir eine ordnungsgemafe

Durchfuhrung der Untersuchung geschaffen.

Anhand der Endergebnisse wurden Empfehlungen fur die Programmbenutzer abgelei-

tet, sowie weitere Verbesserungen am Programm durchgefihrt.

Die hauptséachlichen Unsicherheiten gehen von der Modellierung der Versuchsanlage
(Nodalisierung), sowie von physikalischen Modellen des Rechenprogramms aus. Das
Experiment hingegen, also die Versuchsanlage, sowie die Anfangs — und Randbedin-
gungen, sind so gut bekannt, dass sie fast gar nicht zur Unsicherheit der Rechener-

gebnisse beitragen.

Einen sehr starken Einfluss hat die Modellierung des von der oberen Dampfeinspei-
sung erzeugten Freistrahls mittels so genannter Plume — Jetzonen. Sind die Str6-
mungsflachen dieser Zonen zu klein, oder sind sie entgegen der Theorie aufgrund ei-
nes zu geringen Strahldurchmessers ermittelt, so kann die Variationsrechnung im Ge-

gensatz zum Experiment eine vollstandige Auflosung der Schichtung ergeben.

Die Modellierung des von der Heliumeinspeisung erzeugten Plumes wurde auf die
gleiche Weise variiert. Hier zeigen sich hingegen nur geringe Auswirkungen auf die Er-

gebnisse.

Die Ergebnisse der groben Nodalsierung sind insbesondere in Bezug auf die Modellie-
rung der oberen Dampfeinspeisung sensitiver als die Ergebnisse der feineren Nodali-

sierung.

Des Weiteren treten nodalisierungsbedingt bereits kleine Unterschiede in den Ergeb-

nissen der Referenzdatensatze auf.

Durch Zuschaltung der Gasdiffusion wird die Differenz zwischen den Heliumkonzentra-
tionen im oberen und unteren Behalterbereich unterschatzt. Als Konsequenz aus die-
sem Ergebnis wurde im Anschluss an diese Untersuchung das in ASTEC vorhandene

Diffusionsmodell durch ein verbessertes COCOSYS-Modell ersetzt.
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Die Wahl unterschiedlicher charakteristischer Langen zur Berechnung des Warme-
Ubergangs hat starke Auswirkungen. Bezliglich des Druckes ist dies nur relativ zu se-
hen, weil in diesem Experiment der Druckanstieg sehr klein ist. Absolut gesehen ist die
Bandbreite mit 0.1 bar bis 0.15 bar gering. Bezlglich der Atmospharentemperaturen ist
die Bandbreite mit bis zu 20 °C sehr gro3, was vor allem daher kommt, dass die
Dampfpartialdricke und somit die Warmeubergangskoeffizienten in diesem Experiment
klein sind. Bei htheren Dampfpartialdricken wirden sich die Temperaturunterschiede
verringern und es wirden auch keine grof3eren Bandbreiten beziiglich der Driicke auf-
treten. Die besten Rechenergebnisse werden mit charakteristischen Langen von 0.05
m und 1 m erzielt. Dies entspricht den aktuellen Empfehlungen fir Anwender des Re-
chenprogramms, wobei 0.05 m verwendet werden sollten, wenn der Schwerpunkt auf
der Thermohydraulik liegt und 1 m wenn er auf Aerosolergebnissen liegt. Bei Befol-
gung der Empfehlungen kdnnen zwar gute Rechenergebnisse erzielt werden, jedoch

ware es winschenswert, eine bessere Warmeubergangskorrelation zu haben.

Nach Beendigung der Dampfeinspeisung werden die Atmospharentemperaturen und
der Druck systematisch unterschatzt. Dies wird auf eine Unterschatzung der Verdamp-
fung von Kondensat zuriickgefuhrt.
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5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Dieser Bericht dokumentiert die Arbeitspunkte des Vorhabens RS 1165 ,Methoden-
entwicklung und exemplarische Anwendungen zur Bestimmung der Aussagesicherheit
von Rechenprogrammergebnissen.® Dies umfasst die Weiterentwicklung der GRS-
Methode sowie Anwendungen auf den Zion-Reaktor mit dem ATHLET-
Rechenprogramm und das Experiment ThAl TH13 mit dem Rechenprogramm Con-
tainment Part von ASTEC.

Die von der GRS vorgeschlagene Methode zur Bestimmung der Aussagesicherheit von
Rechenprogrammergebnissen wird national und international zunehmend angewendet.
In diesem Zusammenhang werden einzelne Fragen zur Methode stérker beleuchtet
und in Konferenzen sowie der Fachliteratur diskutiert. Eine methodische Weiterent-
wicklung im ersten Arbeitspunkt erfolgt auf folgenden Gebieten:

1. Effektivere Methoden zur approximativen Bestimmung von Toleranzgrenzen bei
Unsicherheitsaussagen (Abbau von ,Konservativitaten® ohne eine zu grolie

Zahl von Rechenlaufen),

2. ,Multidimensionale“ Unsicherheitsaussagen fir mehrere ErgebnisgréfRen
gleichzeitig (z.B. fir maximale Hullrohrtemperatur, maximale lokale als auch

gesamte Hullrohroxidation),

3. Sensitivitatsanalyse fur Parametergruppen eines Teilmodells im Rechenprog-

ramm.

Im zweiten Arbeitspunkt ist dargestellt, wie die Aussagesicherheit der mit dem Re-
chenprogramm ATHLET ermittelten Rechenergebnisse quantifiziert wird, und zwar fr
einen angenommenen grofRen Bruch in der kaltseitigen HauptkihImittelleitung des Zi-
on-Druckwasserreaktors in den USA. Dieser Reaktor mit vier Kreislaufen ist Gegens-
tand des OECD/ CSNI-Programms ,Best Estimate Methods — Uncertainty and Sensiti-
vity Evaluation” (BEMUSE), in dem internationale Vergleichsuntersuchungen zu Unsi-
cherheitsanalysen durchgefiihrt werden. Der groRe Bruch hat weiterhin national und
international fir den Nachweis der Notkihlwirksamkeit in Genehmigungsverfahren eine
grof3e Bedeutung, da fur diesen Fall die héchsten Hillrohrtemperaturen und Druckdif-

ferenzen Uber das Hillrohr auftreten.

Es wird der gemeinsame Einfluss der Unsicherheit von Eingangsparametern auf

ATHLET-Rechenergebnisse quantifiziert. Diese Ergebnisse sind unsicher aufgrund

220



verschiedener Unsicherheitsbeitrage, und zwar Vereinfachungen von Modellen des
Rechenprogramms, Unsicherheiten der Modelle, mit denen das komplexe Verhalten
einer Reaktoranlage im Storfall nur naherungsweise ermittelt wird, Variation und unge-
nauer Kenntnis der Anfangs- und Randbedingungen und der Anlagen- und Brennstab-
Parameter nach Eintritt des Stoérfalls, Unsicherheiten der Skalierungseffekte bei der
Ubertragung von Messergebnissen an Experimentalanlagen auf die Reaktoranlage
sowie Unsicherheiten in der Wahl der numerischen Parameter. Alle diese Unsicher-
heitsbeitrage wurden in die vorliegende Analyse einbezogen. Der Stand des Wissens
zu den Parametern wurde durch Angabe von Bereichen und Verteilungen quantifiziert.
Der hier quantifizierte Einfluss auf die Rechenergebnisse enthélt demnach nicht allein

Einflisse von Modellunsicherheiten des verwendeten Rechenprogramms.

Die obere (95 %, 95 %) Toleranzgrenzen der maximalen im Kern berechneten Hull-
rohrtemperatur wahrend der Druckabsenkungsphase fir den Zion-Reaktor wird zu
1155 °C berechnet. Wéahrend der Kernflutphase betréagt der entsprechende Wert
1129 °C. Mindestens 95 % des gemeinsamen Einflusses aller bertcksichtigten unsi-
cheren Eingangsparameter liegen jeweils unterhalb der errechneten Grenzen fur diese
Temperaturen mit mindestens 95 % Vertrauensgrad. Der Vertrauensgrad beriicksich-
tigt den mdoglichen Einfluss der Tatsache, dass nur eine begrenzte Anzahl von Rech-

nungen durchgefiihrt wird, hier 154 Rechenlaufe.

Die Ergebnisse der maximalen Hullrohrtemperatur der Referenzrechnung, in der die in
ATHLET verfligbaren Standardwerte (defaults) fir die Modellgleichungen und die No-
minalwerte fur die Anfangs- und Randbedingungen ohne Berlicksichtigung von Unsi-
cherheiten verwendet werden, sind fur die Druckabsenkungsphase 1011 °C und fir die
Kernflutphase 978 °C. Die relativ hohe Differenz von 144 °C und 151 °C zur oberen
einseitigen Toleranzgrenze der Analyse sind Auswirkungen der Unsicherheiten in den
Brennstabparametern, in der Reaktorleistung sowie in den zahlreichen Modellen und

Korrelationen, die in einem Thermohydraulik-Rechenprogramm implementiert sind.

Die Rangfolge der genannten individuellen Beitrage der Eingangs-Parameter zur Unsi-
cherheit des Rechenergebnisses ist ein weiteres Ergebnis, das sich aus den 154
durchgefihrten Rechenldufen mittels einer Sensitivitdtsanalyse ergibt. Diese Rangfolge
gibt an, welche von den Eingangsparametern am meisten zur Ergebnisunsicherheit
beitragen und liefert somit Hinweise, wo der Kenntnisstand hauptséchlich verbessert

werden sollte, um den Unsicherheitsbereich des Rechenergebnisses effektiv zu redu-
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zieren. Die Sensitivitatsinformation ist damit eine Unterstitzung fir die Entscheidung

Uber kinftige Aktivitaten in Forschung und Entwicklung.

Ergebnis dieser Untersuchung ist, dass fur die maximalen Hullrohrtemperaturen die
Unsicherheiten des Leistungsfaktors fir den Hei3stab, die Warmeleitfahigkeit des
Brennstoffs, die Spaltweite zwischen Brennstoff und Hullrohr des heiRen Brennstabs
und die kritische Heizflachenbelastung bedeutend sind. Weiterhin mafgeblich sind das
Modell fur Dampf-Tropfenkihlung im Kernbereich, das Modell fir einphasige Zwangs-
konvektion an Dampf im Kernbereich, die Zahl der Tropfen pro Einheitsvolumen, die
Leistung nach Scram, die Zwischenphasenreibung bei nicht-disperser Stromung im
vertikalen Bindel und die Dampf-Tropfenkuhlung.

Die Zwischenphasenreibung im Kernbereich hat Bedeutung fir die Hohe des Wasser-
inventars im Kern, allerdings wechselt die Richtung dieses Einflusses mit der Zeit
mehrmals wegen der Anderung der Strémungsrichtung im Kern. Diesem Effekt wird
grofRe Bedeutung fur die Wirksamkeit der Notkihleinspeisung im Falle eines grofR3en
Bruchs der Hauptkihlmittelleitung beigemessen. Ab 60 s ist der Einfluss der Zwi-
schenphasenreibung im Bindel sehr deutlich, und zwar bewirkt eine Zunahme der
Zwischenphasenreibung tendenziell eine Abnahme des Wasserinventars im Kern.

Die Zwischenphasenreibung im Ringraum, der ebenfalls allgemein hohe Bedeutung fur
die Wirksamkeit der Notkihleinspeisung zukommt, zeigt Einfluss auf das Wasserinven-
tar im Kern zwischen 80 und 300s, allerdings nicht am Beginn der Druckspeicher-
Einspeisung ab etwa 13 s. Der Einfluss ist weniger bedeutend als die Zwischenpha-

senreibung im Kernbereich.

Mit der Unsicherheits- und Sensitivitatsuntersuchung der Ergebnisse des Sicherheits-
behalter-Programms Containment Part of ASTEC fiir das Experiment ThAI TH13 wird
im dritten Arbeitspunkt die Auswirkung von Unsicherheiten in Modell- und Anlagenpa-
rametern auf die Berechnung der Gasverteilung im ThAIl Versuch TH13 untersucht.
TH13 simulierte thermohydraulische Zustédnde, die wéhrend eines Stdrfalls in einem
Reaktorsicherheitsbehélter (SB) auftreten kdnnten. Dies ist von grofer sicherheits-
technischer Relevanz, da sich freigesetzter Wasserstoff in einigen Bereichen des SB

anreichern und zundféahige Gemische bilden kénnte.

ASTEC ist ein Deutsch-Franzdsisches Integral-Rechenprogramm zur Simulation von

schweren Storfallen in Leichtwasserreaktoren. Das Programm ist modular aufgebaut.
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Zur Simulation der thermohydraulischen Vorgadnge im Containment dient der Modul
CPA. Dieser gestattet eine quasi mehrdimensionale Modellierung des Containments,
das dazu in Teilvolumina unterteilt wird. In jedem dieser Teilvolumina werden die Erhal-
tungsgleichungen fur die Massen der verschiedenen Komponenten und Phasen gelost.
Stromungsvorgéange zwischen den Teilvolumina werden durch Verbindungen model-
liert. Thermische Wechselwirkungen mit Einbauten und Wé&nden kdnnen durch flexibel
zu handhabende Strukturen modelliert werden.

Das Experiment TH13 war Gegenstand des internationalen Standardproblems ISP-47.
Zu diesem wurden von 15 Organisationen blinde Rechnungen durchgefiihrt. Von be-
sonderer Bedeutung war, neben weiteren physikalischen Gré3en, die Berechnung der
Gasverteilung im Behélter der THAI-Anlage. Dabei wurde Helium als Ersatz fir Was-
serstoff eingespeist.

Als Basis fur die Unsicherheitsanalyse wurde der ASTEC-Datensatz der GRS zum
ISP-47 verwendet, der bereits mit einer blinden Rechnung die experimentellen Ergeb-
nisse gut vorausgesagt hatte. Aufgrund der Ergebnisse der Untersuchung wurden Ver-
besserungen am Rechenprogramm vorgenommen und es wurden Empfehlungen fir

die Programmbenutzer abgeleitet.

Die hauptsachlichen Unsicherheiten gehen von der Modellierung der Versuchsanlage
sowie von physikalischen Modellen des Rechenprogramms ASTEC CPA aus. Von
groRem Einfluss bei der Modellierung ist die gewahlte Aufteilung der Versuchsanlage
in virtuelle Zonen (Nodalisierung), worunter auch die Simulation von Freistrahlen fallt.
Einen sehr starken Einfluss hat die Modellierung des von der oberen Dampfeinspei-
sung erzeugten Freistrahls mittels so genannter Plume — Jetzonen, d. h. der auftriebs-
dominierten Gasfahnen und der Strahlzonen. Sind die Strémungsflachen dieser Zonen
zu klein, oder sind sie entgegen der Theorie aufgrund eines zu geringen Strahldurch-
messers ermittelt, so kann die Variationsrechnung im Gegensatz zum Experiment eine

vollstandige Auflésung der Schichtung ergeben.

Die Modellierung des von der Heliumeinspeisung erzeugten Plumes wurde auf die
gleiche Weise variiert. Hier zeigen sich hingegen nur geringe Auswirkungen auf die Er-

gebnisse.
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Die Ergebnisse der groben Nodalsierung sind insbesondere in Bezug auf die Modellie-
rung der oberen Dampfeinspeisung sensitiver als die Ergebnisse der feineren Nodali-

sierung.

Durch Zuschaltung der Gasdiffusion wird die Differenz zwischen den Heliumkonzentra-
tionen im oberen und unteren Behalterbereich unterschatzt. Als Konsequenz aus die-
sem Ergebnis wurde im Anschluss an diese Untersuchung das in ASTEC vorhandene

Diffusionsmodell durch ein verbessertes COCOSYS-Modell ersetzt.

Als einflussreichstes physikalisches Modell stellte sich die Berechnung des Warme-
Ubergangskoeffizienten heraus. Das ThAI — ISP-47 Experiment hingegen, also die Ver-
suchsanlage sowie die Anfangs — und Randbedingungen, sind so gut bekannt, dass

sie fast gar nicht zur Unsicherheit der Rechenergebnisse beitragen.

Fur die Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen zeigt sich, dass hohe Anspriiche an
die Spezifikation der Bereiche und Verteilungen der Eingangsparameter zu stellen
sind, da sie den Wertebereich und die Verteilung des Rechenergebnisses malRgeblich

mitbestimmen.

Fur die GRS stellt sich die Aufgabe, flr weitere, noch nicht behandelte wichtige Storfal-
le die Wertebereiche und Verteilungen der Eingangsparameter zu ermitteln. Diese In-
formationen werden dann den Anwendern zur Verfigung gestellt und kénnen von die-
sen fur eigene Analysen tbernommen werden. Dies gilt insbesondere fur die Angaben
zu Modellparametern. AuRerdem ist aufgrund intensiver nationaler und internationaler
Diskussion und eigener Erfahrung auch die methodische Weiterentwicklung der ,GRS-
Methode® erforderlich.
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