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Kurzfassung

In Wahrnehmung der Kompetenztragerschaft fur die probabilistische Sicherheitsanalyse
in Deutschland besteht eine wesentliche Aufgabe der GRS darin, Methoden und Daten
fur probabilistische Sicherheitsbewertungen entsprechend dem internationalen Stand
von Wissenschaft und Technik kontinuierlich weiter zu vervollstandigen und zu erproben
sowie die zugehdrigen Analysewerkzeuge fur eine effiziente Durchflihrung probabilis-
tischer Sicherheitsanalysen (PSA) bis hin zur Stufe 2 fur alle Anlagenbetriebszustéande

des Leistungs- und Nichtleistungsbetriebs von Kernkraftwerken zu verbessern.

In Deutschland werden seit mehr als 35 Jahren PSA flr Kernkraftwerke durchgefihrt.
Erkenntnisse aus PSA in der Vergangenheit haben zu sicherheitstechnischen Verbes-
serungen gefuhrt und damit wesentlich zum hohen Sicherheitsniveau der deutschen

Kernkraftwerke beigetragen.

Probabilistische Sicherheitsanalysen sind entsprechend dem geltenden Regelwerk flr
deutsche Kernkraftwerke alle zehn Jahre im Rahmen der regelmaRigen Sicherheitstber-
prufungen, aber auch anlassbezogen durchzuflihren. Bei den Sicherheitstiberprifungen
sind entsprechend dem deutschen Regelwerk anlageninterne auslésende Ereignisse so-
wie ausgewahlte Ubergreifende Einwirkungen von innen und auf3en fir den Leistungs-
betrieb zu analysieren. Fir Zustande des Nichtleistungsbetriebs wurden in der Vergan-
genheit im Wesentlichen nur Analysen zu anlageninternen auslésenden Ereignissen
vorgelegt. Wahrend der Revision und im Nachbetrieb sind jedoch im Unterschied zum
Leistungsbetrieb Teile der Betriebs- und Sicherheitssysteme freigeschaltet sowie Teile
der Barrieren nicht mehr vorhanden. Deshalb kénnen Auswirkungen ubergreifender Ein-
wirkungen auch bei Nichtleistungsbetrieb von nicht unerheblicher Bedeutung fir die

Sicherheit sein.

Untersuchungen in der jungeren Vergangenheit haben zudem die Relevanz von Ereig-
nissen und Ereigniskombinationen aus Ubergreifenden Einwirkungen fir die Haufigkeit
von Schadenszustanden von Brennelementen im Reaktordruckbehalter oder im Brenn-
element-Lagerbecken, insbesondere auch wahrend Anlagenbetriebszustanden des
Nichtleistungsbetriebs aufgezeigt. Diese wurden in der Vergangenheit nicht systema-

tisch in der PSA-Modellierung bertcksichtigt.

Die GRS hat dementsprechend in dem vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Ener-

gie (BMWi) geforderten Forschungs- und Entwicklungsvorhaben RS1556 ‘Vervollstandi-



gung von Methoden und Werkzeuge fir Probabilistische Sicherheitsanalysen® bereits
grundsatzlich vorhandene Methoden und Werkzeuge in Bezug auf die nachfolgend auf-
gefuhrten fachlichen Themenbereiche vervollstandigt und verbessert und diese fur die

Anwendung in zuklnftigen probabilistischen Sicherheitsbewertungen nutzbar gemacht:

e Vervollstandigung der Methoden flir PSA der Stufe 1 fur Ereignisse und Ereignis-

kombinationen Ubergreifender Einwirkungen,
o Weiterentwicklung von PSA-Werkzeugen, und zwar:

— Weiterentwicklung des GRS-Werkzeugs pyRiskRobot zur automatisierten In-

tegration Ubergreifender Einwirkungen in PSA-Modelle der Stufe 1 sowie

— Verbesserung und Erweiterung der Prognose von Radionuklidfreisetzungen bei

schweren Stor- und Unfallen.

In den nachfolgenden Abschnitten sind die in diesem Vorhaben behandelten fachlichen

Themenbereiche zusammenfassend dargestellt.

Vervolistandigung von Methoden fiir PSA der Stufe 1 fur Ereignisse und

Ereigniskombinationen uibergreifender Einwirkungen von auRen

Ein wesentliches Ziel der PSA-Weiterentwicklungen bestand darin, die vorhandenen me-
thodischen Ansatze fiir eine systematische Bewertung von Ereignissen aufgrund Uber-
greifender Einwirkungen von innen und auf3en einschliellich Einwirkungskombinationen
im Rahmen einer PSA der Stufe 1 weiterzuentwickeln und dabei noch verbliebene me-

thodische Liicken zu schliefl3en.

Dazu wurde ein umfassendes systematisches Screening-Verfahren fir Ubergreifende
Einwirkungen und Einwirkungskombinationen zur Reduzierung des ermittelten Ereignis-
spektrums auf die flr eine PSA flr einen gesamten Kernkraftwerksstandort relevanten
Ereignisse entwickelt. Fur alle dabei als relevant identifizierten Einwirkungen und Einwir-
kungskombinationen wurden Detailanalysen mit entsprechenden methodischen Erwei-
terungen der Ereignis- und Fehlerbaume durchgefuhrt und exemplarisch anhand des
probabilistischen Anlagenmodells fir einen deutschen Kernkraftwerksstandort mit u. a.
einem noch im kommerziellen Betrieb befindlichen Druckwasserreaktor fiir alle Anlagen-

betriebszustande bis hin zur Schnittstelle zur PSA der Stufe 2 erprobt.



Das methodische Vorgehen ist grundsatzlich zur Bewertung aller Arten Ubergreifender
Einwirkungen und Einwirkungskombinationen an einen gesamten Anlagenstandort mit
ggf. mehreren Reaktoren auch unterschiedlicher Reaktortypen in verschiedenen Anla-
genbetriebszustédnden (des Leistungs- wie Nichtleistungsbetriebs einschliellich der
Nachbetriebsphase) sowie weitere groere Quellen von Radioaktivitat anwendbar, wo-

bei dann ggf. weitere, einwirkungsspezifische Anpassungen vorzunehmen sind.

Weiterentwicklung des GRS-Werkzeugs pyRiskRobot zur automatisierten

Integration uibergreifender Einwirkungen in PSA-Modelle der Stufe 1

Die umfassende systematische Bericksichtigung einer Vielzahl real zu unterstellender
Ubergreifender Einwirkungen (Englisch als Hazards bezeichnet) — einschlielich der Ein-
wirkungskombinationen abhangiger wie unabhangiger Einwirkungen — fihrt zu einer sys-
tematischen Erweiterung bisheriger probabilistischer Sicherheitsanalysen (PSA) far
komplexe technische Systeme (z. B. eines Kernkraftwerks). Die Berlcksichtigung von
Auswirkungen solcher Einwirkungen stellt insofern eine grof3e Herausforderung dar, da
selbst die Auswirkungen einer einzelnen tbergreifenden Einwirkung komplex und spe-

zifisch fur das jeweilige Anlagensystem sein kénnen.

Um ausgewahlte Ubergreifende Einwirkungen auf ein komplexes Anlagensystem abzu-
bilden, wird ein generischer Ansatz verfolgt, der auf der Identifizierung relevanter, von-
einander abhangiger Raumbereiche (Englisch als Compartments bezeichnet), die von
der zu betrachteten Einwirkung unterschiedlich betroffen sind, basiert. Eine PSA fur
Ubergreifende Einwirkungen, die auch als Hazards PSA bezeichnet wird, l1asst sich dabei
maoglichst effizient mittels einer automatisierten Integration der abgeleiteten relevanten
Raumbereiche (auch als Hazard Compartments bezeichnet) in die Fehlerbdume fir die
von der Einwirkung betroffenen sicherheitsrelevanten bauliche Anlagenteile, Systeme
und Komponenten erstellen. Zur Umsetzung dieses Ansatzes hat die GRS die agenten-
basierte Software pyRiskRobot entwickelt, mit welcher komplexe und aufwendige
Fehlerbaummodifikationen effizient durchgefiihrt werden kénnen, so dass Ubergreifende

Einwirkungen zuverlassig in PSA-Anlagenmodelle der Stufe 1 integriert werden kénnen.

Da die Abhangigkeiten der Hazard Compartments selbst komplex sind, wurde ein
netzwerkbasierter Analyseansatz flir Hazard Compartments erarbeitet, um die
Auswirkungen einer Ubergreifenden Einwirkung noch vor Integration in das PSA-
Anlagenmodell zu organisieren, visualisieren und analysieren. Das breite Spektrum

deskriptiver Netzwerkmalie ermoglicht es, wichtige Netzwerkelemente (d. h. Hazard



Compartments) zu identifizieren und mehrere Netzwerke (d.h. Auswirkungen
verschiedener Hazards) auf lokaler und globaler Ebene zu vergleichen. Der
netzwerkbasierte Ansatz wurde im Rahmen der Abhangigkeitsanalyse fiur Hazard
Compartments fir einen anlageninternen Brand in einer Referenzanlage erprobt.
Basierend darauf wurden mdgliche Strategien zur Anpassung und Erweiterung des
untersuchten Netzwerks von Hazard Compartments fir weitere Ubergreifende

Einwirkungen, wie beispielsweise anlagenexterne Uberflutungsereignisse, diskutiert.

Verbesserung und Erweiterung der Prognose von Radionuklidfreisetzungen bei

schweren Stor- und Unfallen

Ein weiteres Ziel der in diesem Bericht vorgestellten Arbeiten bestand in der Verbesse-
rung und Erweiterung der Prognose von Radionuklidfreisetzungen bei schweren Stor-

und Unféallen.

FaSTPro (Fast Source Term Prognosis) ist ein Softwaretool zur Quelltermprognose von
Radionuklidfreisetzungen in die Umwelt bei schweren Unfallen in Kernkraftwerken. Die
Quelltermprognosesoftware dient dazu, mit sehr kurzen Rechenzeiten (im Bereich von
Sekunden) aus einem Satz von Beobachtungen auf die Wahrscheinlichkeit bestimmter

Anlagenzustande und Quellterme zu schlie3en.

Die GRS-Quelltermprognosesoftware FaSTPro wurde um eine Version fir Gbergreifen-
der Einwirkungen erweitert, die zur Prognose von Radionuklidfreisetzungen in die Um-
welt bei einem schweren Unfall im Zusammenhang mit Einwirkungen von innen wie
aulden einschlief3lich Einwirkungskombinationen zur Verfigung steht. Weiterhin wurde
eine bestehende FaSTPro-Version flir den Nichtleistungsbetrieb aktualisiert, erweitert
und modernisiert. Diese FaSTPro-Version liefert nun prazisere und realistischere Quell-
terme und verbessert damit die Prognosefahigkeit von FaSTPro bei schweren Unfallen,
die im Zusammenhang mit dem Nichtleistungsbetrieb stehen. Erganzend wurde die
Grundstruktur der Software modernisiert, einer grundsatzlichen Uberarbeitung unterzo-
gen und damit an den sich fortentwickelnden Stand der Softwareentwicklung wissen-
schaftlicher Programme angepasst. Zudem erfolgte eine Vorbereitung von FaSTPro auf
in naher Zukunft erforderliche Softwareanpassungen (u. a. Versionsanderung der Pro-

grammiersprache Python).

Die Aussagesicherheit der von FaSTPro berechneten Ergebnisse wurde im Detail unter

Nutzung der GRS-Software SUSA fir Sensitivitats- und Unsicherheitsanalysen analy-
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siert. Die Quelltermprognosesoftware besteht aus einem deterministischen und einem
probabilistischen Teil, die jeweils unabhangig voneinander untersucht wurden. FaSTPro
zeigt im probabilistischen Teil der Analyse ein sehr robustes Verhalten bezogen auf die
Quelltermprognose, sofern die Unsicherheiten von den in FaSTPro enthaltenen Exper-
teneinschatzungen berlcksichtigt werden. Die Ergebnisse der Analysen des determinis-
tischen Teils zeigen bei einer statistischen Auswertung bei relevanten Freisetzungspa-
rametern wie der Freisetzungsmenge und den zugehdrigen Freisetzungszeitpunkten
groRe Abweichungen, die durch die Variation der Randbedingungen in den einzelnen
Unfallsimulationen begriindet sind und die Unsicherheiten in den deterministischen Un-
fallanalysen berlcksichtigen sollen. Die aus den MELCOR-Ergebnissen ableitbaren gro-
Ren Variationen an Freisetzungsmengen der einzelnen Radionuklide in die Umwelt er-
geben sich aus einer grolten Anzahl von mdglichen Unfallablaufen. Insgesamt zeigt sich,
dass eine Erhdéhung der Aussagesicherheit der FaSTPro-Ergebnisse insbesondere
durch eine Reduzierung der Unsicherheiten in den deterministischen Analysen erreicht
werden kann. Die im Vorhaben durchgefiihrten Weiterentwicklungen und Erweiterungen
ermoglichen realistischere Prognosen flir Radionuklidfreisetzungen in die Umwelt bei
schweren Unfallen mittels des GRS-Quelltermprognosewerkzeugs FaSTPro und erlau-
ben so eine Nutzung praziserer Vorhersagen durch den Einsatz der weiterentwickelten

Software in Krisen- und Notfallzentren.



Abstract

An important task of GRS as the competent institution for probabilistic safety analyses in
Germany is to continuously enhance, extend, and validate methods and data for proba-
bilistic safety assessments according to the state-of-the-art as well as to enhance the
corresponding analytical tools for efficiently carrying out probabilistic safety analyses
(PSA) up to Level 2 for nuclear power plants during all plant operational states covering

power operation as well as low pow power and shutdown phases.

Probabilistic safety analyses (PSA) have been performed for nuclear power plants in
Germany for more than 35 years. Insights from PSA in the past have resulted in signifi-
cant safety improvements and thus contributed essentially to the high safety level of

German nuclear power plants.

Probabilistic safety analyses have to be performed regularly every ten years in the frame
of Periodic Safety Reviews according to the regulatory requirements for German nuclear
power plants /BMU 15/, but also case specifically. Plant internal initiating events and
selected internal and external hazards occurring power operation have to be analysed in
the frame of the Safety Reviews according to the German nuclear regulations. For low
power and shutdown plant operational states mainly analyses for plant internal events
have been carried out. However, in contrary to full power states, parts of the safety sys-
tems as well as of operational systems are not available because of inspection and
maintenance activities, and barriers not completely available. The consequences of haz-
ards can therefore be non-negligible during low power and shutdown states with respect

to nuclear safety.

Moreover, investigations in the near past have demonstrated the relevance of events
and event combinations resulting from hazards for the frequencies of damage states of
the nuclear fuel inside the containment or in the spent fuel pool, particularly during low
power and shutdown states. These have not systematically been addressed in the PSA

models in the past.

Accordingly, GRS has enhanced and extended existing methods and tools with respect
to the following technical topics in the frame of the research and development project
RS1556 ‘Completion of Methods and Tools for Probabilistic Safety Analyses (PSA)‘
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sponsored by the Federal German Ministry for Economic Affairs and Energy making

these applicable for future probabilistic safety assessments:
e Completion of methods for Level 1 PSA for hazards and hazard combinations,
¢ Enhancements of PSA tools, in particular:

— Enhancing the GRS tool pyRiskRobot for an automated integration of impacts

from hazards in Level 1 PSA plant models, and

— Improving and extending the prognosis of radionuclide releases in case of

severe nuclear accident.

In the following paragraphs, short summaries on the technical topics of the project men-

tioned above are provided.

Completion of Methods for Level 1 PSA for Hazards and Hazard Combinations

A major goal of advancing existing PSA methods was to enhance and extend the meth-
odological approaches for a systematic assessment of external and internal hazards in-
cluding hazard combinations in the frame of Level 1 PSA in order to close still existing

methodological gaps.

This resulted in the development of a comprehensive systematic screening approach for
hazards and hazard combinations in order to reduce the event spectrum to those events
credible within PSA for a whole nuclear power plant site. For those hazards and hazard
combinations identified as credible ones detailed analyses with the corresponding ex-
tensions of the event and fault trees have been carried out and validated for the PSA
plant model of a German nuclear power plant site with, amongst other nuclear sources,
a commercially operated pressurized water reactor, for all plant operational states up to

the interface between Level 1 and Level 2 PSA.

The methodical approach is generally applicable to a complete nuclear site with the entity
of reactors of different types and other radiological sources for assessing the different
types of hazards and hazard combinations during all plant operational states (full power
as well as low power and shutdown states including the post-operational safe shutdown

phase). In this context it will be necessary to make further hazard specific adjustments.

Vi



Automated Integration and Network-Based Analysis of Hazard Impacts within
Probabilistic Safety Analysis (PSA) Models

A comprehensive and systematic consideration of multiple hazards in terms of induced
hazards and credible combinations of related as well as independent hazards represents
an important enhancement of a probabilistic safety analysis (PSA) for a complex tech-
nical system, such as a nuclear power plant. The consideration of impacts by hazards is
challenging since even the impact of any individual hazard is complex and specific with

respect to the given plant system.

A general approach to map a specific hazard impact pattern to a complex plant system
offers the identification of relevant, mutually dependent compartments being differently
affected by the given hazard. An appropriate hazards PSA can be efficiently performed,
e.g., by automatically integrating the hazard compartments derived in the fault trees of
the affected systems, structures and components (SSC) important to safety. For this
purpose, GRS has developed the agent-based software pyRiskRobot for efficiently per-
forming complex and laborious topological operations in order to reliably integrate hazard

impacts in Level 1 PSA plant models.

Hazard compartment dependency patterns are complex themselves. Therefore, a net-
work-based analysis approach of hazard compartments has been developed for organ-
ising, visualising and analysing the hazard impact characteristics prior to the integration
in the PSA plant model. The broad spectrum of descriptive network elements allows to
identify important network elements (i. €. hazard compartments) and to compare multiple
networks (i. e. hazard impact patterns) on a local and global scale. The network-based
approach has been validated for the plant internal hazard fire in an exemplary nuclear
power plant and, the potential strategies to adapt the reference network to other hazards,

such as an external flooding, have been discussed.

The concept of network-based analysis of individual hazard compartments dependency
patterns has been extended towards a multidimensional network-based approach for
investigating multiple hazard impacts jointly as layers of a multiplex network. The ap-
proach can be used as an auxiliary, complementary analytical step for analyzing hazard
impact patterns prior to their integration in a Level 1 PSA plant model. Moreover, the
approach yields the methodological base to consider correlations between different haz-
ards beyond the common basic assumption of independent events resulting from haz-

ards.
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Enhancements and Extension of the Prognosis of Radionuclide Releases in Case

of Severe Nuclear Accidents

Another major goal of the project RS1556 was to enhance and extend the prognosis of
radionuclide releases to the environment in case of severe accidents in nuclear power

plants.

The software tool FaSTPro (Fast Source Term Prognosis) developed by GRS can be
used in crisis centres for a comprehensive source term prognosis allowing for more pre-
cise plant external severe accident measures. The source term prognosis software pre-
dicts possible radionuclide releases in case of severe accidents within a very short time
frame of a few seconds based on a set of observations the probabilities of pre-defined

plant states and source terms.

FaSTPro has been extended by a version for hazards specifically developed for consid-
ering external and internal hazards including hazard combinations in case of a severe
accident with respect to the prediction of radioactive releases to the environment. More-
over, an already existing FaSTPro version for shutdown states has been upgraded, en-
hanced and extended, providing a more realistic and precise prognosis of source terms
in case of severe accidents during these plant operational states. In addition to the ex-
tensions mentioned before, the basic software concept has been further enhanced and
updated, and thus adapted to the state-of-the-art. Furthermore, some developments
aimed for preparing FaSTPro to software adaptions (such as changes in the program-

ming language Python) necessary in the near future.

Different preventive and mitigative severe accident measures have been implemented
in a FaSTPro version specifically developed for such severe accident measures. By in-
tegrating severe accident measures relevant point in time with respect to the accident

(e.g., core damage) and the release time points can now be predicted more precisely.

The level of confidence of the FaSTPro results has been analysed in detail applying the
GRS software SUSA for sensitivity and uncertainty analyses. The source term prognosis
software consists of a deterministic and a probabilistic software part, each of these two
parts has been analysed independently from each other. The performance of FaSTPro
is robust with respect to the probabilistic part of the source term prognosis considering
the uncertainties of the expert judgment included in the software. The results of the anal-

yses in the deterministic part of the software, however, show larger deviations with re-
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spect to relevant release parameters such as the release time and the released amounts
of radionuclides resulting from the variation of boundary conditions for the accident se-
quences simulated which have been performed in order to uncertainties in the determin-
istic accident analyses. The large deviations of the amounts of radionuclides released in
the MELCOR simulations result from the large number of possible accident scenarios.
In conclusion, the level of confidence can be particularly increased for the FaSTPro re-

sults by reducing the uncertainties in the deterministic analyses.

FaSTPro has been essentially enhanced and extended and can be applied for a com-
prehensive source term prediction for example in crisis centres allowing for more precise

plant external severe accident measures adapted to the real accident sequence.
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1 Zielsetzung

In Deutschland werden probabilistische Sicherheitsanalysen (PSA) fur Kernkraftwerke
seit Uber 35 Jahren durchgefuhrt. Erkenntnisse aus PSA in der Vergangenheit haben zu
sicherheitstechnischen Verbesserungen gefuhrt und damit wesentlich zum hohen

Sicherheitsniveau der deutschen Kernkraftwerke beigetragen.

Probabilistische Sicherheitsanalysen sind entsprechend dem geltenden Regelwerk
/BMU 15/ fur deutsche Kernkraftwerke zum einen alle zehn Jahre im Rahmen der regel-
mafigen Sicherheitstiberprifungen, aber auch anlassbezogen durchzufihren. Bei den
Sicherheitstberprifungen sind anlageninterne auslésende Ereignisse sowie ausge-
wahlte Ubergreifende Einwirkungen von innen und auf3en fur den Leistungsbetrieb zu
analysieren. Fur Zustdnde des Nichtleistungsbetriebs wurden in der Vergangenheit im
Wesentlichen nur Analysen zu anlageninternen auslésenden Ereignissen vorgelegt.
Wahrend der Revision und im Nachbetrieb sind jedoch im Unterschied zum Leistungs-
betrieb Teile der Betriebs- und Sicherheitssysteme freigeschaltet sowie Teile der Barri-
eren nicht mehr vorhanden. Deshalb kénnen die sicherheitstechnischen Auswirkungen
durch tbergreifende Einwirkungen auch im Nichtleistungsbetrieb von nicht unerheblicher

Bedeutung sein.

Untersuchungen in der jlingeren Vergangenheit haben zudem die Relevanz von Ereig-
nissen und Ereigniskombinationen aus Ubergreifenden Einwirkungen fir die Haufigkeit
von Schadenszustédnden von Brennelementen (BE) im Reaktordruckbehalter (RDB)
oder im Brennelement-Lagerbecken, insbesondere auch wahrend Zustanden des Nicht-
leistungsbetriebs aufgezeigt. Diese wurden in der Vergangenheit nicht systematisch in

der PSA-Modellierung bericksichtigt.

Das ubergeordnete Ziel des Vorhabens besteht demzufolge darin, die vorhandenen Me-
thoden und Werkzeuge fir PSA der Stufen 1 und 2, insbesondere im Hinblick auf die
umfassende Bertcksichtigung Ubergreifender Einwirkungen und Einwirkungskombinati-
onen bei allen Anlagenbetriebszustanden systematisch zu vervollstandigen und damit

die derzeit noch bestehenden methodischen Liicken zu schliel3en.

Die GRS hat in der Vergangenheit unter anderem in den vom Bundesministerium fir
Wirtschaft und Energie (BMWi) geforderten Vorhaben RS1166, RS1180, RS1198,
RS1525, RS1528, RS1529 und RS1539 umfangreiche Forschungs- und Entwicklungs-

arbeiten zu Methoden und Werkzeugen flir probabilistische Sicherheitsanalysen (PSA)



durchgeflihrt. Mit den dabei gewonnenen Arbeitsergebnissen wurden und werden aktuell

noch wesentliche Fortschritte erzielt.

Vor dem Hintergrund der kontinuierlichen Weiterentwicklung des Standes von Wissen-
schaft und Technik, wodurch sich zum Teil neue Fragestellungen an die PSA ergeben,
und den steigenden Anforderungen an die Qualitat probabilistischer Sicherheitsanalysen
(vgl. dazu nationale wie internationale Anforderungen /ASM 08/, /IAE 10/, /IAE 10a/,
IFAK 16/, IFAK 18/, INEA 13/ /INEA 19/) wurde das Potenzial fur weitere Entwicklungs-
moglichkeiten der PSA-Methoden erkannt.

Ein international anerkannter Rahmen zur Durchfihrung probabilistischer Sicherheits-
analysen (PSA) der Stufen 1 und 2 unter Einbeziehung tbergreifender Einwirkungen ist
mittels der IAEA Safety Standards SSG-3 /IAE 10/ und SSG-4 /IAE 10a/ gegeben. Diese
umrei3en zwar in groben Linien das grundsétzliche Vorgehen bei der Durchfihrung von
PSA der Stufen 1 und 2, fir die Stufe 1 auch unter Einschluss tbergreifender Einwirkun-
gen, gehen jedoch nicht darauf ein, wie derartige Analysen im Detail vorgenommen wer-
den mussen. Zudem weisen diese Standards Lucken im Hinblick auf eine Berlcksichti-
gung von Einwirkungskombinationen auf, die aktuell jedoch im Rahmen einer bereits
begonnenen Uberarbeitung dieser Safety Standards mdglichst vollstéandig geschlossen

werden sollen.

Dementsprechend war es beabsichtigt, die bereits vorhandenen methodischen Ansatze
und Werkzeuge zur Durchflihrung standortbezogener PSA der Stufen 1 und 2, insbe-
sondere im Hinblick auf eine umfassende Berlcksichtigung Ubergreifender Einwirkun-
gen weiter zu vervollstdndigen und zu erganzen und noch bestehende methodische
Licken zu schlielen. Damit sollte es moéglich sein, PSA der Stufen 1 und 2 fir alle An-
lagenbetriebszustande und unter Bericksichtigung aller ibergreifenden Einwirkungen
von innen und aufden einschliellich deren Kombinationen standortspezifisch mit Metho-
den und Werkzeugen nach Stand von Wissenschaft und Technik systematisch und um-

fassend durchflihren und begutachten zu kénnen.

Um die in der PSA umfassend zu bericksichtigenden Gbergreifenden Einwirkungen und
deren Kombinationen in Form zahlreicher komplexer Fehlerbaumerweiterungen effizient
in PSA-Modelle zu integrieren, war au3erdem eine Weiterentwicklung der von der GRS

verwendeten Analysewerkzeuge erforderlich.



Eine systematisch weiterentwickelte Version der auf den Ergebnissen der PSA der Stu-
fen 1 und 2 aufbauenden Quelltermprognosesoftware FaSTPro der GRS soll zudem in
Notfallzentren eine prazisere und zuverlassigere Prognose der Radionuklidfreisetzun-
gen bei Storfallen ermdglichen. Neben dem genannten Schwerpunkt zu Ubergreifenden
Einwirkungen bei PSA sollten bereits existierende Methoden zur Prognose von Radio-
nuklidfreisetzungen (Quelltermen) wahrend eines Unfallablaufes auf zusatzliche Anwen-

dungsgebiete erweitert werden.

Alle Arbeiten, die dementsprechend seitens der GRS durchgefiihrt wurden, sollen die
Belastbarkeit von PSA-Ergebnissen absichern sowie die Aussagesicherheit der PSA
weiter erhéhen und auf diese Weise die Rolle der PSA als Instrument der Sicherheits-
bewertung von Kernkraftwerken in Erganzung der deterministischen Vorgehensweise

starken.






2 Wissenschaftliche und technische Aufgabenstellung

Nachfolgend ist die wissenschaftlich-technische Aufgabenstellung des Forschungs- und
Entwicklungsvorhabens RS1556 vor dem Hintergrund des Standes der Wissenschaft zu

Beginn der Arbeiten dargestellt.

21 Vervollstindigung von Methoden fiir PSA der Stufe 1 fiir Ereignisse
und Ereigniskombinationen tibergreifender Einwirkungen

Fur alle deutschen Kernkraftwerke wurden PSA der Stufe 1 fir alle Anlagenbetriebszu-
stdnde des Leistungs- und Nichtleistungsbetriebs einschliel3lich der Nachbetriebsphase
durchgefluhrt. Fir Zustande des Leistungsbetriebs beinhalten diese PSA auch Analysen
fur ausgewahlte Ubergreifende Einwirkungen von innen und aul3en entsprechend den
Vorgaben in den Fachbanden zu PSA-Methoden /FAK 05/ und /FAK 16/ zur Durchfih-
rung von PSA. Bei den noch im Rahmen der nach /BMU 15/ geforderten Sicherheits-
Uberprufungen durchzufiihrenden PSA wurden dabei auch, soweit dazu methodische
Vorgaben in /FAK 05/ und /FAK 16/ vorlagen (u. a. anlageninterner Brand, Explosions-
druckwelle), Gbergreifende Einwirkungen auch fir Zustande des Nichtleistungsbetriebs
berlcksichtigt. Fur eine systematische Berucksichtigung aller standortspezifisch zu un-
terstellenden Ubergreifenden Einwirkungen und deren Kombinationen fehlten jedoch

noch effiziente methodische Vorgehensweisen.

Weltweit wurde aufgrund der Erkenntnisse der sicherheitstechnischen Auswertungen zu
den Reaktorunfallen von Fukushima Dai-ichi die Auslegung von Kernkraftwerken gegen
Ubergreifende Einwirkungen Uberprift. Soweit nicht bereits vorher erfolgt, wurden bereits
zu Beginn der Arbeiten (siehe auch /CNS 15/, /DEC 17/, INEA 13/, INEA 14/, INEA 16/
/SPE 15/, ITUE 14/, ITUE 15/ und /TUE 15a/) Ubergreifende Einwirkungen international
in PSA zunehmend systematisch berucksichtigt. Ansatze fur ein umfassendes metho-
disches Vorgehen, welches zudem auch Ereigniskombinationen ubergreifender Einwir-

kungen mit umfasst, fehlten zunachst jedoch noch weitgehend.

Die GRS hat in den Forschungs- und Entwicklungsvorhaben RS1539 des BMWi ‘Metho-
den und Werkzeuge flr Probabilistische Sicherheitsanalysen® (siehe /SPE 18/) und
4715R01575 des Bundesumweltministeriums (BMU) ‘Probabilistische Sicherheitsanaly-
sen flr Gbergreifende Einwirkungen’ (siehe /NEA 19/, /ROE 18/ und /UTS 19/) Arbeiten

zur besseren Berlcksichtigung standortspezifischer Einwirkungen in PSA durchgefinhrt,



um noch bestehende methodische Defizite weiter zu verringern. Dennoch verblieben
noch zu schlieende methodische Liicken. So stand insbesondere eine systematische
und umfassende Vervollstandigung der vorhandenen Ansatze und Erweiterungen fir
hydrologische Einwirkungen fir andere Ubergreifende Einwirkungen und Einwirkungs-

kombinationen noch aus.

2.2 Weiterentwicklung des GRS-Werkzeugs pyRiskRobot zur
automatisierten Integration Ubergreifender Einwirkungen in PSA-
Modelle der Stufe 1

Eine grof3e Herausforderung bei der zusatzlichen Berlicksichtigung von Ereignissen auf-
grund Ubergreifender Einwirkungen einschlieRlich deren Kombinationen in PSA-Anla-
genmodellen stellt die enorme Menge der dazu erforderlichen, meist redundanten
Anderungen in den bestehenden Fehlerbdumen dar /HER 12/. Aufgrund der komplexen
Datenmenge eines PSA-Modells, bestehend aus Topologien und darin spezifizierten,
probabilistischen Modelltypen, verwenden etablierte PSA-Softwareprogramme, wie z. B.
RiskSpectrum®, relationale Datenbanksysteme. Somit kénnen einerseits die logisch mit-
einander verbundenen Daten verwaltet und anderseits analytische Operationen schnell

ausgefuhrt werden.

Im Rahmen der Aufgabenstellungen zur komplexen Modifikation von PSA-Modellen, wie
z. B. kombinatorischen Erweiterungen von Fehlerbaumen, wurden seitens der GRS im
BMWi-Vorhaben RS1539 das GRS-Analysewerkzeug RiskRobot und die Skriptsprache
RiskLang derart erweitert, dass mittlerweile die zur Berlicksichtigung tbergreifender Ein-
wirkungen im elektronischen PSA-Anlagenmodell der Stufe 1 erforderlichen Modifikatio-
nen automatisch auf Basis einer entsprechenden Beschreibung der Modellierung flr

diese Einwirkungen erfolgen.

Mit Hilfe des von der GRS entwickelten und auf der Programmiersprache Python basie-
rendes Programm-Werkzeugs pyRiskRobot kdnnen zusatzliche oder abgeanderte
Fehlerbaumstrukturen im Anlagenmodell einer PSA automatisiert integriert werden
/BER 16/. Durch den direkten Zugriff auf die Daten eines elektronischen Anlagenmodells
(des sogenannten RiskSpectrum®-Projektes) durch pyRiskRobot lieRen sich bereits zu
Beginn des Vorhabens RS1556 topologische Modifikationen, wie veranderte oder zu-
séatzliche Fehlerbaumstrukturen, direkt innerhalb des Datenbanksystems abbilden. An-
derungen und Erganzungen kdnnen dabei mit Hilfe von sogenannten ,Tags“ bzw. ,Attri-

buten“ so markiert werden, dass sie auch in der grafischen Benutzeroberflache von
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RiskSpectrum® als solche sichtbar werden. Die Umsetzung dieses Zugriffs mit Hilfe einer
Python-basierten Klassenstruktur erlaubt zudem die Verwendung leistungsstarker, frei
verfugbarer Bibliotheken, wie SQLAIchemy /MYE 15/. Eine derartige flexible und platt-
formunabhangige Implementierung macht pyRiskRobot zu einem wichtigen Hilfsmittel,
welches es den Analysten prinzipiell ermdglicht, die mit grolem Aufwand in RiskSpect-
rum?® erstellten PSA-Modelle auch mit innovative Methoden, die nicht von RiskSpectrum®

bereitgestellt werden, zu untersuchen oder zu bearbeiten.

Eine wichtige Anwendung von pyRiskRobot stellt zudem die Bertlicksichtigung von Infor-
mationen Uber die rdumliche Anordnung von Komponenten dar, bereitgestellt durch
spezifische Datenbanken. Mittels pyRiskRobot werden dabei automatisch die raum-
lichen Positionen PSA-relevanter Komponenten sowie Informationen Uber die Aus-
breitung eines redundanzibergreifenden Ereignisses verknlpft und die entsprechenden

Fehlerbdume im PSA-Anlagenmodell der Stufe 1 automatisch modifiziert bzw. erganzt.

Die vielfaltigen funktionalen Anforderungen an pyRiskRobot wurden in verschiedene
Abstraktionsstufen unterteilt, was den robusten Zugriff auf die Datenbank des PSA-Mo-
dells erméglicht. Mit Hilfe generischer Referenzbeispiele wurde pyRiskRobot gegen ma-
nuell oder mit dem Vorgangerprogramm RiskRobot modifizierte PSA-Modelle erfolgreich
validiert. Dadurch wurde eine Grundlage daflr geschaffen, aus fallspezifischen Funktio-
nalitdten der bisherigen Modifikationsmethoden standardisierte funktionale Gruppen ab-
zuleiten, die den grundlegenden Operationen Generieren, Modifizieren und Duplizieren

von Fehlerbaumstrukturen entsprechen.

Um eine Schnittstelle zu den von der GRS entwickelten Methoden und Datenstrukturen
zur detaillierten Modellierung tibergreifender Einwirkungen, wie Brand oder Uberflutung,
zu schaffen, wurde der direkte Zugriff auf MS EXCEL®-Tabellen mittels Python imple-
mentiert. Dadurch lassen sich die aus einer Datenbank gewonnenen Eintrage mittels
eines fallspezifischen Integrationsschemas automatisiert in Anlagenmodelle fiir eine

PSA Ubertragen.

Die bisherigen Entwicklungsarbeiten basierten auf PSA-Anlagenmodellen, die mit der
Software RiskSpectrum® /LR 20/ umgesetzt waren. Um eine nachhaltig funktionelle An-
wendung zu realisieren, wurde der Zugriff auf RiskSpectrum® mittels einer auf der Py-
thon-Bibliothek SQLAIchemy basierenden Zwischenschicht implementiert. Durch die
Aufteilung des Datenbankzugriffs in einen abstrahierten generischen Teil in Form eines

Interfaces und einer spezifischen Anbindung an die Datenbankstruktur der verwendeten



PSA-Software wurden bereits erste Vorarbeiten geleistet, die die Umstellung von pyRisk-

Robot auf andere PSA-Software ermdglichen sollten.

2.3 Verbesserung und Erweiterung der Prognose von
Radionuklidfreisetzungen bei schweren Stor- und Unfallen

Die GRS-Quelltermprognosesoftware FaSTPro (Fast Source Term Prognosis) dient
dazu, mit sehr kurzen Rechenzeiten aus einem Satz von Beobachtungen auf die Wahr-
scheinlichkeit bestimmter Anlagenzustande und Quellterme zu schlie3en und den zeit-
lichen Verlauf von Radionuklidfreisetzungen in die Umwelt zu prognostizieren. Das Er-
gebnis einer solchen Prognose ist neben der Vorhersage des zeitlichen Verlaufs auch
die Radionuklidzusammensetzung einer moglichen Freisetzung bei einem schweren Un-
fall.

Die Wahrscheinlichkeitsberechnung in FaSTPro beruht auf dem Satz von Bayes. Dieser
erlaubt in gewissem Sinn das Umkehren von Schlussfolgerungen: Man geht von einem,
beispielsweise aus der PSA bekannten Wert fir die Wahrscheinlichkeit eines Ereignis-
ses A aus, wie z. B. dem Auftreten von Aktivitat im Sicherheitsbehélter, unter der
Bedingung B, beispielsweise einem Kuhlmittelverlust, ist aber an der Wahrscheinlichkeit
von B interessiert, also dem Kuhlmittelverlust, sofern A vorliegt, d. h. Aktivitdt gemessen
wird. FaSTPro verwendet den Satz von Bayes in einem sogenannten Bayesian Belief
Network (BBN). Dabei stellen die Knoten des Netzes einzelne Anlagendaten und -zu-
stdnde dar, welche entweder unmittelbar messbar sind (z. B. Aktivitat im Sicherheitsbe-
halter) oder mittelbar aus gemessenen Daten abgeleitet werden (z. B. ein KuhIimittelver-
lust).

Vergleichbare aktuelle Methodenentwicklungen sind derzeit nur aus Schweden bekannt
INKS 12/. Zu Beginn des Vorhabens RS1556 wurde im Rahmen des EU-Projekts
FASTNET /EC 20/ die Software RASTEP, die auf dem gleichen Grundprinzip beruht wie
FaSTPro, weiterentwickelt. International war es tblich, nur die folgenden, weniger fort-
geschrittenen Methoden zu verwenden: zum einen die Vorausberechnung von Un-
fallablaufen, zusammengefasst in Tabellen oder Handbuichern, deren Analyse allerdings
gerade in Stresssituationen besonders fehleranfallig ist, und zum anderen schnell lau-
fende Simulationsmethoden, wie ASTRID /LOE 06/, deren Nachteil darin besteht, dass
sich diese nur flr gelibte Anwender eignen und dass die Laufzeiten der Codes unter

Umstanden noch Uber Stunden betragen kdénnen.



Aus dem von der GRS entwickelten Werkzeug FaSTPro zur Quelltermprognose lassen
sich auf der Grundlage einer schnellen Prognose der zu erwartenden Radionuklidfrei-
setzungen wichtige Informationen fir den anlagenexternen Notfallschutz gewinnen
/HAG 16/. Der Einsatz eines derartigen Systems wird aufgrund der Nachteile der bis
dahin gebrauchlichen Methoden von der Strahlenschutzkommission (SSK) empfohlen
/ISSK 14/.

Im Rahmen zahlreicher Forschungs- und Entwicklungsvorhaben hat sich die GRS eine
umfassende Kompetenz zur Quelltermprognose wahrend eines Unfalls mit Kernzersto-
rung erarbeitet. In Bezug auf die Quelltermprognose mittels eines Rechenprogramms
hat die GRS in Deutschland praktisch ein Alleinstellungsmerkmal. Dieses Werkzeug
wurde im Laufe mehrerer Forschungs- und Entwicklungsvorhaben des Bundesamtes fur
Strahlenschutz (BfS) im Auftrag des Bundesumweltministeriums (u.a. Vorhaben
3614S60033 /LOE 16a/, 3606S04503 /LOE 08/, 3609S60009 /LOE 10/ und
36173562560 /KOW 20/) sowie des BMWi-Vorhabens RS1539 entwickelt, erweitert und
erprobt.

Die in der GRS entwickelten Versionen umfassten zu Beginn der Arbeiten nur den Leis-
tungsbetrieb vollstandig sowie exemplarisch auch Anlagenbetriebszustande des Nicht-
leistungsbetriebs. In den meisten derzeit in Betrieb befindlichen deutschen Anlagen ist

die Software in einer Leistungsbetriebsversion bereits installiert.

Die Quelltermprognosesoftware wurde zu Beginn der Entwicklung von FaSTPro an drei
deutsche Referenzanlagen, zwei Druckwasserreaktoren (DWR) vom Typ Konvoi und ei-
nen Siedewasserreaktor (SWR) der Baulinie 69, angepasst. Weitere Anpassungen er-

folgen fur einen SWR der Baulinie 72 sowie fur eine DWR-Anlage vom Typ Vorkonvoi.

Die Software wurde im Auftrag des BfS erweitert (Vorhaben 3614S60033 ‘Erganzung
der Quellterm-Datenbank des Entscheidungshilfesystems RODOS flr Freisetzungen
aus Brennelement-Lagerbecken in Kernkraftwerken‘ /LOE 16a/), um auch Unfalle im Zu-
sammenhang mit dem Brennelement-Lagerbecken (DWR und SWR) behandeln zu kén-

nen.

Zusatzlich wurde die Software im BMWi-Vorhaben RS1539 methodisch erweitert
/HAG 17/. Die aktuellen Arbeiten fur das BMWi umfassen die exemplarische Weiterent-
wicklung des Diagnose- und Prognosewerkzeugs fur Unfallablaufe auch auf den Nicht-

leistungsbetrieb (NLB) /LOE 16/. Dies schlief3t eine Erweiterung des abgebildeten Anla-



genmodells ein, so dass die vom Leistungsbetrieb abweichenden Anla-
genbetriebszustédnde im Nichtleistungsbetrieb, z. B. ein gedffneter Sicherheitsbehalter
(SB) oder ein gedffneter Reaktordruckbehalter (RDB) bzw. teilweise andere Systemver-
fugbarkeiten und Randbedingungen implementiert werden. Weiterhin wurde exempla-
risch das aktuelle Kerninventar (und somit der Quellterm) an die Zeitspanne ab der Re-
aktorabschaltung angepasst. Zudem wurden Ergebnisse aus dem BMU-Vorhaben
3612R01361 ‘Unfallanalyse nach anlagenexternen auslésenden Ereignissen und im

Nichtleistungsbetrieb’ in die Software eingebracht.

Zum Erstellen einer umfassenden Quelltermprognosesoftware ist es sinnvoll, auch Er-
eignisse und Ereigniskombinationen aufgrund ubergreifender Einwirkungen von innen
(EVI) und auRRen (EVA) in die Software zu integrieren. Dies ist bisher noch nicht erfolgt.
Weiterhin kdnnen in den derzeitigen Versionen im Detail praventive und mitigative Not-
fallmaRnahmen entweder tberhaupt nicht (praventive) oder nur teilweise (mitigative) mit
der Software behandelt werden, obwohl sie einen wesentlichen Einfluss auf den Unfall-

ablauf und eine mogliche Freisetzung haben kdnnen.

Bei der Entwicklung und Anwendung von Rechenprogrammen in der Reaktorsicherheit
sind Untersuchungen zur Aussagesicherheit der Rechenergebnisse Stand der Technik.
Im Rahmen der bisherigen Entwicklungsarbeiten an der Quelltermprognosesoftware
wurde eine systematische Betrachtung des Einflusses von nicht genau bekannten Para-
metern des probabilistischen Netzes auf die Aussagesicherheit der Rechenergebnisse
noch nicht durchgefiihrt. Zur Durchfiihrung entsprechender Analysen steht der GRS die
eigens entwickelte Software SUSA (Software for Uncertainty and Sensitivity Analyses)
zur Verfligung, welche weltweit zu den fiihrenden Programmen auf diesem Gebiet zahlt
/KLO 15/, /IKLO 15a/, /KLO 15b/.

Sensitivitats- und Unsicherheitsanalysen werden von der IAEA hinsichtlich der verwen-
deten deterministischen Rechencodes im Rahmen sog. ,Best Estimate“-Ansatze bei
Storfallanalysen gefordert, sind aber bislang bei Unfallanalysen eher untblich (siehe
auch /IAE 19/). Es gibt erste Untersuchungen der U.S. NRC im ,State-of-the-art Reactor
Consequence Analysis (SOARCA)“-Projekt /NRC 12/, /SNL 13/, die den Einfluss von
Codeparametern auf Unfallablaufe betrachten /NRC 16/.
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3 Durchgefiuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Die nachfolgenden Abschnitte 3.1 bis 3.3 stellen zusammenfassend die zu den einzel-
nen Schwerpunkten des Forschungs- und Entwicklungsvorhabens RS1556 durchgefiihr-
ten Arbeiten und Ergebnisse dar. Eine detailliertere Darstellung findet sich in den zuge-
hérigen Technischen Fachberichten /MAY 20/, /BER 20/ und /HAG 20/.

3.1 Vervollstindigung von Methoden fiir PSA der Stufe 1 fiir Ereignisse
und Ereigniskombinationen tibergreifender Einwirkungen

Die durchgefiihrten Arbeiten bauen auf den Ergebnissen des Vorlaufervorhabens
RS 1539 auf. Dort wurden (siehe /ROE 17b/, /ROE 18b/ und /SPE 18/) Vorgehensweisen
zur Bestimmung des standortspezifischen Risikos eines Kernkraftwerks flir anlagenin-
tern wie -extern auftretende hydrologische Einwirkungen (Uberflutungen etc.) entwickelt
und erste Erprobungen dieser weiterentwickelten Methoden anhand von Erganzungen
bzw. Modifikationen eines bestehenden probabilistischen Anlagenmodells einer Refe-

renzanlage durchgefuhrt.

Auf Basis der im Vorhaben RS1539 durchgefiihrten methodischen Weiterentwicklungen
sollten die methodischen Ansatze systematisch und umfassend fir alle Gbergreifende
Einwirkungen von innen wie aufden einschliel3lich Einwirkungskombinationen vervoll-
standigt werden. In einem weiteren Schritt sollte die entwickelte Methodik zur umfassen-
den Bewertung von Ereignissen und Ereigniskombinationen Ubergreifender Einwirkun-
gen anhand des probabilistischen Anlagenmodells einer Referenzanlage erprobt

werden.

Zunachst wurde systematisch anhand des im Vorhaben RS1539 entwickelten grundle-
genden methodischen Ansatzes geprift, auf welche weiteren lbergreifenden Ausfallar-
ten aufgrund anlageninterner oder -externer Ereignisse oder Ereigniskombinationen das
Vorgehen auszudehnen ist. Dabei wurden neben dem Leistungsbetrieb auch alle weite-

ren Anlagenbetriebszustande analysiert.

Fur alle fir die PSA relevanten Gebaude und Anlagenbereiche wurde das fir die Refe-
renzanlage vorhandene PSA-Modell der Stufe 1 um die zusatzlich zu betrachtenden Er-
eignisablaufe und Komponenten erweitert. Dabei waren die aufgrund der Gbergreifenden

Einwirkungen vorhandenen Abhangigkeiten und Randbedingungen, wie z. B. mdgliche
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Einschrankung von Notfallmaf3nahmen durch Uberflutete Gebaudebereiche, zu beach-

ten.

Zur Fortfuhrung der PSA in der Stufe 2 wird eine Schnittstelle benétigt, in der neben den
Haufigkeiten der verschiedenen Kernschadenszustande auch deren spezifische Merk-
male (z. B. Druck im Primarkreis, Leck im Primarkreis, Funktionsfahigkeit des Contain-

ments) aufgefuhrt sind.

311 Methodische Weiterentwicklungen

Die Vervollstandigung und Erweiterung von Methoden fir eine systemische und umfas-
sende Bericksichtigung ubergreifender Einwirkungen von innen und auf3en einschliel3-

lich Einwirkungskombinationen wurde ein schrittweises Vorgehen gewahilt.
Einwirkungsscreening

Im Hinblick auf eine mdglichst vollstandige Bertcksichtigung von derzeit noch nicht in
der PSA bericksichtigten tUbergreifenden Einwirkungen und Einwirkungskombinationen
wurde zunachst ein umfassendes Spektrum von Ereignissen und Ereigniskombinationen

ubergreifender Einwirkungen von innen und aufen ermittelt.

Ubergreifende Einwirkungen haben das Potenzial, komponenten- und systemiibergrei-
fende Schaden in einer kerntechnischen Anlage oder sogar den gesamten Anlagen-
standort betreffend zu verursachen. Insgesamt sind mittlerweile 155 einzelne Ubergrei-
fende Einwirkungen bzw. solchen Einwirkungen zugrundeliegende Phanomene (vgl.
dazu /DEC 17/, ISPE 18/, IMAY 20/ und /STR 20/) bekannt. Das Einwirkungsspektrum
wurde basierend auf dem von der GRS entwickelten Informationstool ‘Hazards Library’
/SPE 18/ ermittelt. Berlcksichtigt wurden in diesen Zusammenhang auch Handlungen,
die (beispielsweise wahrend der Revision) zu einer Ubergreifenden Einwirkung flihren
kénnen. Zur Ermittlung eines solchen Ereignisspektrums wurden auch Erkenntnisse aus
den BMU-Vorhaben 3612R01550 ‘Schadensvorsorge und Risikokontrolle — Einsatz von
PSA (PSU) und risikoorientierten Methoden‘, 4715R01575 ‘Probabilistische Risikoana-
lysen der Stufe 1 fur Standorte mit mehreren kerntechnischen Anlagen* und
4718R01500 ‘Methodische Erweiterung bestehender PSA unter Bertcksichtigung spe-

zieller Anforderungen aus Ubergreifenden Einwirkungen‘ genutzt.
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Um die Anzahl der fur den jeweiligen Anlagenstandort und die dort vorhandenen ver-
schiedenen Anlagen (Reaktorblécke und andere radioaktive Quellen) in der PSA zu ana-
lysierenden Einwirkungen und Einwirkungskombinationen auf ein sinnvolles Maf} hin-
sichtlich Eintrittshaufigkeit als auch bezlglich der Auswirkungen auf die Anlage zu

reduzieren, muss zunachst ein Einwirkungsscreening durchgefihrt werden.

Von der GRS wurde dazu bereits in der Vergangenheit ein erster Ansatz fiir ein entspre-
chendes Auswahlverfahren /SPE 18/ entwickelt und im Rahmen des Vorhabens RS1556
weiterentwickelt und verfeinert. Dazu wurde ein automatisiertes Screeningwerkzeug, als
Hazards Screening Tool (HST) bezeichnet, entwickelt. Grundsatzliche Merkmale des ur-
sprunglichen Auswahlverfahrens fir Ubergreifende Einwirkungen sind dabei erhalten ge-
blieben, so die Mehrstufigkeit des Verfahrens und eine Trennung in qualitative und quan-
titative Screeningschritte. Abb. 3.1 zeigt die schematische Darstellung des qualitativen
und quantitativen Screeningverfahrens fur Ubergreifende Einwirkungen und Einwir-

kungskombinationen.

Die Informationen, die fir den Auswahlprozess im Hazards Screening Tool bendtigt wer-
den, werden der Hazards Library /SPE 18/ entnommen. Diese wurde im Rahmen des
Vorhabens RS1556 stellenweise neu strukturiert, um sie effektiver mit dem automatisier-
ten Screeningwerkzeug HST nutzen zu kénnen. Das HST sorgt daflir, dass bei der Viel-
zahl der Schritte und Entscheidungen im Rahmen des Screenings die Listen der Ein-
zeleinwirkungen stets konsistent bleiben und der Nutzer gezwungen wird, fir jede aus-
geschlossene Einzeleinwirkung eine Begriindung anzufiihren. Diese Begriindungen
werden in Protokolldateien festgehalten und machen das Screening jederzeit nachvoll-
ziehbar. Des Weiteren erfolgt der Identifikationsschritt durch das HST mittels standardi-

sierter Abfragen weitgehend automatisiert.
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Die wesentlichen Schritte des Einwirkungsscreenings sind:

Identifikation aller Einzeleinwirkungen, die auf Grund allgemeiner Standorteigen-

schaften am Standort der zu untersuchenden Anlage prinzipiell nicht auszuschliel3en




2. Qualitatives Screening aller in Schritt 1 identifizierten Einzeleinwirkungen;

3. Quantitatives Screening aller nach dem qualitativen Screening verbliebenen Ein-

zeleinwirkungen;

4. l|dentifizierung aller Kombinationen der nach dem quantitativen Screening verbliebe-
nen Einzeleinwirkungen (entsprechend den in international in /IAE 20/ definierten
Kombinationskategorien: kausal verknlpfte Einzeleinwirkungen und Folgeein-
wirkungen, durch eine gemeinsame Ursache korrelierte Einzeleinwirkungen und

Kombinationen unabhangig voneinander gleichzeitig auftretender Einzeleinwirkun-

gen);
5. Qualitatives Screening aller identifizierten moglichen Einwirkungskombinationen;

6. Quantitatives Screening aller nach dem qualitativen Screening verbliebenen Einwir-

kungskombinationen.

Die Vorgehensweise beim Einwirkungsscreening mittels des HST wurde insofern wei-
terentwickelt, dass im Gegensatz zum urspringlichen Vorgehen mit der Hazards Library
/SPE 18/ die Einwirkungskombinationen nicht aus allen, nach dem qualitativen Scree-
ning verbleibenden Einzeleinwirkungen gebildet wurden, sondern erst nach dem quanti-
tativen Screening der Einzeleinwirkungen. Grund fur diese Abweichung ist, dass dieje-
nigen Einzeleinwirkungen, die quantitativ von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen
werden kdnnen, auch in Kombinationen keine héheren Schadenspotenziale und Ein-

trittshaufigkeiten haben und deshalb nicht weiter zu analysieren sind.

Erweiterungen des PSA-Anlagenmodells der Stufe 1

Hinsichtlich der Auswirkungen auf die PSA lassen sich die Ubergreifenden Einwirkungen

in vier Gruppen unterteilen,

— Gruppe 1: Die Einwirkung l6st eine Transiente aus, Systemfunktionen zur Beherr-
schung dieser Transiente werden beeintrachtigt.
Damit ist eine Erweiterung der Ereignisablaufdiagramme, Fehlerbdume und Para-

meter der Basisereignisse des PSA-Anlagenmodells erforderlich.

— Gruppe 2: Die Einwirkung 16st eine Transiente aus, Systemfunktionen zur Beherr-
schung dieser Transiente werden jedoch nicht beeintrachtigt.
Sofern durch die jeweilige Ubergreifende Einwirkung bzw. Einwirkungskombination

ein auslésendes Ereignis ausgeldst wird, welches in der zugrundeliegenden PSA
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nicht berticksichtigt wurde, ist ebenfalls eine Erweiterung der PSA erforderlich. Falls
das auslésende Ereignis schon in der PSA enthalten ist, muss geprift werden, ob

ein numerisch relevanter Beitrag durch die Einwirkung zu berlcksichtigen ist.

— Gruppe 3: Einwirkung 16st keine Transiente aus, die Funktionen von Sicherheitssys-
temen werden jedoch beeintrachtigt, wodurch ein Abfahren der Anlage von Hand
veranlasst wird.

Der Ereignisablauf fir das manuelle Abfahren der Anlage in den unterkritisch heif3en
Zustand unter Berlcksichtigung der durch die Einwirkung beeintrachtigten Sicher-

heitsfunktionen wird als auslésendes Ereignis untersucht.

— Gruppe 4: Einwirkung |6st weder eine Transiente aus noch wird die Funktion von
Sicherheitssystemen beeintrachtigt
Der Einfluss Ubergreifender Einwirkungen und Einwirkungskombinationen dieser
letzten Gruppe ist in Bezug auf deren Beitrage zur Haufigkeit von Gefahrdungs- und
Kern- bzw. Brennstabschadenszustanden zu vernachlassigen, sie missen demzu-

folge nicht in der PSA behandelt werden.

Entwicklung einer Schnittstelle fiir eine PSA der Stufe 2 fiir Gibergreifende Einwir-

kungen

Die Analysen der Ereignisablaufe der Stufe 1 enden mit dem Erreichen von Kern- und
Brennstabschadenszustanden. Gemall den Fachbanden zu PSA-Methoden /FAK 05/
und zu Methoden und Daten fur PSA /FAK 16/ des PSA-Leitfadens sollen die Kern- und
Brennstabschadenszustéande kategorisiert werden (z. B. entsprechend dem Druck im
Reaktordruckbehéalter (RDB) und der Zeit bis zum Erreichen des Endzustandes). Um
eine PSA der Stufe 2 durchfiihren zu kbnnen, sind aber weitere Merkmale erforderlich,

welche die Kernschadenszustande ausreichend genau beschreiben.

Neben der Haufigkeitsverteilung werden in der Stufe 2 fir einen Druckwasserreaktor
(DWR) vom Typ Konvoi im Einzelnen typischerweise folgende Merkmale eines Scha-

denszustands berucksichtigt:
— Ausldsendes Ereignis (IE),

— Art des Ereignisablaufs (Transiente mit/ohne primarseitige Druckentlastung (PDE),

Leck im Primarkreis mit/ohne PDE),

— Verfugbarkeit der Notstromversorgung,
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— Primarseitige Bespeisung bis mindestens 30 min nach Brennstabschaden Hoch-
druck (HD)- oder Niederdruck (ND)-Fluten/ND-Sumpfbetrieb,

— Verfugbarkeit der sekundarseitigen Warmeabfuhr,

— Sicherheitsbehalter (SB)-Abschluss (Wahrscheinlichkeit fir Ausfall Luftungsab-

schluss beim Schadenszustand),
— Druck im Primarkreis (p > 10 MPa, 10 MPa > p> 1 MPa, p < 1 MPa),

— Zeitspanne vom auslésenden Ereignis bis zum Schadenszustand.

Eine Uberprifung der aufgefiihrten Merkmale, die aus der Schnittstelle fir eine PSA fir
interne auslésende Ereignisse Ubernommen wurde, ergab, dass diese auch fiir Gibergrei-

fende Einwirkungen verwendbar sind.

Fur Ubergreifende Einwirkungen von innen wie auf3en muss die Liste der Merkmale um

das Merkmal ‘Art der lbergreifenden Einwirkung‘ erweitert werden.

Die Daten der Schnittstelle sind in einer Tabelle abgelegt, die im Einzelnen

— die Haufigkeiten der Schadenszustande mit Unsicherheitsverteilungen, ihre Cha-

rakterisierungen sowie

— die Wahrscheinlichkeiten fur Merkmalszustande mit Unsicherheitsverteilungen, wie
z. B. ‘Ausfall des Luftungsabschlusses’ und ‘Ausfall PDE nach Eintritt eines

Brennstabschadens' fir jeden der zusammengefassten Schadenszustande

enthalt.

3.1.2 Entwicklung eines automatisierten Werkzeugs zum Screening
ubergreifender Einwirkungen

Im Rahmen der Entwicklung eines generischen Screening-Verfahrens zur systemati-
schen Reduzierung des ermittelten Ereignisspektrums auf ein vollstandiges Spektrum
aller fur eine Standort-PSA relevanten Ereignisse und Ereigniskombinationen (kausale
Folgeereignisse, korrelierte Ereignisse sowie unabhangig voneinander, gleichzeitig auf-
tretende Ereignisse), die sowohl aufgrund ihrer Eintrittshaufigkeit als auch beziiglich der
Auswirkungen auf die Anlage nicht zu vernachlassigen sind, hat es sich als erforderlich

erwiesen, diese Auswahl aufgrund der dabei verwendeten erheblichen Datenmengen
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mittels menugesteuerter, generischer Abfragen (z. B. Binnenstandort — ja/nein?) zu tref-
fen. Bei der Antwort ,nein“ wirden automatisch fir den Standort bestimmte, fir einen
Meeresstandort spezifische Einwirkungen automatisch ausgeschlossen werden) wei-
testgehend automatisiert auf Basis des im BMU-Vorhaben 4715R01575 erarbeiteten
und bereits im Vorhaben RS1539 im Rahmen der anlagenspezifischen Erprobung fur

hydrologische PSA genutzten Informationstools Hazards Library durchzuflihren.

Im Rahmen des Vorhabens RS1556 wurde zur Umsetzung dieses Ziels die Hazards
Library stellenweise neu strukturiert, um sie effektiver mit dem parallel entwickelten
Screening-Werkzeug HST nutzen zu kdnnen. Der Identifikationsschritt wird durch das
HST durch standardisierte Abfragen weitgehend automatisiert. Dabei werden auf Grund
allgemeiner Kriterien, wie ,Anlagenstandort in tropischem Klima — ja/nein?“ die von vorn-
herein nichtzutreffenden Einwirkungen von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen.
Des Weiteren sorgt das HST durch seine Automatisierung des Auswahlverfahrens dafr,
dass bei der Vielzahl der Schritte und Entscheidungen, die im Rahmen des Screenings
getroffen werden muissen, die Listen der verbleibenden Einzeleinwirkungen stets kon-
sistent bleiben und der Nutzer gezwungen wird, fUr jede ausgeschlossene Einzeleinwir-
kung eine Begrindung anfuhren zu mussen. Dazu muss der Anwender nur die jeweils
standort- bzw. anlagenspezifischen Angaben nutzen und in Begrindungen erganzen.
Diese Begriindungen werden in erneut in Protokolldateien festgehalten; wodurch das
Screening jederzeit nachvollziehbar bleibt. Dabei enthalt dieses Hilfsmittel erganzend

eine anwenderfreundliche, grafische Darstellung der Ergebnisse des Screenings.

Diese Erweiterungen der Mdéglichkeiten verringern auch die Fehleranfalligkeit des Aus-
wahlprozesses erheblich und verbessern die Nachvollziehbarkeit der Screening-Ergeb-
nisse. Damit wird ein von der internationalen Fachwelt der PSA-Experten fir Risk Ag-
gregation und PSA der Stufe 1 fir Gbergreifende Einwirkungen gewlinschtes Werkzeug
auf Basis der ,Hazards Library* realisiert und zudem im Rahmen der Erprobung der um-
fassenden Methodik flr eine PSA fiir standortspezifisch zu betrachtende tbergreifende

Einwirkungen eines Referenzkernkraftwerks erprobt und dokumentiert.

In den folgenden Abschnitten wird das HST an Hand eines fiktiven Beispiels kurz vorge-
stellt. Die Ergebnisse des ausflhrlichen Screenings des Referenzstandortes werden in
Abschnitt 3.1.3 dargestellt. Die Vorgehensweise entspricht dabei den in Abb. 3.1 darge-

stellten Schritten.
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Identifikationsschritt

Der Identifikationsschritt aller am Standort prinzipiell nicht auszuschlief’enden Einzelein-
wirkungen erfolgt anhand grundlegender, Ubergeordneter Standorteigenschaften, wie
beispielsweise der Lage (z. B. Binnen- oder Kustenstandort), der Topografie (Berge, Hu-
gellandschaft oder Ebene) oder der Klimazone des Standorts. In der neu strukturierten
Hazards Library und dem HST ist fir jedes Ereignis hinterlegt, bei welcher grundsatzli-
chen Standorteigenschaft eine Einwirkung an einem zu untersuchenden Kernkraftwerks-
standort als grundsatzlich méglich bzw. unméglich erachtet wird. So sind zum Beispiel
Sturmfluten bei Binnenstandorten nicht mdglich. Sonderfélle kénnen dabei nicht véllig
ausgeschlossen werden, dafur kann die neu strukturierte Hazards Library fast beliebig

erweitert und angepasst werden.

In der nachfolgenden Abb. 3.2 ist beispielhaft der Identifikationsschritt im HST darge-
stellt. Der Anwender besitzt zwei Auswahlmaoglichkeiten. Durch die Angabe genereller
Standortkriterien in der gelb hinterlegten Box werden automatisiert Einwirkungen von der
weiteren Betrachtung ausgeschlossen. Durch den Nutzer kénnen zudem in der griin hin-
terlegten Box ganze Einwirkungsgruppen von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen
werden. Durch rote Kreuze werden von der weiteren Betrachtung ausgeschlossene Ein-

wirkungen bzw. Einwirkungsgruppen bezeichnet.
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Alle standort- und anlagenspezifisch nach dem Identifikationsschritt als potenziell mog-
lich erachteten Einzeleinwirkungen werden zunachst einem qualitativen und danach ei-

nem quantitativen Einwirkungsscreening entsprechend Abb. 3.1 unterzogen.

Qualitatives Screening von Einzeleinwirkungen

Das qualitative Screening aller am Standort prinzipiell méglichen Einzeleinwirkungen er-
folgt anhand der Informationen zur lokalen Umgebung des Standorts und qualitativer
Argumente, die diese lokalen Eigenschaften und die grundsatzliche Auslegung der am
Standort zu untersuchenden kerntechnischen Anlagen in Betracht ziehen. So kdnnen
z. B. Wald- oder Vegetationsbrande prinzipiell in einer Gegend mdglich, aber dennoch
aufgrund der lokalen Gegebenheiten nicht relevant fur den Anlagenstandort sein. Auch
wird hier festgelegt, ob ein Ereignis ,von sich aus® eintreten kann oder nur als Folgeer-
eignis einer anderen Einzeleinwirkung oder eines anderen storfallauslésenden Ereignis-
ses. So tritt z. B. Schwemmgut (biologisches wie nicht-biologisches) nur verstarkt in Ver-

bindung mit Hochwasserereignissen auf.

Der im HST (siehe auch /STR 20/) durchzuflihrende qualitative Screeningschritt fir Ein-
zeleinwirkungen ist beispielhaft in Abb. 3.3 dargestellt. Der Anwender muss im qualitati-
ven Screening fir jede Einwirkung unterscheiden, ob diese von sich aus, nur als Folge-
einwirkung oder gar nicht am Standort auftreten kann. Ein Ausschluss von der weiteren
Betrachtung muss begrundet werden. In der blau hinterlegten Spalte in der linken Box

wird dem Nutzer dargestellt, ob er alles korrekt ausgefillt hat.
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Das qualitative Screening wird argumentativ unter Heranziehen ggf. vorliegender Nach-
weise und sonstiger Unterlagen den Anlagenstandort und die dort zu untersuchenden
Anlagen betreffend durchgefihrt. Die Basis bilden hierbei das fiir den gesamten Anla-
genstandort typischerweise bereits vorliegende Standortgutachten und die Anlagenaus-
legung der einzelnen, am Standort befindlichen Anlagen mit der entsprechenden Nach-
weisfuhrung. Dabei wird in Bezug auf Ubergreifende Einwirkungen von innen wie auf3en
gepruft, welche Einzeleinwirkungen sich qualitativ von der weiteren Betrachtung in der
PSA ausschlieRen lassen. Auch sonstige Informationsquellen, wie topografische Karten,

regionale Hochwasserkarten etc., kdnnen fur diesen Analyseschritt hilfreich sein.

Insbesondere flir das qualitative Screening sind erganzend auch Standortbegehungen,
zum einen zur Uberpriifung von Auswahlentscheidungen auf Basis vorhandener Unter-
lagen und Informationen zu der zu untersuchenden Anlage und zum anderen flr eine
Entscheidungsfindung, wenn keine oder nur begrenzt aussagefahige Unterlagen vorlie-
gen, von erheblicher Bedeutung. Mindestens eine solche Begehung sollte im Rahmen
des gesamten Screeningprozesses fir Ubergreifende Einwirkungen durchgefiihrt
werden, gerade auch bei Kraftwerksstandorten mit mehr als nur einem Reaktorblock.
Wiederholte Begehungen sind unter Umstanden sinnvoll und zielfihrend. Dies hat sich
auch bei der Erprobung des Screeningverfahrens in /SPE 18/ und /ROE 18/ deutlich
gezeigt.

Quantitatives Screening von Einzeleinwirkungen

Das quantitative Screening beginnt mit einer Festlegung quantitativer Screeningkriterien.
Diese Kriterien kdnnen untersuchungsspezifisch oder basierend auf vorhandenen regu-
latorischen Vorgaben ausgewahlt werden. Zumeist handelt es sich dabei um Abschnei-
dewerte fur Eintrittshdufigkeiten der Einwirkungen sowie fur die Haufigkeit von Kern-
oder Brennstabschaden bei Reaktoren (einschliellich der Brennelement-Lagerbecken)
bzw. von Freisetzungen radioaktiver Stoffe bei anderen radioaktiven Quellen an einem
Kernkraftwerksstandort aufgrund dieser Einwirkungen. Anhand dieser Kriterien wird auf
der Basis einer groben pessimistischen Abschatzung entschieden, ob ein Ereignis in der
PSA weiteren Analysen zu unterziehen ist. Dabei wird fur alle, mittels solcher Abschnei-
dewerte nicht von der weiteren Betrachtung auszuschlieRenden Ereignisse je nach Ab-
stand der Analyseergebnisse zu den gewahlten Abschneidewerten (als Safety Margins

bezeichnet) entschieden, ob es ausreichend und zielfihrend ist, die jeweilige Einwirkung
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nur einer sehr groben probabilistischen Abschatzung zu unterziehen oder ob detaillierte

Ereignisablauf- und Fehlerbaumanalysen durchzufihren sind.

Der quantitative Screeningschritt fir Einzeleinwirkungen mittels des HST ist beispielhaft
in der nachfolgenden Abb. 3.4 dargestellt. Der Anwender muss dabei fur jede Einwirkung
unterscheiden, ob sie auf Grund der Eintrittswahrscheinlichkeit detailliert, grob oder gar
nicht am Standort weiter betrachtet werden muss. Ein Ausschluss von der weiteren Be-
trachtung muss begriindet werden. In der blau hinterlegten Spalte in der linken Box wird
dem Nutzer dargestellt, ob er alles korrekt ausgefllt hat. Detaillierte Hilfestellungen fir
den Anwender finden sich in /STR 20/.

Die quantitativen Kriterien basieren dabei im Allgemeinen auf regulatorischen Anforde-
rungen, in der Mehrzahl auf das flr den zu untersuchenden Anlagenstandort geltende
nationale Regelwerk, wie beispielsweise dem deutschen PSA-Leitfaden /BMU 05/ und
seinen Fachbanden /FAK 05/, /[FAK 16/ oder auf internationalen Vorgaben (z. B. INSAG-
25 der IAEA /IAE 11/), unter Umstanden aber auch auf bewahrten Vorgehensweisen

(sogenannten best practices).
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Screening von Einwirkungskombinationen

In der derzeitigen Entwicklungsstufe des HST wird der qualitative und der quantitative
Screeningschritt fur die Einwirkungskombinationen in einem Schritt vollzogen. Dies ist
auf Grund der bereits stark reduzierten Menge an Einzeleinwirkungen machbar. Den-
noch sollen in zukinftigen Versionen des Werkzeugs auch hier die Screeningschritte
getrennt nach qualitativem und quantitativem Screening durchgefiihrt werden, um mdég-

liche Fehlerquellen weiter zu reduzieren.

Aus den nach dem quantitativen Screening von Einzeleinwirkungen verbliebenen Ein-
wirkungen werden Einwirkungskombinationen entsprechend den in /IAE 20/ definierten

und nachfolgend aufgefihrten drei Kategorien gebildet.

— Ereigniskombinationen kausal verknlpfter Einwirkungen (als Consequent Hazards
bezeichnet). Beispiele hierfiir sind ein Erdbeben mit darauffolgender Uberflutung, ein
Flugzeugabsturz mit darauffolgendem Brand, oder auch ein anlageninterner Brand

mit darauffolgender anlageninterner Uberflutung;

— Ereigniskombinationen von zwei oder mehr durch eine gemeinsame Ursache korre-
lierten Einwirkungen (als Correlated Hazards bezeichnet): Beispiel hierfur sind ein
durch ein Sturmtief korrelierter Blitzschlag, Starkregen und Starkwind, durch Erdbe-

ben korreliert auftretende Brande, und Komponentenversagen etc.;

— Ereigniskombinationen unabhangig voneinander gleichzeitig auftretender Einwirkun-
gen (als Unrelated Hazards bezeichnet). Als Beispiele sind hier eine langandau-
ernde Uberflutung mit einem unabhangig davon auftretenden anlageninternen Brand
oder ein Erdbeben mit einem unabhangig davon auftretenden Starkregenereignis zu

nennen.

Derzeit sind im Screeningwerkzeug HST der GRS nur die Kombinationen ,Consequent
Hazards" und ,Unrelated Hazards"“ umgesetzt. Die Kategorie der ,Correlated Hazards"
hat sich als sehr viel komplexer in der programmtechnischen Umsetzung herausgestellt,
diese Kombinationen werden erst in einer zukinftigen Version des HST umgesetzt wer-

den.

Bei den ,Unrelated Hazards" werden vom Werkzeug auf der Basis generischer Zeitspan-

nen, wahrend der die einzelnen Einwirkungen einen Einfluss auf die Anlage haben
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kdnnen, mdgliche Einwirkungskombinationen aufgrund automatisierter, grober Wahr-
scheinlichkeitsbetrachtungen (siehe Abb. 3.5) vorgeschlagen. Diese Vorauswahl kann
durch den Anwender jederzeit prazisiert und verandert werden. In zukinftigen Versionen
des HST soll dem Anwender hier die Mdglichkeit gegeben werden, mittels vereinfachter

Hazards Curves eine noch prazisere Darstellung zu erhalten.

Qualitatives Screening von Einwirkungskombinationen

Qualitative Ausschlussgrinde fur Einwirkungskombinationen kdnnen beispielsweise die

folgenden sein:

— Bei Ereigniskombinationen kausal verknUpfter Einwirkungen:
Eine Einwirkung B kann nicht als Folgeereignis der Einwirkung A auftreten. So kann
beispielsweise ein Erdbeben nicht als Folgeereignis eines Flusshochwassers auftre-

ten.

— Bei Ereigniskombinationen von durch eine gemeinsame Ursache korrelierten Ein-
wirkungen:
Flr das Auftreten von zwei oder mehr einzelnen Einwirkungen A und B (und C etc.)
gibt es keine gemeinsame Ursache. So gibt es beispielsweise fir die Einwirkungen
Erdbeben und Flusshochwasser keine gemeinsame Ursache, sie kdnnen also nicht

korreliert auftreten.

— Bei Ereigniskombinationen unabhangig voneinander gleichzeitig auftretenden Ein-
zeleinwirkungen:
Die Einwirkung A schlief3t die Einwirkung B aus. So koénnen z. B. extrem niedrige

Bodentemperaturen nicht bei extrem hohen Lufttemperaturen auftreten.

Quantitatives Screening von Einwirkungskombinationen

Die nach dem qualitativen Screening von Einwirkungskombinationen verbliebenen Kom-
binationen werden einer quantitativen Bewertung unterzogen. Dabei finden dieselben
quantitativen Screeningkriterien Anwendung, die beim quantitativen Screening von Ein-
zeleinwirkungen genutzt wurden. Ausschlussgrinde fur solche Kombinationen kdnnen

beispielsweise sein:

— Bei Ereigniskombinationen kausal verknlpfter Einwirkungen:
Die Wahrscheinlichkeit fir das Eintreten der Folgeeinwirkung ist aufgrund der Anla-

genauslegung zu vernachlassigen oder kann nicht auftreten. So kann beispielsweise
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ein Lastabsturz nach Erdbeben vernachlassigt werden, sofern in den Anlagenberei-
chen, wo sich entsprechende gréRRere Lasten befinden, eine entsprechende Ausle-
gung gegen Erdbeben mit ausreichend konservativen Sicherheitsmargen erfolgt ist
und nachgewiesen wurde, dass ein solcher erdbebenbedingter Lastabsturz mit un-
zulassigen Auswirkungen auf die Sicherheit der Anlage hinreichend unwahrschein-

lich ist.

Bei Ereigniskombinationen von durch eine gemeinsame Ursache korrelierten Ein-
wirkungen:

Die Einzeleinwirkungen verstarken sich nicht gegenseitig in ihrer Wirkung auf die
Anlage und die SchutzmalRnahmen gegen die Einzeleinwirkungen. Die Schadens-
wahrscheinlichkeiten an permanenten und temporaren Schutzmafinahmen wird

durch die Kombination der Einwirkungen nicht erhoht.

Bei Ereigniskombinationen unabhangig voneinander gleichzeitig auftretenden Ein-
zeleinwirkungen:

Die kombinierte Wahrscheinlichkeit fiir ein nahezu gleichzeitiges unabhangiges Auf-
treten von zwei oder mehr Ubergreifenden Einwirkungen ist iberaus gering, sofern
beide Ereignisse fir sich betrachtet bereits eine geringe Eintrittshaufigkeit haben.
Dies ist bei vielen Ereigniskombinationen dieser Kategorie der Fall. Ublicherweise
liefern nur langer andauernde Einwirkungen einen nennenswerten Beitrag zur Ein-
trittshaufigkeit. Kombinationen von zwei nicht langandauernden Ereignissen, wie
z. B. von einer anlagenexternen Explosion und einem unabhangig davon, noch wah-
rend des Explosionsereignisses auftretenden Lastabsturz, kdnnen nur dann zu ei-
nem sicherheitsrelevanten Schaden fiihren, wenn sie die sicherheitstechnischen
Auswirkungen verstarken. Die Wahrscheinlichkeit daflr ist bei entsprechend selte-
nen Auftreten solcher Kombinationen insgesamt zu vernachlassigen. Im Umkehr-
schluss verbleiben eigentlich nur solche Kombinationen, bei denen mindestens eine
der zu kombinierenden Einwirkungen eine ggf. langandauernde Einwirkung darstellt,

wie beispielsweise ein langandauerndes Flusshochwasser.

Ergebnis des Screenings von Einwirkungen und Einwirkungskombinationen

Alle mittels des Einwirkungsscreenings von der weiteren Analyse ausgeschlossenen

Einwirkungen und Einwirkungskombinationen werden in einer Liste Lo dokumentiert (vgl.
Abb. 3.1). Die Dokumentation wird dabei durch das HST (siehe /STR 20/) automatisch
durchgeflhrt.
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Fir die verbliebenen Einzeleinwirkungen ist eine weitere Unterteilung nach Eintritts- und
Schadenshaufigkeiten entsprechend der Darstellung in Abb. 3.1 vorzunehmen, um zu
entscheiden, welche Einwirkungen nur einer groben probabilistischen Analyse zu unter-
ziehen sind, da deren Beitrage zur Haufigkeit von Kern- oder Brennstabschaden (fur
Kernkraftwerksblocke einschlieBlich Brennelement-Lagerbecken) bzw. Freisetzungen
von Radioaktivitat (fur andere grofRere Quellen von Radioaktivitat, wie einem Standort-
Zwischenlager oder einer Abfallbehandlungsanlage) sehr gering sind, und welche einer
detaillierten Analyse im Rahmen der PSA unterzogen werden sollten. Erstere Einwirkun-
gen werden in der Liste Lgron,Einzer gespeichert, alle detailliert in der PSA zu untersuchen-

den Einwirkungen in der Liste Lpetail Einzel.

Fur die noch verbliebenen Einwirkungskombinationen ist eine weitere Unterteilung nach
Eintritts- und Schadenshaufigkeiten entsprechend der Darstellung in Abb. 3.1 vorzuneh-
men, um zu entscheiden, welche davon aufgrund ihrer sehr geringen Beitrage zur Scha-
denshaufigkeit nur einer sehr groben vereinfachten probabilistischen Analyse zu unter-
ziehen sind und welche eine detaillierte probabilistische Analyse erfordern. Erstere
Einwirkungen werden in einer Liste Lgrob,kombination g€speichert, alle detailliert in der PSA

zu untersuchenden Einwirkungen in der Liste Lpetaiikombination.

Die Ergebnisse des Screenings werden in einer farbcodierten Matrix dargestellt. Dabei
ist die Matrix der ,Unrelated Hazards“ symmetrisch aufgebaut, wahrend die Matrix der
,consequent Hazards" unsymmetrisch ist. Beispiele fur solche, mit dem Werkzeug Ha-
zards Screening Tool der GRS erzeugte Matrixdarstellungen finden sich in den nachfol-
genden Abbildungen Abb. 3.5 and Abb. 3.6. Fir beide Arten von Kombinationen, d. h.
sowohl die Kombinationen unabhangig voneinander gleichzeitig auftretender Einwirkun-
gen in Abb. 3.5 als auch Einwirkungskombinationen kausal verknipfter Einwirkungen in
Abb. 3.6 sind grun hinterlegte Kombinationen in der PSA im Detail zu analysieren, gelb
hinterlegte Kombinationen kdnnen mdglicherweise weiter betrachtet werden (oder auch
nur grob analysiert werden), rot hinterlegte Kombinationen sind von der weiteren Be-
trachtung ausgeschlossen. Die Symbolmarkierungen stellen die durch das HST automa-

tisierte Vorauswahl dar.
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313 Erprobung der PSA-Methodenerweiterung fiir iibergreifende
Einwirkungen am Beispiel eines deutschen Kernkraftwerkstandorts

Die Erweiterungen und Weiterentwicklungen der Methoden einer PSA der Stufe 1 fur
Ubergreifende Einwirkungen und Einwirkungskombinationen wurden beispielhaft fir ei-
nen an einem deutschen Kernkraftwerksstandort mit mehr als einem Reaktorblock und
weiteren radioaktiven Quellen flr den noch im kommerziellen Betrieb befindlichen Druck-

wasserreaktor (DWR) erprobt.

Einwirkungsscreening

Mit Hilfe des im vorherigen Abschnitt erlauterten Screeningverfahrens wurden alle PSA-
relevanten Ubergreifende Einwirkungen und Einwirkungskombinationen fur den Standort
der zu untersuchenden Anlage ermittelt. Ausgehend von einer Liste mit 155 bekannten
Einzeleinwirkungen bzw. denen zugrundeliegenden Phanomenen wurde die Zahl der zu
untersuchenden Einwirkungen schrittweise reduziert. Zunachst konnten mittels des
ebenfalls im Vorhaben RS1556 entwickelten, automatisierten Screeningwerkzeugs Ha-
zards Screening Tool (HST) durch die Wahl standort- und anlagenspezifischer Angaben
bereits 13 Einwirkungen ausgeschlossen werden (siehe Abb. 3.7). Dies ergab sich aus
der getroffenen Auswahl des Standortes als Binnenstandort, mit higeliger Topografie
und gemaRigtem Klima. Dadurch konnten Einwirkungen wie z. B. Schneelawinen und

Sturmfluten von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen werden.

In einem weiteren Schritt lieRen sich mittels qualitativer Screeningkriterien, wie im vor-
herigen Abschnitt 3.1.2 beschrieben, durch systematisches Abarbeiten der Einwirkun-
gen mit dem HST weitere 92 Einzeleinwirkungen ausschlieen. Im Beispiel der Abb. 3.8
sind im linken Teil die Einwirkungen aufgelistet, wahrend im rechten Teil die jeweiligen
Grinde fur den Ausschluss entweder vom HST vorgegeben sind oder vom Bearbeiter

einzugeben sind.
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Beim anschlieRenden quantitativen Screening wurden auf Grund regulatorischer Vorga-
ben aus /FAK 05/ und /FAK 16/ hinsichtlich der quantitativen Relevanz der Einwirkungen
weitere 41 Einwirkungen aussortiert. Dabei wurden Aspekte wie die Eintrittshaufigkeit
der Einwirkung oder ihr Schadenspotenzial herangezogen. Zudem wurde auch festge-
legt, ob eine Grobanalyse oder eine Detailanalyse fur die verbliebenen neun Einzelein-

wirkungen durchzufihren ist. Es ergab sich die folgend dargestellte Aufteilung:

— Grobanalyse:
‘Flugzeugabsturz aus Flugkorridor’, ‘lokale Uberflutung’, ‘Sturmtief‘, 'Komponenten-

versagen (auch hochenergetisch)‘ und ‘anlageninterne Explosion’;

— Detailanalyse:
‘Bodenerschitterung durch Erdbeben’, ‘Flusshochwasser’, ‘anlageninterner Brand’,

‘anlageninterne Uberflutung'.

Aus den neun nach dem quantitativen Screening verbliebenen Einzeleinwirkungen wer-
den fir jede der drei im vorherigen Abschnitt beschriebenen Kombinationskategorien
‘kausal abhangige Kombinationen’, ‘korrelierte Kombinationen‘ und ‘zufallige Kombinati-
onen‘ Kombinationen gebildet und analog zum Einzeleinwirkungsscreening sowohl ei-

nem qualitativen als auch quantitativen Screening unterzogen.

Dabei verblieben fur unabhangig voneinander gleichzeitig auftretende Einwirkungen und
fur durch eine gemeinsame Ursache korrelierte Einwirkungen fur den zu untersuchenden

Kernkraftwerksstandort keine Kombinationen fur weitere probabilistische Analysen.

Das Ergebnis fur kausal abhangige Einwirkungskombinationen zeigt Abb. 3.9. Grine
Felder markieren Kombinationen, die detailliert analysiert werden missen, gelbe Felder
Kombinationen, die grob analysiert werden sollten, und rote Felder Kombinationen, die

qualitativ oder quantitativ ausgeschlossen wurden.
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Abb. 3.9 Ergebnis des qualitativen und quantitativen Screenings von Ereigniskombi-
nationen kausal abhangiger Ubergreifender Einwirkungen flir den zu unter-

suchenden Kernkraftwerksstandort

Ermittlung der Verfiigbarkeiten von Barrieren und Sicherheitssystemen fiir ver-

schiedene Anlagenbetriebszustinde

Neben dem Leistungsbetrieb sind flir die zu untersuchenden lbergreifenden Einwirkun-
gen auch die weiteren Anlagenbetriebszustiande des Nichtleistungsbetriebs beim An-
und Abfahren sowie bei Stillstand relevant. Hierbei stellt die Verfligbarkeit von Barrieren
und von Sicherheitssystemen die zentrale Fragestellung dar. In der Referenzanlage ist
die Verfugbarkeit von Barrieren und Systemen wahrend der verschiedenen Phasen des
Leistungs- und Nichtleistungsbetrieb in verschiedenen Kapiteln des Betriebshandbuchs
geregelt. Tab. 3.1 zeigt die Verfugbarkeit von Barrieren und Tab. 3.2 die Verfugbarkeit
und Wirksamkeit von Sicherheitssystemen wahrend einer Standartrevision in der Refe-

renzanlage.
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Tab. 3.1 Betriebsphasen beim Abfahren, Brennelement-Wechsel und Anfahren fir eine 14-tagige Standardrevision (aus /BAB 03/)
Betriebs- Physikalische Zustandsanderungen Systemtechnische Merkmale Zeit
phasen [h]
(1) AO Leistungsabsenkung bis auf den Zustand unterkritisch heil3 Reaktorschutzsignale und Verfiigbarkeit der Sicherheitssysteme 3
wie im Leistungsbetrieb

(1) A1 Abfahren Uber die Dampferzeuger bis auf Primarkreisdruck Alle Reaktorschutzsignale sind weiterhin wirksam

3,1 MPa und Primarkreistemperatur 120 °C

(1) B1 Abkuhlen des Primarkreises in den Zustand drucklos kalt Inbetriebnahme des Nachkihlsystems bei 120 °C; Druckspeicher 19
und Hochdruck-Pumpen werden freigeschaltet

(1) B2 Fullstandabsenken auf Mitte-Loop, Mitte-Loop-Betrieb (17 h) Kern im RDB, Primarkreis druckdicht verschlossen 21

(1) C Offnen des RDB, Mitte-Loop-Betrieb Kern im RDB, Priméarkreis nicht druckdicht verschlossen, 18
Dichtschiitz zwischen Absetz- und Brennelementbecken gesetzt

(1) D Fluten der Reaktorgrube, Ausladen der Brennelemente Kern ganz oder teilweise im RDB, Dichtschiitz zwischen Absetz- 66
und Brennelementbecken gezogen

E Entleeren der Reaktorgrube und des RDB bis Unterkante Loop | Kern voll ausgeladen, Dichtschutz zwischen Absetz- und 143
Brennelementbecken gesetzt Arbeiten bei Unterkante Loop

(2)D Auffillen der Reaktorgrube, Einladen der Brennelemente Kern ganz oder teilweise im RDB, Primarkreis nicht druckdicht 73
verschlossen, Dichtschitz zwischen Absetz- und
Brennelementbecken gezogen

(2 C Fallstandsabsenkung auf Mitte-Loop, SchlieRen des RDB Kern im RDB, Primarkreis nicht druckdicht verschlossen, 30
Dichtschitz zwischen Absetz- und Brennelementbecken gesetzt

(2) B2 Evakuieren und Auffiillen des Primarkreises Kern im RDB, Primarkreis druckdicht verschlossen

(2) B1 Aufheizen des Primarkreises mit den Hauptkihlmittelpumpen | Alle Reaktorschutzsignale sind wirksam 31

(2) A1 Entborieren des Kuhlmittels und Kritischmachen des Reaktors | Ziehen von Steuerstdben oder/und Entborieren

(2) A0 Leistungserhéhung bis zur vorgegebenen Leistung Reaktorschutzsignale und Verfuigbarkeit der Sicherheitssysteme 4
wie im Leistungsbetrieb

(1) = Betriebsphasen beim Abfahren; (2) = Betriebsphasen beim Anfahren
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Tab. 3.2

Minimale Verfugbarkeit der Sicherheitssysteme wahrend einer Revision, entsprechend BHB (aus /BAB 03/)

Betriebs- Dampf- Druck- HD-Pumpen Zusatzborier- Funktion Funktion

phase erzeuger speicher pumpen Nachkiihlen Beckenkiihlen

(1) A0 4v4 8v8 4v4 4v4 4v4 2v3

(1) A1 2v4 (4v4)? 6v8 (8V8)? 3v4 (4v4)? 3v4 (4v4)? 3v4 (4v4)? 2v3

(1) B1 1v4 ov8°® 0 2v4 2v4 2v3

(1) B2 1v4 6v8' (0)? 0 0 3v43 (2v4)? 2v3*

(1)c 0 6v8' (0)? 0 0 3v43 2v3*

(1) D 0 0 0 0 2v4 2v3

E 0 0 0 0 0 2v3

(2) D 0 0 0 0 2v4 2v3

(2)C 0 6v8" ¢ (0)2 0 0 3v4 2v3*

(2) B2 1v4 6v8' (2v8)? 0 0 3v43 (2v4)? 2v3*

(2) B1 1v4 ov8 0 2v4 2v4 2v3

(2) A1 2v4 (4v4)? 6V8 (8V8)? 3v4 (4v4)? 3v4 (4v4)? 3v4 (4v4)? 2v3

(2) AO 4v4 8v8 4v4 4v4 4v4 2v3

' Hinsichtlich des Wasservorrats sind 6 DSP verfugbar, die 6 Einspeisearmaturen sind jedoch 4 ein Strang Uberschneidet sich mit Funktion Nachkihlen
geschlossen und unscharf. 5 unterhalb von 80 °C

2 in () Anzahl der betriebsbereit zu haltenden Systeme zu Beginn der Untersuchungen 6 ab Reaktorgrube geflutet Ov8

3 einschlieRlich eines Strangs in Funktion Flutbereitschaft




Ereignisablaufanalysen fiir die PSA-relevanten Einwirkungen und Einwirkungs-

kombinationen und Erweiterung des PSA-Anlagenmodells

Fir die relevanten Einzeleinwirkungen wurden keine Ereignisablaufanalysen durchge-
fuhrt, da fur diese bereits Untersuchungen von der GRS oder seitens des Betreibers der
Referenzanlage vorlagen und mit den anlagenspezifischen Detailanalysen keine metho-
dischen Weiterentwicklungen im Sinne dieses Vorhabens verbunden sind. Dabei han-
delte es sich insbesondere um die naturbedingten Einwirkungen von aufen ‘Erdbeben

und ‘Hochwasser‘ sowie um die Einwirkungen von innen ‘Brand‘ und ‘Uberflutung’.

Das vorhandene elektronischen PSA-Anlagenmodell der Stufe 1 wurde um die neuen
bzw. erweiterten Ereignisbaume mit den Ereignisablaufsequenzen fir das PSA-
relevante Ereignisspektrum und die neuen bzw. erweiterten Fehlerbdume mit den zu-

satzlichen Komponenten und Abhangigkeiten erweitert.

Fir die folgenden Kombinationen kausaler Einwirkungskombinationen wurden Ereig-
nisablaufanalysen durchgefiihrt und Ereignisbaume entwickelt (siehe als Beispiel den
Ereignisbaum fir die kausale Einwirkungskombination interner Folgebrand nach Erdbe-
ben in Abb. 3.10):

— Fur die Kombination Erdbeben und Folgebrand wurde der Ereignisablauf der resul-

tierenden Transiente ‘Abfahren der Anlage von Hand’ (T7) analysiert,

— Fuar die Kombination Flugzeugabsturz und Folgebrand wurden Ereignisablaufe fur
die resultierenden Transienten ‘Notstromfall’, ‘Ausfall der Hauptspeisewasserversor-
gung’ (T2), ‘Ausfall der Hauptwarmesenke' (T3), ‘Ausfall der Hauptspeisewasserver-
sorgung und Ausfall der Hauptwarmesenke' (T4) sowie ‘Abfahren der Anlage von

Hand* (T7) analysiert.

— Fir die Kombination anlageninterner Brand und darauffolgende anlageninterne
Uberflutung wurde der Ereignisablauf der resultierenden Transiente ‘Abfahren der

Anlage von Hand* (T7) analysiert.

— Fir die Kombination Erdbeben und Folgebrand wurde ebenfalls der Ereignisablauf

der resultierenden Transiente ‘Abfahren der Anlage von Hand‘ (T7) analysiert.
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Bei der Erweiterung der Fehlerbdume mit Erfassung der Abhangigkeiten der von den
Ubergreifenden Einwirkungen betroffenen Komponenten wurden alle in einem Einwir-
kungsbereich befindlichen Komponenten als ausgefallen betrachtet. Dies geschieht in
dem verwendeten PSA-Programm RiskSpectrum® durch Zuordnung von sogenannten
,House Events®, die bei Vorliegen bestimmter Randbedingungen (in diesem Fall die
Ubergreifende Einwirkung) aktiviert werden und den betroffenen Komponenten die Aus-

fallwahrscheinlichkeit p = 1 zuweisen (fur eine detaillierte Beschreibung siehe /MAY 20/).
Beriicksichtigung von Anlagenbetriebszustanden des Nichtleistungsbetriebs

Die Analysen fur die Ubergreifenden Einwirkungen wurden auch auf die Verhaltnisse
beim Nichtleistungsbetrieb ausgedehnt. Es zeigte sich, dass z. B. bei der Uberflutung
nach internem Brand das Zeitfenster fir das Zusammentreffen ,unglnstiger* Randbe-
dingungen des Nichtleistungsbetriebs (hier: Ringraumschleuse geschlossen: ca. 8 %
Zeitanteil am Nichtleistungsbetrieb, ca. 0,023 % Zeitanteil auf ein Jahr bezogen) und der
Ubergreifenden Einwirkung so klein ist, dass der Beitrag zu Schadenszustanden gegen-
Uber dem Leistungsbetrieb vernachlassigbar ist. Auch weitere untersuchte Falle ergaben

keine zusatzlichen signifikante Beitrage.

Quantifizierung des modifizierten PSA-Modells der Stufe 1 und Ergebnisdar-

stellung

Die Ermittlung von Eintrittshaufigkeiten ubergreifender Einwirkungen stellt keine metho-
dischen Neu- oder Weiterentwicklung dar und war somit nicht Aufgabe der Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten. Dariiber hinaus ist die Abschatzung der Eintrittshaufigkeiten
nur mit grof3en Unsicherheiten méglich. Somit wurden diese nicht fir die Quantifizierung
des PSA-Modells verwendet. Vielmehr wurden die entsprechenden bedingten Wahr-
scheinlichkeiten fur Schadenszustande von Kern- und Brennstabschaden berechnet.
Hierbei wurde mit der Wahrscheinlichkeit p = 1 angenommen, dass die jeweils unter-
suchte Einwirkung eingetreten ist. Somit konnten die Auswirkungen der Ubergreifenden
Einwirkungen bzw. Einwirkungskombinationen auf die Zuverlassigkeit der Systemtech-

nik zur Verhinderung von Schadenszustanden ermittelt werden.

Die Quantifizierung zeigte, dass ausgehend von einem gebaudelbergreifenden Flug-
zeugabsturz mit Folgebrand im Schaltanlagengebaude und im Notstromdieselgebaude

der Ausfall der Systemtechnik zur Beherrschung der resultierenden Transiente ‘Not-
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stromfall* (T1) mit ca. 99 % zur Haufigkeit von Schadenszustanden beitragt (siehe
Tab. 3.3).

Tab. 3.3  Flugzeugabsturz mit Folgebrand: Anteile der Transienten am Ergebnis

Transiente Summenwert der Anteil am
bedingten Gesamtergebnis
Wahrscheinlichkeit fur [%]
Schadenszustinde

T1: Notstromfall 3,92 E-02 99,2000
T2: Ausfall der Hauptspeise- 1,22 E-04 0.3100
wasserversorgung

T3: Ausfall der Hauptwarmesenke 1,09 E-06 0,0028
T4: Ausfall der Hauptspeise-

wasserversorgung und Ausfall der 6,55 E-05 0,1600
Hauptwarmesenke

T7: Abfahren der Anlage von Hand 8,06 E-05 0,2000

Flugzeugabstiirze auf andere Gebaude, wie etwa Maschinenhaus oder Zellenkihlerge-
baude, tragen nicht wesentlich zur bedingten Wahrscheinlichkeit fir Schadenszustande
bei. Das Gleiche qilt fir die anderen im Detail untersuchten Gbergreifenden Einwirkungs-

kombinationen.

Schnittstelle zur PSA der Stufe 2

Fur das dominierende Szenario eines Flugzeugabsturzes mit darauffolgendem anlagen-
internen Brand und der Transiente T1 ‘Notstromfall’ wurde beispielhaft eine Schnittstelle

entwickelt (siehe als Ausschnitt Tab. 3.4).
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Tab. 3.4  Schnittstelle fir die Schadenszustande bei Notstromfall infolge Brand nach Flugzeugabsturz (Ausschnitt)
Merkmal 6: :
Merkmal 5: Sekun dar- Merkmal 9:
Schadenszustand (S2) primarseitige Bespeisung bis seitige Merhmal 75 Marmal & cltspamne i Bemerkung
. i s SB-Abschluss Druck im Primérkreis Eintritt KSZ
mindestens 30 min nach 2 Warmeabfuhr
% (nach AE)
verfiighar
Wahrschein-
Bedingte ND-Fluten "c:::;ta;“r i
Lfd. Nr. EA-Nr. Wahrschein- HD DSP oder Liftunas- p =10 MPa 51 MPap p <1 MPa
lichkeit 2 ND-Sumpfhetrieb 9 .
abschluss beim
SZ
5.1 5.2 5.3 6 7 8.1 8.2 8.3 9
Ausfall DE-Bespeisung,
1 T1-BR-4 4,5E-05 1 1 1 0 4,0E-06 1 0 0 25h Ausfall SDE und PDE
Ausfall FD-DB, Ausfall
2 T1-BR-7 6,9E-04 0 0 0 0 4,0E-06 1 0 0 1780 1spE und PDE
Ausfall DE-Bespeisung,
3 T1-BR-9 1,7E-05 1 1 1 0 4,0E-06 1 0 0 25h Ausfall PDE
4 T1-BR-12 8,7E-04 1 1 1 1 4,0E-08 0 1 0 175h ﬁ;sga" ED-DE; Austall
Ausfall DE-Bespeisung,
5 T1-BR-15 7,5E-07 1 1 1 0 4,0E-06 1 0 0 25h Ausfall SDE und PDE
Ausfall FD-DB, Ausfall
6 T1-BR-18 7,2E-06 0 0 0 1] 4,0E-06 1 0 0 1,75 h SDE und PDE




3.2 Weiterentwicklung des GRS-Werkzeugs pyRiskRobot zur
automatisierten Integration iibergreifender Einwirkungen in PSA-
Modelle der Stufe 1

Basierend auf den Entwicklungsarbeiten im Rahmen des Vorlaufervorhabens RS1539
wurde der funktionelle Rahmen des PSA-Modellierungswerkzeuges pyRiskRobot konti-
nuierlich erweitert und verbessert. Insbesondere wurde ein Modul zur Netzwerkanalyse
von Raumabhangigkeiten von Ubergreifenden Einwirkungen entwickelt als Voranalyse
zur automatisierten Modifikation von Fehlerbdumen (FB). Neben der Erweiterung des
methodischen Spektrums von pyRiskRobot wurden auch wichtige softwaretechnische
MaRnahmen zur Anpassung an Veranderungen der RiskSpectrum® Datenbank und zur

Aktualisierung der verwendeten Python-Packages durchgefihrt.

3.21 Weiterentwicklungen des agenten-basierten Modellierungsansatzes
von pyRiskRobot

Um pyRiskRobot u. a. fur die Berucksichtigung Ubergreifender Einwirkungen und Einwir-
kungskombinationen im PSA-Anlagenmodell der Stufe 1 auszubauen und fur zuklnftige
Anwendungen weiter vorzubereiten, wurden die Funktionalitdten zur automatisierten
Fehlerbaum-Modellierung von pyRiskRobot erweitert und standardisiert. Fur die weite-
ren Ausfihrungen wird das Zusammenspiel von pyRiskRobot und dem verwendeten
elektronischen PSA-Anlagenmodell anhand der Basiskomponenten und des allgemei-

nen Arbeitsablaufes einer pyRiskRobot-Anwendung in Abb. 3.11 skizziert.

Das Leitprinzip bei der Entwicklung von pyRiskRobot ist der Entwurf eines Software-
Agenten, der fur einen Benutzer moglichst selbststéandig agiert. Software-Agenten (ein-
fach als Agenten bezeichnet) sind allgemein als sogenannte Bots bekannt, abgeleitet
von dem Begriff Roboter. Der Name pyRiskRobot enthalt bereits die Konnotation eines
agentenbasierten Ansatzes zur automatisierten Durchfuhrung von Fehlerbaum-Modifi-
kationen im Auftrag des PSA-Modellierers, der die Risiken eines komplexen technischen
Systems bewerten soll. In diesem Zusammenhang charakterisiert der Begriff ,agenten-
basiertes Konzept" eine komplexe Software-Einheit, die in der Lage ist, mit einem ge-
wissen Grad an Autonomie zu agieren, um Aufgaben im Auftrag des Analysten zu erfll-

len.
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Abb. 3.11 Grundschema und Komponenten einer pyRiskRobot-Anwendung (blau) auf
ein PSA-Anlagenmodell (griin), mit zusatzlichen Daten fir den Modellie-

rungsprozess (grau)

Um die automatisierte Modifikation von Fehlerbaum-Topologien durchzufihren, operiert
pyRiskRobot direkt auf der SQL-Datenbank, d. h. dem elektronischen PSA-Anlagen-
modell der eingesetzten PSA-Software. Aufgrund der Umstellung der verwendeten
Datenbankstruktur im Rahmen der Aktualisierung ab der RiskSpectrum®-Version 1.3.0
wurden die direkte SQL-Schnittstelle von pyRiskRobot Gberarbeitet und entsprechende
Konsistenzprifungen der resultierenden Datenbank nach diversen pyRiskRobot-
Operationen durchgefihrt. Die Anwendung von pyRiskRobot erfolgt hauptsachlich
mittels Jupyter Notebooks (NBs) auf Basis importierter Python-Pakete, die die entwickel-
ten Methodenmodule und implementierten Methoden des pyRiskRobot-Ansatzes enthal-
ten (blau dargestellt in Abb. 3.11). Durch die Verwendung interaktiv anwendbarer und
dokumentierbarer Jupyter Notebooks wurde die Sammlung bereits vorhandener De-
monstrationsbeispielen von pyRiskRobot kontinuierlich erweitert. Unter Verwendung der
Python-Bibliothek SQLAIchemy /BAY 12/ stellt pyRiskRobot eine Verbindung zur
MSSQL-Datenbank des entsprechenden PSA-Anlagenmodells her (Pfeil (a) in
Abb. 3.11).

Abhangig von der Modellierungsaufgabe erlaubt pyRiskRobot auch den Import und Ex-

port von Daten aus anderen Quellen, z. B. Listen von Labels zu modifizierender Basise-

reignissen oder Fehlerbdumen (FBs) mit potenziellen Metainformationen aus
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Tabellenkalkulations-Dateien, Uber bereitgestellte Module auf Basis der Python-Bib-
liothek PyTables /PAN 20/ zur Weiterverarbeitung innerhalb der Jupyter Notebook-Um-
gebung (Pfeil (b) in Abb. 3.11).

Basierend auf dem in diesem Vorhaben weiterentwickelten pyRiskRobot-API (applica-
tion programming interface) kann mittlerweile relativ dynamisch eine Reihe von topolo-
gischen Operationen direkt in der PSA-Datenbank, d. h. im elektronischen PSA-
Anlagenmodell, durchgefiihrt werden. Die Modellierungsaufgaben kénnen Skript-basiert
innerhalb eines Jupyter Notebooks formuliert und iterativ auf das PSA-Anlagenmodell
angewendet werden. In diesem Vorhaben wurde eine nachhaltigere Strategie verfolgt,
bei der komplexe redundante Modellierungsaufgaben als zusammenhangende topologi-
sche Operationen vorbereitet wurden. Beide Strategien erfordern Kennzeichnungssche-
mata, die jeder Modellierungsaufgabe oder Merkmalsgruppe zugeordnet werden. Um
einen stabilen und effizienten Arbeitsablauf der automatisierten Fehlerbaum-Modellie-
rung zu gewahrleisten, sind regelmaflige Konsistenzpriufungen zwischen den Modellie-
rungsaufgaben und dem PSA-Anlagenmodell erforderlich. Potenzielle Inkonsistenzen
kénnen aufgrund nicht eindeutiger Kennzeichnungsschemata oder einer nicht logischen
Zuordnung von Elementtypen (d. h. Basisereignis- oder Gate-Typen) auftreten. Durch
die Bereitstellung von pyRiskRobot mit einem standig wachsenden Satz von Strategien,
wie man sich bei spezifischen Inkonsistenzen verhalten soll, wurde die Realisierung von
pyRiskRobot als agentenbasiertes Konzept wahrend des laufenden Entwicklungspro-

zesses weiterverfolgt.

Dabei lassen sich die Basisfunktionalitaten der Fehlerbaum-Modifikation in drei Katego-

rien unterteil:
1. Erzeugung neuer Fehlerbdume,
2. Modifikation bestehender Fehlerbdume und

3. Duplizierung vorgegebener Fehlerbaume.

Durch Kombination ergeben die abgeleiteten topologischen Grundoperationen (1-3) ein
breites Spektrum von Fehlerbaum-Modellierungsoptionen, die als komplexere topologi-
sche Operationen organisiert werden. Die Vorbereitung einer topologischen Operation
erwies sich als sinnvoll, wenn dies eine redundante Modellierungsaufgabe darstellt, die
wahrend des Modellierungsprozesses immer wieder auftritt. Aufgrund der zunehmenden

Komplexitat kombinierter topologischer Operationen ist es von groRer Bedeutung, py-
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RiskRobot einen Indikator flir den Fortschritt einer Modellierungsaufgabe zur Verfligung
zu stellen, um eine geeignete Unterbrechungseigenschaft zu erreichen. Eine Unterbre-
chungseigenschaft zielt darauf ab, die Ausfuhrung der Operation in einem Zwischensta-
dium des Modellierungsprozesses zu stoppen und gleichzeitig die Beschadigung der
Datenbank zu vermeiden. Mit einer Unterbrechungseigenschaft und Indikatoren fur den
erreichten Modellierungsfortschritt kann pyRiskRobot grundsétzlich auch nach einer Un-
terbrechung den Modellierungsprozess wieder aufnehmen und mit den verbleibenden
Aufgaben der topologischen Operation fortfahren. Die Entwicklung einer Unterbre-
chungseigenschaft in Kombination mit praventiven Sicherheitschecks zielt darauf ab,
das autonome Verhalten von pyRiskRobot in Richtung eines agentenbasierten Konzepts

zu erhohen.

3.2.2 Interaktive Operationen iiber mehrere Fehlerbaume

Neben der Organisation und Vorbereitung von topologischen Operationen ermdglicht die
Flexibilitdt des pyRiskRobot-API die interaktive und dynamische Ausfiihrung von fortge-
schritteneren Modellierungsaufgaben Uber mehrere Fehlerbdume hinweg. Beispiels-
weise kann es fur die Erweiterung eines bestehenden PSA-Anlagenmodells zu einem
PSA-Anlagenmodell mit mehreren Reaktorblécken (einer sogenannten Multi-Unit PSA)
sinnvoll sein, einen bereits in der PSA-Topologie implementierten vollstandig redundan-

ten Zug zu duplizieren.

Basierend auf einem identifizierten Wurzel-Fehlerbaum kann die vollstandige zusam-
menhangende Topologie, die aus allen abhangigen Fehlerbdumen besteht, prinzipiell
aus einer autonomen Top-Down-Suche von pyRiskRobot abgeleitet werden. Das Ergeb-
nis einer solchen Suche ist in Abb. 3.12 als Baum von absteigenden Fehlerbaumen dar-
gestellt. Wie bereits erlautert, bezieht sich in der Baumstruktur der Fehlerbdume jeder
Knoten auf einen vollstandigen Fehlerbaum, der aus mehreren Fehlerbaumelementen
besteht. Aus Griinden der Klarheit ist zu beachten, dass nicht die Fehlerbaumbezeich-
nungen an jedem Baumknoten angezeigt werden, sondern die automatisch generierten
Fehlerbaumnummern, die bei der Konstruktion innerhalb der SQL-Datenbank inharent
zugewiesen wurden, als Bezeichner verwendet werden. Zur Visualisierung und Analyse
von Graphtopologien, wie z.B. Baumdiagrammen, wurde pyRiskRobot um ein

Graphanalyse-Modul erweitert, das auf dem Python-Paket NetworkX basiert /[HAG 08/.
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Abb. 3.12 Automatisiert zusammengesetzte Baumstruktur von Fehlerbdumen zur
Darstellung der zusammenhangenden Topologie der absteigenden Fehler-
baume von der Wurzel (FB 229), abgeleitet von pyRiskRobot aus einem ge-

gebenen PSA-Anlagenmodell

Wie bei der Top-Down-Suche flr alle absteigenden Fehlerbdume, kann pyRiskRobot
prinzipiell alle Fehlerbaume neu erstellen und Uber giltige Transfergates innerhalb eines
Duplikationsvorgangs entsprechend neu integrieren. Dieses einfache Konzept scheitert
jedoch im Zusammenhang mit standig weiterentwickelten und fortgeschrittenen PSA-
Anlagenmodellen, die in der Regel von mehreren PSA-Erstellern implementiert werden.
Die Kennzeichnung kontinuierlich, manuell entwickelter PSA-Anlagenmodelle ist inner-
halb einzelner Fehlerbdume und vor allem nicht Uber miteinander verbundene Fehler-
baume hinweg oft nicht konsistent genug. Daher kdnnen die Kennzeichnungen innerhalb
eines Fehlerbaums nicht auf ein systematisches Kennzeichnungsschema abgebildet
werden. Der Umfang und die Komplexitat des absteigenden Fehlerbaums machen es
weder geeignet noch akzeptabel, ein Brute-Force Umbenennungsschema anzuwenden,
mit der Folge, dass die beschreibenden Meta-Informationen, die in den Namen und Text-

feldern in jedem Fehlerbaum-Element enthalten sind, verloren gehen.
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Ein weiteres Problem ergibt sich aufgrund der potenziell groRen Baumtiefen, wie in
Abb. 3.12 definiert. Tab. 3.5 zeigt beispielsweise einen relativ kleinen Baum von Fehler-
baumen der Tiefe 13, der die kontinuierliche Ausfiihrung des Duplikationsprozesses
durch pyRiskRobot behindert. Aufgrund des Umfangs und der Komplexitat der gemein-
sam bearbeiteten Modellierungsaufgabe steigt das Risiko von Laufzeitfehlern in pyRisk-
Robot, was eine geeignete Strategie zur Zerlegung der topologischen Operation in klei-

nere, weniger komplexe Modellierungsaufgaben erfordert.

Es ist zu beachten, dass Tab. 3.5 die direkte Ausgabe der pyRiskRobot-Abfrage inner-
halb der Jupyter Notebooks darstellt. Der Umgang mit strukturierten Daten innerhalb der
Jupyter NB wird auf der Grundlage generischer Datenrahmen entwickelt, die vom Data
Science Python-Paket pandas /PAN 20/ bereitgestellt werden. Die in Tab. 3.5 dargestell-
ten NaN-Eintrage (d. h. numerischer Datentyp ‘Not a Number*) werden einfach dazu ver-
wendet, den Datenrahmen zu fullen, um Daten-Arrays (d. h. Tabellenspalten) &hnlicher
GroRRe zu erhalten. Aufgrund der automatisch abgeleiteten tabellarischen Datenforma-
tierung kénnen die urspringlichen Etiketten der Fehlerbaum-Namen direkt inspiziert so-
wie die entwickelten Umbenennungsschemata direkt innerhalb der Jupyter Notebooks
angewendet und getestet werden. Auf diese Weise kann ein geeignetes Umbenen-
nungsschema pro Baumebene oder zumindest pro Fehlerbaum entwickelt werden. Fur
den Fall, dass ein automatisiertes Umbenennungsschema nicht durchfihrbar ist, kdnnen
alternative Etiketten fir die jeweiligen Fehlerbaumelemente individuell bereitgestellt wer-

den.
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Tab. 3.5 Listen der Namen aller Fehlerbaumelemente fiir jeden Fehlerbaum der
Baumebenen 1 (Wurzel-FT) und 2 (erste absteigende FTs) des Baumdia-
gramms in Abb. 3.13, wie von pyRiskRobot bereitgestellt

229 230 269 303 307 n

0 P-JNA20-NK P-JNA20-NK100 V-JNA20-NK XINA20APO01-STN XINA20BCO02-KWA XJINA20AP001-BVR2
1 P-JNA20-NK P-JNA20-NK100 V-JNA20-NK XINAZ20APO01-STN XINA20BCO02-KWA XINA20AP0D1-BVR2
2 @P-JNA20-NK10 JNA2044001RU ET-BMB JNA20AP001-STN  @XJNA10/20BC2KWAG0 JNA20APOO1-FN
3 @P-JNA20-NK21 @P-JNA20-NK114 @V-JNAO-NK15 @XJINA10/20AP1STNEO SJNABCOO2KWA4V4 @XINA10/2AP1BVR260
4 @P-JNA20-NK24 JNA22AA001RU P-KAA20-NK &JINAAPOO1STNAVA @XJINA10/20BC2KWATO &JNAAP1BV R24V4
5 P-JNA20-NK100 JNA22A4001SNM NaN @XJNA10/20AP1STN70 &JNABCOD2KWA123 @XJNA10/2AP1BVR270
6 V-JNAZ20-NK JNG21AAD01RU NaN &JNAAPDO1STN123 &JNABCOD2KWA124 &JNAAP1BV R2123
7 JNP20AA001RU JNG22AA001RU NaN &JNAAPDO1STN124 &JNABCO0ZKWA234 &JNAAP1BV R2124
8 @P-JNA20-NK33 @P-JNA20-NK124 NaN &JNAAPOO1STN234 @XJINA10/20BC2KWABD &INAAP1BYV R2234
9 @P-JNA20-NK34 JNA20AP002STN NaN  @XJNA10/20AP1STNSO S&JINABCOO2KWA12 @XJNA10/2AP1BVR280
10 JNP20AA002RU @P-JNA20-NK134 NaN &JNAAPOO1STN12 &JINABCO02KWA23 S&INAAP1BV R212
1" @P-JNA20-NK43 JNA24AA001RU NaN &JNAAPOO1STN23 &INABCOO2KWA24 &JINAAP1BV R223
12 @P-JNA20-NK44 JNA24AAD02RU NaN &JNAAPOO1STN24 NaN &INAAP1BV R224
13 JNA20AADO3-SNU @P-JNA20-NK144 NaN NaN NaN NaN
14 JNA20AA003RU JNAZ0AADS0-SN NaN NaN NaN NaN
15 @P-JNA20-NK53 JNA20AADS0RU NaN NaN NaM MNaN
16 @P-JNA20-NK54 P-MESSUNG<8BAR R2 NaN NaN NaN NaN
17 JNA20AA017RU @P-JNA20-NK154 NaN NaN NaN NaN
18 KAA24CF001<150KG JNA20AAD05RU NaN NaN NaN NaN
19 @P-JNA20-NK64 JNA20AAD0ERU NaN NaN NaN NaN
20 XJINA20AP001-STN JNA20AAD51RU NaN NaN NaN NaN
21 XINA20BCO02-KWA @P-JNA20-NK164 NaN NaN NaM MNaN
22  XJNA20AP001-BVR2 KINA22AA0020NM MNaN NaN NaN NaN
23 NaN JNA22AA002RU NaN NaN NaN NaN
24 NaN JNA22AA004RU NaN NaN NaN NaN
25 NaN @P-JNA20-NK174 NaN NaN NaN NaN
26 NaN XINAZ2AA0040N NaN NaN NaN NaN
27 NaN FXINAZ2AADOSON MNaN MNaN NaN NaN
28 NaN JNA22AADOSRU NaN NaN NaN NaN
29 NaN XINA22AAD030ON NaN NaN NaN NaN

Da in der Regel nicht alle Fehlerbaum-Elemente dupliziert werden missen, schreckt eine
praktische Konvention davon ab, dass ein Fehlerbaum-Element nur dann dupliziert wird,
wenn ein neuer Name bereitgestellt wird, d. h. entweder automatisch generiert oder in-
dividuell festgelegt wird. Anderenfalls wird das urspringliche Fehlerbaum-Element wie-
der in die duplizierte Fehlerbaum-Topologie integriert. Ein konsistentes und vollstandi-
ges Umbenennungsschema vorausgesetzt, dupliziert pyRiskRobot iterativ Ebene fiir
Ebene alle Fehlerbdaume. Durch die Einflhrung einer Unterbrechungseigenschaft ist py-
RiskRobot in der Lage, die topologische Operation an jedem Transfergate eines Fehler-

baums anzuhalten, fortzusetzen und zu beenden. Das Verhalten von pyRiskRobot kann
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von aufen durch Regeln gesteuert werden, die die Unterbrechung der aktuellen Model-
lierungsaufgabe an den Grenzen eines Fehlerbaums erzwingen oder die Fortsetzung
der aktuellen Modellierungsaufgabe Uber die Grenzen eines Fehlerbaums hinaus akzep-

tieren.

Die implementierte Unterbrechungseigenschaft ist besonders nitzlich fiir die robuste (im
Sinne des Datenbankzugriffs) und dynamische (im Sinne des Modellierungsprozesses)
Anwendung von pyRiskRobot im Kontext interaktiver Jupyter Notebooks. Die Unterbre-
chungseigenschaft in Kombination mit Fortschrittsindikatoren des topologischen Be-
triebs und praventiven Sicherheitsprifungen erhéht die Fahigkeit von pyRiskRobot, im-
mer komplexere Modellierungsaufgaben direkt und ohne vorgegebene Ausflihrungs-
reihenfolge zu I6sen. Damit wird das autonome Verhalten von pyRiskRobot zu einem

agenten-basierten Konzept weiterentwickelt.

3.2.3 Entwicklung von Methoden der netzwerkbasierten Analyse von
Raumabhangigkeiten libergreifender Einwirkungen

Auf der Grundlage der systematischen Unterteilung des Anlagensystems in gefahren-
spezifische Raumbereiche (Englisch Hazard Compartments, kurz HCs) kénnen die an-
lagenspezifischen Gefahrenauswirkungen auf sicherheitsrelevante SSC auf eine Reihe
disjunkter Raumbereiche mit gegenseitiger Abhangigkeit zwischen den Hazard Com-
partments abgebildet werden. Da die Erfassung der Informationen tber die Auswirkun-
gen ubergreifender Einwirkungen (von innen wie aul3en) ein langwieriger Prozess ist,
der schlieBlich von verschiedenen Experten auf dem Fachgebiet der Systemtechnik
durchgeflihrt wird, ist das umfassende Verstandnis der abgeleiteten die Auswirkungen
Ubergreifender Einwirkungen einschlief3lich Einwirkungskombinationen ein wichtiger As-
pekt, der vom PSA-Modellierer und -Analytiker zu bertcksichtigen ist. Eine detaillierte
Untersuchung der Struktur und der Eigenschaften der abgebildeten Abhangigkeiten von
Hazard Compartments ergibt ein wichtiges vertieftes Verstandnis der angenommenen
und modellierten Gefahrenauswirkungen fur die Integration in das PSA-Anlagenmodell
der Stufe 1.

Das analytische Ziel ist die softwaretechnische Organisation und Untersuchung von Aus-
wirkungen ubergreifender Einwirkungen und Einwirkungskombinationen fur ein komple-
xes technisches System vor der Abbildung auf die funktionalen Anforderungen der
Sicherheitsteilsysteme. Eine intuitive Darstellung einer Menge und Struktur von Hazard

Compartments kann durch die Neuformulierung der Menge von Hazard Compartments
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und ihrer paarweisen Abhangigkeiten in Form eines Netzgraphen, wie in Abb. 3.13 dar-

gestellt, erreicht werden.

Abb. 3.13 Darstellung der Hazard Compartments (blaue Kreise) und ihrer gegenseiti-
gen Abhangigkeiten (schwarze Pfeile) als Netzgrafik mit Gro3buchstaben
zur Kennzeichnung der zugeordneten, von der jeweiligen Einwirkung oder

Einwirkungskombination gleichermal3en betroffenen SSC

Es wurde ein netzwerkbasierter Ansatz eingeflihrt, um komplexe Abhangigkeitsmuster
der Auswirkungen Ubergreifender Einwirkungen auf komplexe technische Systeme, wie
sie Kernkraftwerke darstellen, zu strukturieren, zu visualisieren und zu analysieren
/BER 19/. Bei diesem Ansatz besteht das Netzwerk aus Hazard Compartments als Kno-
ten und aus Kanten, die die gegenseitigen Korrelationen der Hazard Compartments dar-
stellen. Es wurde eine Strategie flr Referenznetzwerke vorgeschlagen, die es ermoég-
licht, die Netzwerke fur Ubergreifende Einwirkungen und Einwirkungskombinationen aus
der Perspektive der unterschiedlichen Einwirkungen von innen und auf3en und Einwir-
kungskombinationen flr ein komplexes Anlagensystem darzustellen. Durch die Darstel-
lung der Netzanalyse unter Anwendung der Datenerhebung fiir einen anlageninternen
Brand beispielhaft in einem deutschen Kernkraftwerksblock wird das Spektrum der Mal3-
nahmen zur Untersuchung des Netzes und zum Vergleich verschiedener Netztopologien
dargestellt. Das abgeleitete Netzwerk kann als Referenz-Netzwerktopologie fur die Er-
arbeitung anderer Unterteilungen in Raumbereiche dienen, die die Auswirkungen ande-
rer Einwirkungen auf dasselbe komplexe technische System widerspiegeln, wie z. B.

eine anlagenexterne Uberflutung.

Der Rahmen von Netzwerken bietet potenziell die Flexibilitdt, Abhangigkeitsmuster fir

die unterschiedlichen Einwirkungen zu bertcksichtigen, zu vergleichen und zu kombi-
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nieren, bevor sie in das eigentliche PSA-Anlagenmodell integriert werden. Daruber hin-
aus kann der Ansatz leicht an etwaige Anderungen im komplexen technischen System
angepasst werden, wie dies z. B. fur die Nachbetriebs- und Stilllegungsphasen eines
Kernkraftwerks erwartet wird. Somit bietet der Ansatz eine intuitive Moglichkeit, kontinu-
ierliche Systemanderungen aufgrund von Auswirkungen Ubergreifender Einwirkungen
und Einwirkungskombinationen abzubilden sowie die Auswirkungen von Anderungen

auf die gesamten Abhangigkeiten zu untersuchen.

Auf der Grundlage eines Abhangigkeitsnetzes von Hazard Compartments flir eine be-
stimmte Gefahr kann es sinnvoll sein, auf der angewandten Aufteilung anderer betrach-
teter Auswirkungen ubergreifender Einwirkungen aufzubauen. Die Unterteilung kann far
unterschiedliche Ubergreifende Einwirkungen und deren Kombinationen unterschiedlich
sein, sie kann aber auch als generische Unterteilungsansatz fur die Entwicklung ver-

schiedener Abhangigkeitsmuster betrachtet werden.

Durch die Verwendung unterschiedlicher Darstellungsschemata in Form mehrschichti-
gen Netzwerke, mit deren Hilfe unterschiedliche Dimensionen unterschiedliche Be-
ziehungen widerspiegeln, lassen sich verschiedene Einwirkungen unter Anwendung der
Netzwerkanalyse untersuchen /BER 20a/. Fur einige Einwirkungen kann es sinnvoll
sein, einen ahnlichen Satz von Knoten, d. h. von Hazard Compartments, anzunehmen,
so dass die Elemente eines bestehenden Netzes von Hazard Compartments als ein
generisches, gemeinsames Netz dienen kdnnen, welches geeignet ist, die Auswirkun-
gen von Kombinationen mehrerer Einwirkungen darzustellen, die in einem PSA-Anla-

genmodell bertcksichtigt werden sollen.

Die potenziell geanderte Zuordnung von SSC zu Hazard Compartments hat keinen
Einfluss auf den Netzgraphen, da die Menge der Knoten, d. h. der Hazard Compart-
ments, unverandert bleibt. Die Abhangigkeitsmuster, d. h. die Verbindungen zwischen
den Hazard Compartments variieren jedoch héchstwahrscheinlich in Bezug auf die in
charakteristischer Weise betrachtete Gefahrenauswirkung. In der Terminologie von
Netzgraphen wird die Interpretation einer Menge von Knoten fir verschiedene Arten von
gegenseitigen Abhangigkeiten auch als verschiedene Aspekte eines Netzgraphen be-
zeichnet. Im Prinzip kbnnen mehrere Gefahrenauswirkungen auf ein komplexes Anla-
gensystem intuitiv als verschiedene Aspekte eines Netzwerks dargestellt werden, mo-

delliert als mehrschichtiger Netzwerkgraph wie in Abb. 3.14 dargestellt.
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_2 Hazard 1

2 Hazard 2

&2 Hazard 3

Abb. 3.14 Darstellung von Abhangigkeiten von Hazard Compartments flr mehrere
Ubergreifende Einwirkungen (1 - 3) ein komplexes Anlagensystem betref-

fend, als Schichten eines Multidimensionsnetzwerkgraphen

Ein spezieller Typ eines solchen Mehrschichtnetzes stellt ein Multiplexnetz mit der glei-
chen Anzahl von Knoten in jeder Dimension dar, mit potentiellen Beziehungen zwischen
den Schichten nur zwischen denselben Knoten und spezifischen Abhangigkeitsmustern
in jeder Schicht in Bezug auf die Beziehungen innerhalb der Schichten, wie in Abb. 3.14
dargestellt. Angesichts der Diskussion, dass ein Netz von Hazard Compartments eine
geeignete Reprasentation fur die Wirkungsabhangigkeiten mehrerer Gefahren sein
kann, bietet ein Multiplex-Netz zu diesem Zweck eine intuitive und aussagekraftige gra-
fische Darstellung. Insbesondere die Intra-Layer-Verknupfungen zwischen Hazard
Compartments bei einer bestimmten Einwirkung (durchgezogene Linien in Abb. 3.14)
und die Inter-Layer-Verknipfungen zwischen verschiedenen Einwirkungen bei einem
einzelnen Hazard Compartment (gestrichelte Linien in Abb. 3.14) ermdglichen es, die
Wirkungsabhangigkeitsmuster eines Anlagensystems flr eine Vielzahl Ubergreifender
Einwirkungen bzw. Einwirkungskombinationen zu beschreiben. Das Konzept der Intra-
Layer-Beziehungen macht Multiplexnetze zu einem vielversprechenden methodischen
Konzept zur Analyse von Einwirkungskombinationen Gber die Annahme der Unabhan-
gigkeit hinaus. Im Prinzip kdnnen auf der Grundlage von Multiplexnetzen nicht nur von
Ereigniskombinationen kausaler Folgeereignisse (Einwirkung mit einer darauffolgenden
Einwirkung) oder Ereigniskombinationen unabhangig voneinander gleichzeitig auftreten-
der Einwirkungen bericksichtigt werden, sondern es lassen sich auch Ereigniskombina-
tionen von durch eine gemeinsame Ursache korrelierter Einwirkungen vor ihrer Integra-

tion in das PSA-Anlagenmodell der Stufe 1 im Detail analysieren.
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3.3 Weiterentwicklung eines Diagnose- und Prognosewerkzeugs fiir
Unfallabldufe auf Basis eines Bayesian Belief Netzwerks fiir eine
Referenzanlage mit Druckwasserreaktor

Die Weiterentwicklungen des GRS-Analysewerkzeugs FaSTPro beinhalteten eine Er-
weiterung der Software um eine sogenannte EVA/EVI-Version zur Berlcksichtigung
Ubergreifender Einwirkungen von innen und auf3en sowie deren Kombinationen (siehe
hierzu auch den Technischen Fachbericht /[HAG 17/). Weiterhin wurde eine bestehende
FaSTPro-Version fiir den Nichtleistungsbetrieb (NLB) aktualisiert, erweitert und moder-
nisiert. Zur Durchflihrung dieser Arbeiten war es notwendig, die Grundstruktur von FaST-
Pro zu modernisieren und die Software dadurch an den sich fortschreitenden Stand der
Softwareentwicklung wissenschaftlicher Programme anzupassen. Der Schwerpunkt wei-
terer methodischer Entwicklungen war die Integration unterschiedlicher mitigativer und
praventiver Notfallmalnahmen (NFM) in eine spezifische, neu entwickelte FaSTPro-Ver-
sion fur NotfallmaRnahmen (NFM-Version). Zur Bestimmung der Aussagefahigkeit der
FaSTPro-Ergebnisse wurden sowohl die probabilistischen als auch die in die Software
implementierten deterministischen Ergebnisse eines integralen Unfallanalysecodes
(MELCOR, siehe /GAU 05/) detailliert analysiert.

3.31 Erweiterung der Quelltermprognosesoftware um iibergreifende
Einwirkungen

Das Ziel der Arbeiten war die Erweiterung des Anwendungsbereichs der Quelltermprog-
nosesoftware FaSTPro durch die Integration Ubergreifender Einwirkungen von innen und
aullen mittels eines allgemeinen Ereignisbaums der PSA der Stufe 2 sowie die Anpas-
sung der Quelltermprognosesoftware an den Stand von Wissenschaft und Technik durch
die Ubernahme aktueller Daten und Erkenntnisse fiir Anlagenbetriebszustéande des Leis-

tungs- und Nichtleistungsbetriebs.

Die Einarbeitung dieser Ergebnisse in ein generisches Bayesian Belief Network beinhal-
tete die Anderung der zugrundeliegenden Tabellenwerte, die Verkniipfung der BBN-
Knoten sowie die Bearbeitung der jeweiligen Inhalte der Einzelknoten. Weiterhin musste
dieses BBN in die Quelltermprognosesoftware FaSTPro implementiert und erprobt wer-
den. FaSTPro wurde dabei im Hinblick auf die Benutzerfragen und die sich eventuell

andernde Unfallablaufe angepasst.

55



Die neuesten Daten und Erkenntnisse fir Anlagenbetriebszustande des Leistungs- und
Nichtleistungsbetriebs wurden in die bestehende Quelltermprognosesoftware implemen-
tiert. Die Quelltermprognosesoftware wurde unter Berticksichtigung tbergreifender Ein-
wirkungen und Einwirkungskombinationen aus den genannten Vorhaben 4715R01345
bzw. RS1539 und 4715R01575 sowie unter Berlcksichtigung der im Arbeitspaket AP 1
erarbeiteten Schnittstelle fir den Ubergang von der Stufe 1 zur Stufe 2 der PSA erwei-
tert.

Eine wesentliche Aufgabe der angestrebten grundsatzlichen Erweiterung des Anwen-
dungsbereichs der Quelltermprognosesoftware FaSTPro bestand in einer Integration der
Auswirkungen ubergreifender Einwirkungen und Einwirkungskombinationen auf Un-

fallablaufe in die Software.

Neben ubergreifenden Einwirkungen von innen und au3en wurden auch Einwirkungs-
kombinationen betrachtet, wie beispielsweise ein Erdbeben gefolgt von einer

anlageninternen Uberflutung im Hilfsanlagengebaude.

Die durchgefuhrten Analysen fur tbergreifende Einwirkungen konzentrierten sich auf die

nachfolgend genannten Einwirkungen und Einwirkungskombinationen:
e Einwirkungen von aulen:
— naturbedingte Einwirkungen: Erdbeben, Hochwasser,
— zivilisatorische Einwirkungen: Flugzeugabsturz; Explosionsdruckwelle,

e Einwirkungen von innen: anlageninterner Brand, anlageninterne Uberflutung, anla-

geninterne Explosion,
o Einwirkungskombinationen:

— Kausal verknipfte Einwirkungen: Erdbeben und darauffolgende anlageninterne

Uberflutung, Flugzeugabsturz und darauffolgender anlageninterner Brand:;

— Korrelierte Einwirkungen: Diese wurden implizit Gber die kausalverknlpften Ein-

wirkungen betrachtet.

— Unabhangig voneinander gleichzeitig auftretende Einwirkungen: Diese wurden
aufgrund ihrer geringen Eintrittshaufigkeit an dem zu untersuchenden Kernkraft-

werksstandort nicht weiter untersucht.
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Die Grundlage des hier verwendeten und weiterentwickelten BBN bildet ein generisch
fir Druckwasserreaktoren vom Typ Konvoi im Leistungsbetrieb erstelltes BBN. Die
Quelltermprognosesoftware FaSTPro basiert auf einer Synthese von einerseits probabi-
listischen Daten (in der Regel. aus einer zugrundeliegenden PSA der Stufe 2 —
ansonsten jedoch aus plausiblen Schatzungen) und andererseits einer situativen
Analyse des Anlagenzustands, die von der Schichtmannschaft vorgenommen werden
kann. Die Analyse des Anlagenzustands basiert auf mehreren Fragen, die
Beobachtungen bezliglich physikalischer Parameter, wie Driicken und Temperaturen im
RDB, im SB bzw. der Anlage, beinhalten und die vom Benutzer der Software in einem
Multiple-Choice-Verfahren beantwortet werden kdnnen. Es wurden gegenuber friiheren
Versionen (z. B. fir Unfélle im Leistungsbetrieb) zusatzliche Fragen mit Bezug zu
Ubergreifenden Einwirkungen von innen und auf3en eingeflihrt, die flr den erwartbaren
Unfallablauf und die finalen Freisetzungskategorien relevant sind. Aus der Interpretation
der Antworten wird eine anlagenspezifische Beschreibung des aktuellen Anlagenzu-
stands gewonnen. Dies erfolgt tiber eine Logik, die in ein Bayes‘sches Netz eingebunden
ist. Sowohl die PSA-Ergebnisse als auch die aus den Beobachtungen resultierenden
Interpretationen werden im Bayes‘schen Netz zu einem finalen Ergebnis zusammenge-

fuhrt und dem Benutzer dann in FaSTPro angezeigt.

Die verschiedenen Freisetzungen werden in Gruppen von Freisetzungskategorien flr
DWR im Leistungsbetrieb kategorisiert:

— Freisetzungskategorien mit lange intaktem Sicherheitsbehalter,

— Freisetzungskategorien mit frihem Sicherheitsbehalter-Versagen und

— Freisetzungskategorien mit Sicherheitsbehalter-Bypass.

Neu hinzugekommen ist die exemplarische Freisetzungskategoriegruppe:

— EVAJ/EVI Final.

In der Freisetzungskategoriegruppe ‘EVA/EVI Final wird eine Ubergreifende Einwirkung
von innen oder aul’en oder auch eine Einwirkungskombination vorausgesetzt, die zu

einem ausldsenden Ereignis fihrt, das (wie auch in den anderen beiden Freisetzungs-

kategoriegruppen) letztlich zu einem schweren Unfall mit Kernschmelzen fihrt.
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Die einzelnen mdglichen Freisetzungskategorien der neuen Gruppe sind nachstehend
aufgelistet. Diese Auflistung ist nicht vollstandig, es sind lediglich relevante und metho-

disch reprasentative Falle aufgelistet.
e Gruppe 1: EVA/EVI Final:
— EVA_EVI_Brandeinwirkung;
— EVA_EVI_Wassereinwirkung;

- EVA_EVI_SBO_Standard.

Exemplarisch  wird im Folgenden die Dbetrachtete Freisetzungskategorie
‘EVA_EVI_Wassereinwirkung‘ vorgestellt. Bei einer auslegungsiberschreitenden Uber-
greifenden Einwirkung von aufien ist in vielen Fallen ein Ausfall der Netzanbindung an-
zunehmen. FUr das im Folgenden betrachtete Szenario wird ein auslegungsuberschrei-
tendes Erdbeben postuliert, dass eine aulierst geringe Eintrittswahrscheinlichkeit hat.
Zu einem Station Blackout (SBO) kommt es dann, wenn zusatzlich unterstellt wird, dass
auch alle vorhandenen Notstromdiesel auf der Anlage ausfallen. Durch einen Druckauf-
bau im Sicherheitsbehalter kommt es zu einem Freisetzungspfad in den Ringraum und
anschliellend zu einem Freisetzungspfad vom Ringraum in das Hilfsanlagengebaude.
Im Hilfsanlagengebaude wird postuliert, dass es ausgeldst durch das Erdbeben zu einer
internen Uberflutung gekommen ist. Weiterhin wird angenommen, dass die Wasserober-
flache des sich im Hilfsanlagengebaude befindenden Wassers wahrend der Freiset-
zungsdauer Anteile der Radionuklide einfangt, die im weiteren Ereignisablauf nicht wie-

der in die Umgebungsluft resuspensiert werden.

Aus einer umfangreichen Unfallsimulation mit dem integralen Unfallanalysecode
MELCOR wurden relevante Unfallablaufparameter wie z. B. die Freisetzungszeitpunkte
(d. h. der Beginn und das Ende der zu erwartenden Freisetzung) bzw. die zugehdrigen
Freisetzungsanteile (relative Freisetzungen in die Umwelt in Bezug auf das Startkernin-
ventar) fur die Leitnuklide Kr-88, Xe-133, 1-131, Te-132 und Cs-137 ermittelt. Tab. 3.6
listet wesentliche Parameter der berechneten Freisetzung der betrachteten Ereignis-
kombination auf. Abb. 3.15 zeigt den zeitlichen Verlauf der Radionuklidfreisetzung und
die zugehorigen Freisetzungsmengen (hier Aktivitaten) grafisch in Histogrammen darge-
stellt. Bei der grafischen Darstellung handelt es sich um einen Ausschnitt der Bedien-
oberflache von FaSTPro, die kompakt fur eine direkte Nutzung in Notfallzentren zweierlei
Informationen in einer Grafik beinhaltet. Beide Darstellungen in der Abbildung haben

eine gemeinsame Zeitachse in Bezug auf die Freisetzung. Das Balkendiagramm mit der
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links im Bild dargestellten (schwarzen) Achse gibt fur die einzelnen Radionuklide die
Freisetzungsrate [Bqg/h] an. Eine Darstellung der integralen Freisetzung [Bq] (rechte rote
Achse) findet sich als Kurvendarstellung (in rot). Die Legende zeigt dabei Werte fur die
integralen Freisetzungen der einzelnen Radionuklide an. Diese Darstellungsform findet
sich auch bei allen weiteren Grafiken fur die zeitlichen Verlaufe der Freisetzungen in

diesem Bericht.

Tab. 3.6  Freisetzungskategorie der Ereigniskombination ‘EVA_EVI_Wassereinwir-

kung’
Beschreibung Freisetzung durch Hilfsanlagengebaude
(Einwirkung von Wasser)
Freisetzungspfad EVA_EVI_Wassereinwirkung
Kurzbeschreibung Leckage zwischen SB und Ringraum und
Leckage zwischen Ringraum und
Hilfsanlagengebaude
t_Beginn der Freisetzungsphase [h] 3
t Ende der Freisetzungsphase [h] 222
Freigesetzte Radionuklide
Kr 88 0,99788697681
Xe133 0,99788697681
1131 0,05065448561
Te132 0,01174882934
Cs137 0,02067726547

Die berechneten Radionuklidfreisetzungsmengen in die Umwelt beinhalteten zum einen
den natirlichen Radionuklidzerfall der Leitnuklide, zum anderen die Annahme, dass
Teile der Radionuklide von der Wasseroberflache nicht resuspendiert werden und damit

nicht mehr in die Umwelt freigesetzt werden.
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Abb. 3.15 Zeitlicher Verlauf der Freisetzung der Freisetzungskategorie der Ereignis-

kombination ‘EVA_EVI_Wassereinwirkung’

Abb. 3.16 zeigt die Bedienoberflache der neu erstellten FaSTPro-Version flr ausge-
wahlte Ubergreifende Einwirkungen und Einwirkungskombinationen. Neben den Benut-
zerfragen (oben im Bild) und den berechneten Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Frei-
setzungskategorien (Bildmitte) ist auch der zeitliche Verlauf einer Radionuklidfreisetzung

unten im Bild dargestellt.
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Abb. 3.16 Nutzeroberflache der FaSTPro-Version flr Ubergreifende Einwirkungen fir

einen DWR: Benutzerfragen (oben), Quellterme (Bildmitte) sowie der zeit-

liche Verlauf der Freisetzung (unten)

Die im Vorhaben RS1539 entwickelte generische FaSTPro-Version flr Anlagenbe-

triebszustande des Nichtleistungsbetriebs wurde im aktuellen Vorhaben aktualisiert und

Uberarbeitet und um zwei zusatzliche, nichtleistungsbetriebsspezifische, generische

Freisetzungskategorien erweitert. Die beiden zusatzlichen Freisetzungskategorien be-

schreiben

zum einen ein Freisetzungsszenario mit einem im Nichtleistungsbetrieb noch

(oder wieder) geschlossenen RDB und zum anderen ein Ventingszenario, welches ex-

plizit nach

einem SBO als ausldsendes Ereignis angenommen wird.
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Exemplarisch fir die durchgefiihrten Programm-Modernisierungen wird im Folgenden
die erweiterte Freisetzungskategorie ‘F_KI_Venting_gefil_Kaminhoehe* vorgestellt. Die
Freisetzungskategorie beschreibt ein schweres Unfallszenario, bei welchem es nach
einem Druckaufbau im Sicherheitsbehalter zu einem gefilterten Venting kommt. Im
Vergleich zum Unfallablauf in der MELCOR-Simulation, die im Vorgangervorhaben
RS1539 analysiert wurde, wird hier im weiteren Stérfallablauf angenommen, dass die

Ringraumabsaugung im Storfall nicht verfugbar ist.

Abb. 3.17 zeigt den zeitlichen Verlauf der Freisetzung von Radionukliden in die Umwelt

fur die Freisetzugskategorie ‘F_KI_Venting_gefil_Kaminhoehe'.
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Abb. 3.17 Zeitlicher Verlauf der Freisetzung der Freisetzungskategorie
‘F_KI_Venting_gefil_Kaminhoehe' (Ringraumabsaugung im Storfall nicht

verflgbar) fur den Nichtleistungsbetrieb

Die relevanten Unfallablaufparameter (Freisetzungsmengen und -zeitpunkte) sind in die
Uberarbeitete NLB-Version von FaSTPro zusatzlich zum bestehenden Datensatz
implementiert worden und werden nur dann flr die Berechnung der zu erwartenden
Freisetzungen verwendet, wenn der Nutzer die Frage ,Ist die RR-Absaugung im Storfall
verfugbar?“ mit ,RR-Absaugung nicht verfugbar® beantwortet. Wird vom Nutzer die
Antwort ,unbekannt angegeben, dann berechnet FaSTPro die Werte fir den Standard-

fall ,RR Absaugung verflugbar®, die bereits in der Vorgangerversion implementiert wurde.
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Wahrend der Erweiterung von FaSTPro auf Einwirkungen von innen und aul3en (sowie
von Kombinationen) und der Uberarbeitung der FaSTPro NLB-Version, ergaben sich im
Rahmen des Vorhabens notwendige, allgemeine Softwaretberarbeitungen auch im Hin-
blick auf die grundsatzliche Programmstruktur. Nach Uberarbeitungen an einzelnen und
miteinander verbundenen Softwaremodulen besteht FaSTPro nun aus einer neuen
Grundstruktur, einer erweiterten Bedienoberflache und einem lberarbeiteten Ausgabe-

dateienformat.

Die Uberarbeitung, Modernisierung und Erweiterung der Quelltermprognosesoftware be-

inhaltete u. a. die nachfolgend genannten Arbeitsschritte:

— Uberarbeitung der Struktur der Programmierung, um den erweiterten Anwendungs-

bereich der Software besser und umfassender abbilden zu kénnen,

— Aktualisierung einzelner Module, um die Struktur der Programmierung zu vereinheit-

lichen,

— Integration aktueller Softwarepakete und Programmbibliotheken und die daraus fol-
genden nachfolgenden Umstellungen und Aktualisierungen in der FaSTPro-Soft-

ware.

Die FaSTPro-Hilfedatei umfasst neben abrufbaren Dokumentationen (z. B. Informatio-
nen zu den zugrundeliegenden MELCOR-Simulationen bzw. Dokumenten zur PSA der
Stufe 2) auch ein Abklrzungsverzeichnis. Das HilfemenU der Software wurde grundle-
gend Uberarbeitet und unter anderem um ein Benutzerhandbuch (User Manual) im Sinne

einer Anleitung zur Erstellung einer Quelltermprognose erweitert.

Als beispielhaftes Ergebnis dieser allgemeinen MaRnahmen ist in Abb. 3.18 die erwei-

terte Hilfe-Funktion der Software dargestellt.
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Abb. 3.18 Beispiel fir die grundsatzliche Uberarbeitung von FaSTPro: Programmin-

terne Hilfe-Dateien

3.3.2 Integration von NotfallmaBnahmen in die Quelltermprognosesoftware
fiir eine Referenzanlage mit Druckwasserreaktor

Die Erhéhung der Prognosegenauigkeit von Radionuklidfreisetzungen im Laufe eines
Stor- oder Unfalls durch eine verbesserte Integration geplanter und ungeplanter Notfall-
maflnahmen in die Quelltermprognosesoftware ist das Ziel weiterer Entwicklungen an
der FaSTPro-Software. Dabei bildete die Analyse einzelner praventiver und mitigativer
Maflinahmen zur Ermittlung ihres spezifischen Einflusses auf den zuklnftigen Unfallab-
lauf den ersten Schritt der Untersuchungen. Hierzu wurden einerseits praventive Mal3-
nahmen, wie z. B. die primarseitige Druckentlastung und Bespeisung, eine Hochdruck-
Sumpfansaugung, eine sekundarseitige Druckentlastung und Bespeisung oder ein zeit-
lich verzdgerter Aufbau einer mobilen Stromversorgung ebenfalls im Hinblick auf ihre

Integrationsmdglichkeit in die Quelltermprognosesoftware analysiert.

Andererseits wurden auch mitigative Mal3inahmen im Hinblick auf ihre Implementierbar-
keit betrachtet. Hierzu gehdrten die Unfallprobenentnahme (im Hinblick auf mégliche
Ruckschlisse auf die Freisetzung), die Inbetriebnahme der Lifter und die Prozeduren
zur Minimierung der Aktivitatsfreisetzung. Im Rahmen der Arbeiten war eine verbesserte
Modellierung des aktuell konstant einprogrammierten Ventingvorgangs vorgesehen, um
die Freisetzungsrate wahrend eines mehrstindigen Ventingvorgangs variabel Uber die

Zeit der Druckentlastung bertcksichtigen zu kénnen.

64



FaSTPro wurde auch im Hinblick auf eine Implementierung einzelner NotfallmalRnahmen
und ihre Auswirkungen auf den Kernschadenszustand sowie die daraus folgenden Aus-
wirkungen auf die Freisetzung unter Betrachtung des Zeitbedarfs der NotfallmalRnahmen
und der zur Verfugung stehenden Karenzzeit zur Beurteilung der Erfolgsaussichten me-

thodisch weiterentwickelt.

Mit der Implementierung von exemplarischen, nicht standardmaRig vorgesehenen Not-
fallmalnahmen Uber eine geeignete direkte Nutzerangabe (z. B. Uber eine Angabe zu
einer zukunftigen Moglichkeit zur (Teil-)Kernkihlung und deren prognostizierte Erfolgs-
aussicht) zur bestmoéglichen Abdeckung von nicht implementierten und implementierba-
ren Unfallabldufen wird die Implementierung maéglicher weiterer Notfallma3nahmen ab-
geschlossen. Mittels einer darauf aufbauenden Methodik wird Uber eine Nutzerangabe
der aktuell zur Verfiigung stehenden Einspeisemenge von Kihlmittel ermittelt. Die An-
gabe wird verglichen mit einer internen Berechnung der notwendigen Einspeiserate von
Kdhlmittel zur Kihlung des Kerns (jeweils in Abhangigkeit von der aktuellen Nachzer-
fallsleistung des Kerns). Uber den Vergleich mit den Nutzereingaben zur Kiihlung kén-
nen nachfolgend Aussagemdglichkeiten Uber die Erfolgsaussichten der NotfallmaR-

nahmen und zum aktuellen Zustand des Kerns gegeben werden.

Im Einzelnen wurden verschiedene NotfallmalRnahmen in FaSTPro implementiert, unter
anderem auch eine Uberarbeitete Darstellung einer gefilterten Druckentlastung. Bei ei-
nem schweren Unfall, beispielsweise nach einem KihiImittelverluststérfall mit Kernscha-
den, kann es nachfolgend zu einer Bildung von Wasserdampf im Sicherheitsbehalter
und damit zu einem Druckaufbau in diesem kommen. Um die strukturelle Integritat des
Sicherheitsbehalters zu wahren, ist in einem solchen Szenario die mitigative Malknahme
einer gefilterten Druckentlastung (GDE, Venting) durchzufiihren. Bei der gefilterten
Druckentlastung kommt es zu einer geregelten, gefilterten Freisetzung von Radionukli-
den in die Umwelt. Typischerweise liegt die Dauer dieser Hauptfreisetzungsphase
(Venting) dabei in Abhangigkeit von den gegebenen Verhaltnissen im Sicherheits-
behalter im Bereich von ca. At = 20 h bis At = 50 h.

In FaSTPro wurde diese Ventingphase als eine kontinuierliche, uniforme Ventingphase
dargestellt. Da es wahrend der Ventingdauer zu dem gewollten Druckabbau im Sicher-
heitsbehalter kommt, reduziert sich wahrend des Ventings der freigesetzte Massenstrom
entsprechend des sich zeitlich verkleinernden Druckes im Sicherheitsbehalter. Im Vor-
haben wurde in FaSTPro die Ventingprozedur entsprechend dieser gegebenen Verhalt-

nisse modifiziert.
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Um den Radionuklidfreisetzungsprozess wahrend eines Ventings praziser abzubilden,
wird die urspringlich einphasige Ventingdauer (At = 45 h) in zwei bzw. drei aufeinander-
folgende, zeitlich gleichlange Phasen unterteilt (At = 22.5 h bzw. At = 15 h), so dass die

Freisetzung in zeitlicher hdherer Auflésung als bisher abgebildet werden kann.

Die Implementierung dieser verbesserten Modellierung wurde exemplarisch an der Ven-
tingfreisetzungskategorie (‘FKI_Venting‘) durchgefihrt. Dabei wurde eine exempla-
rische, Uber Simulationen mit MELCOR ermittelte, zeitliche Freisetzung von Radionukli-
den in die Umwelt tber den Ventingpfad (SBO-Fall) als Grundlage fur diese Arbeiten
genutzt. Im hier betrachteten Beispiel wurde der Bereich des ersten Ventings im Hinblick

auf den Freisetzungsverlauf analysiert (siehe markierter Bereich in Abb. 3.19).

Der FaSTPro-Nutzer wird Uber die zusatzlich eingefugte Abfrage ,Darstellung Venting-
dauer (ein-, zwei- oder dreiphasig)“ Gber die unterschiedlichen Darstellungsformen des

Ventings informiert und kann diese fur Freisetzungskategorie ‘FKI_Venting' auswahlen.
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Abb. 3.19 Zeitlicher Verlauf der Radionuklidfreisetzungen (relevanter Ventingbereich

markiert) in logarithmischer Darstellung

Tab. 3.7 gibt die Freisetzungsanteile von Radionukliden an verschiedenen Zeitpunkten

wahrend des Ventingvorgangs von T_geg = 153.301 s bis T_gnde = 314.639 s wieder. Ein-
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geflgt sind die Werte zu Beginn und am Ende des Ventings sowie die Werte zu jeweils
einem Drittel der Ventingphase, der Halfte der Ventingphase und zu zwei Dritteln der

Ventingphase.

Tab. 3.7  Freisetzungsanteile von relevanten Radionukliden an verschiedenen Zeit-

punkten der Ventingphase

Zeit- Freisetzungs | Freisetzung | Freisetzung | Freisetzungs
punkt anteil santeil santeil anteil
[s] Xe [-] Cs[-] - Te[]
Beginn Venting 153.301 1,34 E-04 8,17 E-07 1,27 E-08 9,58 E-07
Drittel Venting 207.080 5,64 E-01 8,71 E-07 1,13 E-05 7,14 E-06
Halfte Venting 233.970 7,15 E-01 2,94 E-06 1,74 E-05 8,45 E-06
Zwei Drittel 260.860 | 8,15 E-01 735E-06 | 221E-05 | 9,10 E-06
Venting
Ende Venting 314.639 9,26 E-01 1,97 E-05 3,15 E-05 9,64 E-06
Jesamiirelsetzung 9,26 E-01 189E-05 | 315E-05 | 8,68E-06
enting

Die Ergebnisse der Analyse, d. h. die einzelnen zeitpunkt- und radionuklidspezifischen

Freisetzungswerte wurden in die Freisetzungskategorie ‘FKI_Venting‘ implementiert.

Die beiden Abbildungen Abb. 3.20 und Abb. 3.21 zeigen das ,einphasige Standardven-
ting“ und den entsprechenden dreiphasigen Ventingvorgang. Erkennbar ist, dass bei ei-
ner feineren zeitlichen Darstellung die Freisetzungsraten (dargestellt durch die Histo-
grammhohe im Diagramm) in der ersten der unterteilten Phasen (d. h. im ersten Drittel
bei einer dreiphasigen Darstellung) héher liegen als im einphasigen Standardfall. In den
nachfolgenden Phasen reduziert sich die Freisetzungsrate entsprechend im Vergleich

zum ,Standardventing®.
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Abb. 3.20 Freisetzung von Radionukliden in die Umwelt im Ventingfall (einphasiges

~otandardventing®)
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Abb. 3.21 Freisetzung von Radionukliden in die Umwelt im Ventingfall (dreiphasiges
Venting)

Neben der Uberarbeitung der gefilterten Druckentlastung wurden weitere Notfallmal-
nahmen in FaSTPro implementiert. Exemplarisch soll hier die Verknlpfung der praven-
tiven Hilfsmalknahmen ‘Sekundarseitige Druckentlastung‘ (SDE), ‘Primarseitige Druck-
entlastung’ (PDE) und ‘Hochdruck-Sumpfansaugung‘ (HDS) mit der bereits in FaSTPro
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integrierten Abfrage Uber die Niederdruck-Einspeisung hervorgehoben werden. Alle
diese MaRRnahmen sind in FaSTPro miteinander kombiniert worden und werden fir die

Quelltermprognose genutzt.

Dem Nutzer werden Fragen nach dem Erfolg der sekundarseitigen Druckentlastung und
der zugehdrigen Dampferzeugerbespeisung gestellt. Zusatzlich wird der Erfolg der pri-
marseitigen Druckentlastung und der Primarkreisbespeisung abgefragt. Der Erfolg der
Primarkreisbespeisung wird dabei unterteilt in Fragen nach dem Erfolg der Sumpfum-
schaltung und der zugehdrigen Bespeisung. Die Fragen zum Primarkreis werden dabei
im Knoten ‘Erfolg PDE* bzw. die Fragen zum Sekundarkreis im Knoten ‘Erfolg SDE’ zu-
sammengefihrt. Beide Knoten beeinflussen zusammen mit der bereits im BBN vorhan-
denen Abfrage nach der Niederdruckeinspeisung den finalen Knoten ‘Einfluss auf KS',
der den finalen Kernschadenszustand und somit die Wahrscheinlichkeitsberechnung der
Verteilung der Freisetzungskategorien mitbestimmt. Abb. 3.22 zeigt hier exemplarisch
genau den Fall, dass sowohl die SDE als auch die PDE sowie die zugehdrige Hoch-
druckeinspeisung und Niederdruckeinspeisung nicht erfolgreich sind, so dass in der

Folge ein Hochdruck-Kernschaden (‘KS_HD®) prognostiziert wird.

In FaSTPro sind ebenfalls SDE-, PDE- und HDE-spezifische Unfallszenarien implemen-
tiert worden, die zwar zu einer Verzégerung des Kernschadens, aber nicht zu einer Ver-
hinderung des Kernschadens flihren. So wird beispielsweise der Kernschadenszeitpunkt
um At= 2 h zeitlich nach hinten verschoben, wenn bei einer SDE eine passive Bespei-
sung Uber das Speisewassersystem erfolgen und so der Kernschadenszeitpunkt her-
ausgezogert werden kann. Ebenfalls implementiert ist der zeitliche Verzug von At = 20 h
bei einer Bespeisung des Dampferzeugers iber mobile Pumpen, die aus dem Notspei-

sesystembehalter gespeist werden.

Die oben genannten postulierten Zeitkonstanten basieren auf der Auswertung von Un-
fallanalysen, die in der GRS durchgefiihrt worden und u. a. in /STE 15/ und /SON 01/
dokumentiert sind. Diese zeitlichen Verzégerungen der Freisetzungen haben einen Ein-
fluss auf die Gesamtfreisetzung, da durch den natirlichen Zerfall der Radionuklide bei
einer verzdgerten Freisetzung eine geringere Freisetzungsmenge in die Umwelt freige-
setzt wird. Dies wird vor allem bei Radionukliden mit einer kleinen Halbwertszeit (z. B.
Kr-88) deutlich.
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Abb. 3.22 Bestimmung des finalen Kernschadenszustands (‘Einfluss auf KS1°) in Ab-
hangigkeit vom Erfolg der Notfallmalnahmen SDE, PDE und HDE sowie
unter Betrachtung einer maglichen Niederdruckbespeisung

Abb. 3.23 zeigt das FaSTPro-Prognoseergebnis mit und ohne den zeitlichen Verzug von
At = 20 h, die bei einer Bespeisung des Dampferzeugers tber mobile Pumpen, die aus

dem Notspeisesystembehalter gespeist werden, implementiert wurden.
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Abb. 3.23 Vergleich der Freisetzungskategorie ‘FKI_Venting": Freisetzungsverlauf fur
ein Szenario ohne sekundarseitige Bespeisung des Dampferzeugers
(oben), Freisetzungsverlauf flr ein Szenario mit sekundarseitiger Bespei-

sung des Dampferzeugers (unten)

HilfsmalRnahmen zur Wiederherstellung der Kiihlung des Kerns wurden in mehreren Pro-
grammierschritten in ein neues Modul in FaSTPro integriert. Zu Beginn der Berechnung
wird die aktuelle Nachzerfallsleistung des Kerns P(t) zum Zeitpunkt t seit der Abschal-
tung Uber die Way-Wigner Beziehung berechnet. Der FaSTPro-Nutzer wird Uber
Abfragen nach dem Zeitpunkt der vorherigen Inbetriebnahme und dem Zeitpunkt der
aktuellen Reaktorabschaltung gefragt. Diese Zeitpunkte werden zur Berechnung der

aktuellen Nachzerfallswarme benutzt.

Ein weiterer Bestandteil der Implementierung ist die Berechnung der bendtigten
Einspeisemenge. Dabei wird die druckabhangige, spezifische Warmekapazitat tiber eine
lineare Interpolation von Werten aus der Literatur genutzt, um tber die Kihimitteleintritts-
und KihImittelaustrittemperatur die vom Kihimittel aufgenommene Warmemenge zu

berechnen. Aus der aktuellen Nachzerfallsleistung des Kerns und der spezifischen
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Warmemenge des Kiuhimittels wird die minimale zur Kihlung des Kerns notwendige
Kuhlmitteleinspeiserate [kg/s] berechnet. Diese minimale Einspeiserate wird sowohl fur
den Fall berechnet, dass kein Verdampfen des KuhImittels vorliegt, als auch fur den Fall,
dass ein Verdampfen des Kuhimittels vorliegt (Berechnung einschlieBlich der

aufzubringenden Verdampfungswarme).

Im nachsten Teil des Moduls zur Berechnung der erweiterten Karenzzeit durch Kuhlung
des Kerns wird zuerst der Gesamtvorrat an Kuhlmittel im Primarkreis berechnet. Die
notwendigen Variablen (Kuhlmittel im Primarkreis (wahlweise inklusive oder exklusive
des Inventars des Druckhalters) und Anzahl der zur Verfigung stehenden Druckbehalter
und Flutbehalter) werden Utber Nutzerfragen bestimmt. Dabei wird bei der Wahl der Ant-
wort ,unbekannt” in der Programmierung hinterlegt, dass der Priméarkreis einschliellich
des Inventars bzw. alle vier Flutbehalter bzw. alle acht Druckspeicher einspeisen kon-

nen.

Weiterhin ist in FaSTPro implementiert worden, dass beispielsweise Uber mobile Pum-
pen zusatzliches Kihimittel in den Primarkreis gebracht werden kann, dass nicht Gber
die vorgenannten Inventare eingespeist wird. Das Gesamtinventar wird dann Uber die
einzelnen Nutzereingaben zu den einzelnen Kuhlmittelvolumina aufsummiert und mit der
vorher berechneten minimalen Einspeiserate (wahlweise mit oder ohne Betrachtung des
Verdampfens) abgeglichen, so dass die Zeitdauer bis zur Kernschmelze bestimmt wird
(Karenzzeit). Uber eine Nutzerabfrage kann der FaSTPro-Nutzer festlegen, ob diese in-
tern bestimmte Karenzzeit fir die weitere Berechnung der Radionuklidfreisetzungen in
den Freisetzungskategorien benutzt werden soll. Wird diese Funktion aktiviert, so ver-
schiebt sich die Kernschadenszeitdauer entsprechend des berechneten Wertes. Bei die-
ser Bestimmung der Karenzzeit wird unterstellt, dass das KihImittel nach dem Einbrin-
gen in den Kern nicht wieder zur weiteren Kiihlung verwendet wird (keine funktionierende
Klhlkette), so dass der Kernschadenszeitpunkt zwar verschoben aber nicht verhindert

werden kann.

In einem weiteren Teil des Moduls kann der Nutzer die aktuelle Kihimitteleinspeiserate
Uber eine Nutzerangabe eingeben. Nach dieser Eingabe wird der Nutzer durch einen
Abgleich mit dem internen vorausberechneten Wert iber ein Nachrichtenfenster dartber

informiert, ob die Kiihlung des Kerns ausreichend ist oder nicht.

Im letzten Teil des Moduls wird der Nutzer nach Eingabe der erwarteten Freilegungszeit

des Kerns und der erwarteten Zeit, wann die Kernkihlung wieder verfligbar sein wird
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Uber den daraus ableitbaren Zustand des Kerns informiert. Die dem Nutzer Uber eine
Messagebox angezeigten Informationen tber den Zustand des Kerns sind direkt dem
IAEA-TECDOC 955 ,Procedure A2a: Core Damage Assessment Based on Length of
Time The Core is Uncovered® /IAE 97/ enthommen und beschreiben konservativ den zu

erwartenden Kernschadenszustand.

Die Abb. 3.24 zeigt die neue Benutzeroberflache der im Rahmen des Vorhabens

RS1556 entwickelten FaSTPro-Version mit integrierten NotfallmaRnahmen.
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Abb. 3.24 Nutzeroberflache der Uberarbeiteten FaSTPro-Version mit integrierten Not-
fallmaRnahmen fir einen DWR: Benutzerfragen (oben im Bild), Quellterme

(Bildmitte) sowie der zeitliche Verlauf der Freisetzung (unten)
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3.3.3 Untersuchungen zur Aussagesicherheit der FaSTPro ermittelten
Rechenergebnisse

Fir eine DWR-Referenzanlage wurde die Aussagesicherheit der GRS Quelltermprogno-
sesoftware FaSTPro Uberprift. Weder allgemeine noch detaillierte Untersuchungen zur
spezifischen Aussagesicherheit der FaSTPro Rechenergebnisse wurden bisher durch-
gefuhrt. Eine umfassende Analyse unter Nutzung des GRS-Rechenprogramms SUSA
(Software for Uncertainty and Sensitivity Analsyes) war vorgesehen, um den Einfluss
von Parametern auf die resultierenden Wahrscheinlichkeiten bzw. die freigesetzten Ra-
dionuklidmengen der Quelltermprognosesoftware zu bestimmen. Die Analysen untertei-
len sich dabei in Untersuchungen zur Aussagesicherheit, einerseits des probabilis-
tischen (Bestimmung der Wahrscheinlichkeiten) und andererseits des deterministischen

Teils der Software (Bestimmung der Freisetzungsmengen und -zeitpunkte).

Die Quelltermprognosesoftware FaSTPro basiert in ihrem probabilistischen Teil auf ei-
nem BBN, welches mit der Software Netica™ der Firma Norsys /NOR 20/ erstellt wurde.
Zunachst wurden die Mdglichkeiten untersucht, ob bzw. inwieweit interne mathema-
tische Prozeduren zur Bestimmung der Aussagesicherheit von Rechenergebnissen in
dem BBN bzw. der zugehdrigen Software selbst genutzt werden kénnen. Des Weiteren
wurde eine Softwareschnittstelle zwischen dem BBN (bzw. Netica) und der GRS-
Software SUSA definiert und anschlielend programmiert. Die Aussagesicherheit der Er-
gebnisse der Quelltermprognosesoftware wurde quantifiziert sowie die relevanten Sen-
sitivitatsindizes zur Ermittlung der wichtigsten Einflussgrofden auf die Aussagesicherheit
bestimmt. Hierzu wurden zunachst die nicht genau bekannten Eingabeparameter mit
potenziell wichtigem Einfluss identifiziert und der jeweilige Kenntnisstand zu den Para-
metern in Form spezifischer Wertebereiche, Verteilungen und geeigneten Abhangig-
keitsverhaltnissen zwischen den einzelnen Parametern ausgedruickt. Auf der Grundlage
geeigneter Monte-Carlo-Simulationen und statistischen Auswertungen wurde die Aus-
sagesicherheit von ausgewahlten ErgebnisgroRen (z. B. Wahrscheinlichkeit fir Quell-

terme) sowie die zugehdrigen Sensitivitatsindizes quantifiziert und interpretiert.

Hinsichtlich des deterministischen Teils der Software wurde als zu betrachtender Refe-
renzfall ein Station Blackout in einer DWR-Referenzanlage verwendet. Fir die Analysen
wurden die unsicheren Parameter mit dem gréfiten Einfluss auf das Nachweisziel der
Radionuklidfreisetzung identifiziert, wie z. B. die Randbedingungen der Analyse, die ver-
wendeten Modelle (z. B. das Oxidationsmodell, MCCI-Modell), die Modellparameter und

die gewahlten Zeitschritte der MELCOR-Rechnung. Des Weiteren wurden fur jeden Pa-
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rameter geeignete Werte- bzw. Unsicherheitsbereiche definiert. Ein Teil der unsicheren
Parameter hat sich auf die Phanomene des ,in-vessel"-Unfallablaufs und damit auf den
Zeitpunkt des RDB-Versagens bezogen. Die weiteren unsicheren Parameter haben sich
auf den Ablauf der Schmelze-Beton Wechselwirkung und damit auf die Radionuklidfrei-
setzung und das Radionuklidverhalten auRerhalb des Reaktorklhlkreislaufes (,ex-ves-

sel“) bezogen.

Auf Basis der identifizierten unsicheren Parameter wurden mit der GRS-Software SUSA
die entsprechenden MELCOR-Datensatze erstellt und die MELCOR-Analysen durchge-
fuhrt. Die Beitrage zur Gesamtunsicherheit wurden verglichen, um festzustellen, ob der
bedeutendere Anteil vom probabilistischen oder vom deterministischen Teil der Software

stammt.

Untersuchungen der Aussagesicherheit des probabilistischen Teils von FaSTPro

Die Quelltermprognosesoftware FaSTPro basiert auf einer Synthese von einerseits pro-
babilistischen Daten und andererseits einer situativen Analyse des Anlagenzustands.
Die Analyse des Anlagenzustands basiert auf mehreren Fragen, die vom Benutzer der
Software in einem Multiple-Choice-Verfahren beantwortet werden kénnen. Sowohl die
PSA-Ergebnisse als auch die aus Messungen bzw. Beobachtungen resultierenden In-
terpretationen werden im Bayes‘schen Netz zu einem finalen Ergebnis zusammenge-
fuhrt (siehe Abb. 3.25) und dem Benutzer dann in FaSTPro angezeigt.

75



Klassifikation des Netzwerks:

- Messungen (A)
(Antworten vom Nutzer)

- Interpretationen (B)
(Vorprogrammierte Verbindung zwischen Antwor-

ten und nicht-beobachtbaren Anlagenzustanden)

- Quelltermprognose-Resultate (C)
(Kombination aus Interpretationen und PSA Re-

sultaten)

- PSA-Resultate (D)

(PSA Daten unter auslegungsiberschreitenden
Bedingungen)

Abb. 3.25 Exemplarische Darstellung eines BBN zur Quelltermprognose

Die vorliegenden Analysen wurden mit einem exemplarischen BBN flr einen gene-
rischen Konvoi-Druckwasserreaktor, das mit der Software Netica™ der Firma NORSYS
/INOR 20/ erstellt wurde, durchgefihrt. Das untersuchte Netz besteht aus etwa 100 Kno-
ten, die alle hierarchisch miteinander verknipft sind. Es gibt verschiedene Knotentypen,
die im BBN verwendet werden: Messungs-, Interpretations-, PSA- und Ergebnisknoten
(siehe Abb. 3.25). Das vorliegende BBN besteht aus Knoten, die untereinander Informa-
tionen weitergeben (Knoten, die Informationen weitergeben, werden Elternknoten ge-
nannt; Knoten, die Informationen verarbeiten, werden Kindknoten genannt). Vielen Kno-
ten ist gemeinsam, dass sie jeweils aus Tabellen bestehen, die Experteneinschatzungen
beinhalten (detaillierte Informationen zum Aufbau solcher Knoten und den hinterlegten
Tabellen finden sich im Fachbericht /HAG 20/). Diese Experteneinschatzungen, die zur
Berechnung von Wahrscheinlichkeiten benutzt werden, sind entsprechend der mittleren

Spalte in Tab. 3.8 zu verstehen.

76



Tab. 3.8  Unsicherheitsintervalle zu den verschiedenen Experteneinschatzungen

Unsicherheits- bzw. Variationsinter-
valle bzw. Wertebereiche

99,99 % 0,01 %
99,81 % 0,19%

Wahrscheinlichkeits-
verteilung

999 % -0,1%

Experteneinschatzung

Extrem wahrscheinlich zu
extrem unwahrscheinlich

Sehr sehr wahrscheinlich 9 %-1% 99,99 % 0,01 %
zu sehr sehr 98,01 % 1,99 %
unwahrscheinlich

Sehr wahrscheinlich zu 96 % -4 % B% 2%
sehr unwahrscheinlich 94 % 6%
Wahrscheinlich zu 90 % —-10 % %% 5%

unwahrscheinlich

85% 15%

Haufig zu selten

80 % —20 %

88% 12 %
72%  28%

Meist zu weniger oft

75%—-25%

85% 15%
65% 35%

Mehrheitlich zu vermindert
wahrscheinlich

67 % —33 %

82% 18%
52% 48 %

Gleichgewichtsverteilt auf
zwei Ergebniskategorien

50 % —50 %

75% 25 %
25% 75 %

48,33 % 4833% 2,34 %
18,33 % 18,33 % 63,34 %

33,33 % 33,33% 33,33% 0,01 %

15%  15%  15% 55 %

Gleichgewichtsverteilt auf 33,33 % — 33,33 % — 33,33 %

drei Ergebniskategorien

Gleichgewichtsverteilt auf 25%-25%—-25%-25%

vier Ergebniskategorien

Die Aussagesicherheit der Resultate der Quelltermprognose hangt vom Einfluss der
Experteneinschatzungen ab, der wiederum von den Messungen des Nutzers zum
Anlagenzustand (d. h. von den Ergebnissen anderer Knoten) abhangig ist. Die
dritten Tab. 3.8

Unsicherheitsintervallen zugeordnet (obere Werte stellen die obere Grenze dar und

Experteneinschatzungen  werden in  der Spalte  von
untere Werte die untere Grenze), welche die Tendenz der Experteneinschatzungen
wiedergeben und gleichzeitig deren Unsicherheit ausdricken. Eine entsprechende
Einflhrung von Variationsparametern fihrt dabei auf einen oder mehrere unabhangige
Parameter und einen abhangigen Parameter mit einem abweichenden Variations-
intervall (jeweils letzter Eintrag in der dritten Spalte der Tabelle entspricht dem
Variationsintervall des abhangigen Parameters), damit sich bei einer Variation immer

insgesamt 100 % ergibt.

Zur Durchfuihrung der Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalysen der Quelltermprognose-

Resultate wurde ein Verfahren aus vier Schritten entwickelt:

1. Eingabe der Messgrofien aus der Anlage durch den Nutzer
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2. Einflhrung von Variationsparametern, welche die unsicheren Gewichtungspara-

meter ersetzen, wobei sich die Variationsintervalle aus Tab. 3.8 ergeben

3. Bestimmung der unsicheren Gewichtungsfaktoren (Experteneinschatzungen), die
auf der Grundlage der Elternknotenergebnisse (beeinflusst von der Messung) auf

die Resultate der Quelltermprognose wirken kdnnen

4. Untersuchung der Auswirkungen variierter Gewichtungsfaktoren auf die Resultate

der Quelltermprognose

Die ersten beiden Schritte werden direkt in Netica™ ausgefiihrt. Die Resultate der
Quelltermprognose und deren Unsicherheit hangt von den Anlagendaten (Messungen)
ab, weshalb der erste Schritt unerlasslich ist. Der zweite und dritte Schritt kénnte
allgemein fur alle unsicheren Gewichtungsfaktoren im BBN erfolgen (mit ca. 600
Gewichtungsfaktoren ist das allerdings aufwandig), wird sich im Folgenden aber auf die
unsicheren Gewichtungsfaktoren mit Einfluss auf die Resultate der Quelltermprognose
(nach Eingabe der Messgrofien) beschranken. Der dritte und vierte Schritt erfolgt

abgestimmt mit bzw. im eingesetzten GRS-Werkzeug SUSA.

Die Durchfuhrung von Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen auf Basis der vier
Schritte kann nicht Giber die Netica™-interne Sensitivitatsanalyse erfolgen, da Variations-
intervalle nicht vorgegeben werden konnen und daher die Tendenz der Expertenein-
schatzungen nicht berlicksichtigt werden kann. Die Netica™-interne Sensitivitatsanalyse
variiert die einzelnen Knotenergebnisse (die ungleich 0 % und 100 % sind) zwischen 0 %
und 100 % und errechnet daraus die mdgliche maximale Ergebnisspanne der Quellterm-
prognose-Resultate. Die Sensitivitatsergebnisse beziehen sich dabei immer auf die va-
riierten Knotenergebnisse und nicht auf die Gewichtungsfaktoren und deren gesuchten

Einfluss auf die Unsicherheiten der Resultate der Quelltermprognose.

Der vierte Schritt, durchgeflihrt mittels SUSA, untergliedert sich in die folgenden funf
Unterpunkte:

a) Festlegung der Variationsintervalle und Wahrscheinlichkeitsverteilungen fir alle

Variationsparameter

b) Erzeugung einer festgelegten Anzahl von Zufallszahlen N fir jeden Variationspara-
meter entsprechend der dem Parameter zugeordneten Wahrscheinlichkeitsvertei-

lung
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c) Ubertragung der erzeugten Zufallszahlen in N BBN-Dateien

d) Berechnung der Quelltermprognose-Resultate fur jede erzeugte BBN-Datei mit
SUSA-Netica

e) Auswertung der Ergebnisse

Schritt d) erfolgt in einer speziell entwickelten Software, die auf der Grundlage der Neti-
ca™ API /NOR 10/ entwickelt wurde und eine automatisierte Verarbeitung der BBN-
Dateien in Netica™ durchflihrt. Die Ausgabe der Resultate der Quelltermprognoseerfolgt

in einer SUSA-lesbaren Tabelle.

Die Aussagesicherheit der Resultate der Quelltermprognose soll fiir den Fall eines fikti-
ven Ubungsszenarios bewertet werden. Es wird ein nicht-beherrschtes Szenario mit
Kernschadenszustand mit einem postulierten auslésenden Ereignis eines vollstandigen
Stromausfalls (Netz- und Notstromausfall) unterstellt, wobei die Wahrscheinlichkeit fur

ein solches Szenario sehr gering ist.

In einem im Weiteren exemplarisch betrachteten Ubungsszenario kommt es wahrend
des Ablaufs zu vier verschiedenen Zeitpunkten zu Neubewertungen des Anlagenzustan-
des, die mit gréRerem Einfluss auf die Resultate der Quelltermprognose einhergehen Im
Folgenden werden der Ubersichtlichkeit halber nur die représentativen Ergebnisse der
ersten beiden Phasen ausflhrlicher vorgestellt, detaillierte Informationen und Analysen
zu allen funf Phasen finden sich in /HAG 20/.

Phase 1 beginnt mit der Information tber einen vollstandigen Stromausfall in beiden Re-
aktorbldcken. In Phase 2 wird von einer bevorstehenden Kernschmelze ausgegangen.
Phase 3 greift die Information auf, dass eine ungefilterte Druckentlastung nicht ausge-
schlossen werden kann. Kurz vor Ende der Ubung kommt es dann in Phase 4 zum
Venting. Die Informationen tber erhdhte Strahlenwerte aulRerhalb des Sicherheitsbehal-
ters fihren in Phase 5 zur Annahme, dass ein Filterschaden oder eine Uberlastung der

gefilterten Druckentlastung vorliegt.

Die Resultate der Quelltermprognose zu den einzelnen Phasen sind Ubersichtlich in
Abb. 3.26 gegenubergestellt. Die Wahrscheinlichkeiten unter 10 % sind schattiert und
dieser Bereich wird fur die spatere Bewertung der Aussagesicherheit der Resultate der

Quelltermprognose nicht berticksichtigt. Freisetzungskategorien, die in keiner der funf
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Phasen eine Wahrscheinlichkeit von mehr als 10 % aufweisen, sind nicht im Diagramm
enthalten.

Wahrscheinlichste Freisetzungskategorien

< 100,0

£ 800

£

=

£ 60,0

[+4)

=

bt

£ 400

s

£ 200

=

fire] 0,0 - ||

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5

B kein_KSZ B FKI_Venting BF_SB_GDE_DACHHOEHE

B FKF_Venting_Filterschaden W FKE_SHB_Versagen_spaet MFKI_SHB_intakt_kein_Vent

Abb. 3.26 Vergleich der Quelltermprognose-Resultate der Phasen im Ubungsverlauf

Der dritte Schritt der Durchfiihrung der Unsicherheitsanalyse sieht die Bestimmung der
unsicheren Gewichtungsfaktoren vor. In diesem Fall erfolgte der Schritt fur alle 5 Phasen
simultan und ergab 40 Parameter, die in einer oder mehreren Phasen als maoglicher-
weise einflussreich auf die Ermittlung der Resultate der Quelltermprognose identifiziert
wurden.

Ergebnisse der Analysen fiir Phase 1

Die Unsicherheitsanalyse des BBN unter Berticksichtigung der EingabegréfRen entspre-
chend des Informationsstandes des betrachteten Szenarios in Phase 1 wurde mit SUSA
durchgefuhrt. Die Ergebnisse bezlglich der 5 %-, 50 %- und 95 %-Quantile sind in
Abb. 3.27 dargestellt. Neben der héchsten Eintrittswahrscheinlichkeit fur die Verhinde-
rung des Kernschadenszustandes fallt die zweithdchste Eintrittswahrscheinlichkeit auf
die Freisetzungskategorie F ‘Venting Filterschaden’ (50 %-Quantil 20,5 %). Die dritt-
hdchste Eintrittswahrscheinlichkeit fallt auf die Freisetzungskategorie J ‘Sicherheitsbe-
halter intakt'.
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Abb. 3.27 Unsicherheitsanalyse der Quelltermprognose-Resultate fur Phase 1

Ein Ergebnis aus Abb. 3.27 zeigt, dass entsprechend des 95 %-Quantils von Freiset-
zungskategorie J und dem 5 %-Quantil von Freisetzungskategorie F, die Reihenfolge
der wahrscheinlichsten Freisetzungskategorien aufgrund der unterstellten Unsicherhei-
ten variieren kénnte. Allerdings zeigt sich in der Punktwolke in Abb. 3.28, dass beide
Ergebnisse miteinander korreliert sind und die Freisetzungskategorie F bzgl. jeder durch-
gefuhrten Variation wahrscheinlicher ist als die Freisetzungskategorie J. Die enge Kor-
relation der Freisetzungskategorien zeigt sich in einem Korrelationskoeffizienten nahe 1.
Eine leicht erhdhte Eintrittswahrscheinlichkeit der Freisetzungskategorie F ist genau
dann gegeben, wenn auch eine leicht erhdhte Eintrittswahrscheinlichkeit der Freiset-
zungskategorie J vorliegt bei gegebener Variation. Die Freisetzungswahrscheinlichkeit

der Freisetzungskategorie F liegt damit immer oberhalb der Freisetzungskategorie J.
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Ergebniskorrelation zwischen Freisetzungskategorien F und J (n = 982)
Korrelationskoeffizient = 0.999

0.18 |-

0.16 |-

Eintrittswahrscheinlichkeit FK J

0.1 |

0.08 |4

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28
Eintrittswahrscheinlichkeit FK F

Abb. 3.28 Korrelationen zwischen den Ergebnissen der Unsicherheitsanalyse zu den

Freisetzungskategorien F und J

Die Sensitivitatsanalyse fur Phase 1 zeigt Korrelationen zwischen den Eintrittswahr-
scheinlichkeiten der Freisetzungskategorien und den variierten Parameterwerten auf. In
Abb. 3.29 ist der parameterabhangige Stichprobenkorrelationskoeffizient nach Pearson
zur Freisetzungskategorie mit der hdchsten Eintrittswahrscheinlichkeit, Freisetzungska-
tegorie F, gezeigt. Die Freisetzungswahrscheinlichkeit bzgl. der Freisetzungskategorie
F korreliert stark mit einem Parameter (hier Parameter 28), der die Wahrscheinlichkeit
der Aussage variiert, dass kein Kernschadenszustand beobachtet wird (kleinere Para-
meterwerte korrelieren mit einer hdheren Wahrscheinlichkeit fur keinen Kernschadens-
zustand). Das BestimmtheitsmaB bzgl. der Korrelation ist mit R? = 99,77 % sehr hoch.
Weitere Korrelationen konnten mit der Bestimmung partieller Korrelationen nachgewie-
sen werden, einige Parameter beeinflussen die Resultate der Quelltermprognose

allerdings in viel geringerem Male im Vergleich zu Parameter 28.
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Sensitivitdtsanalyse
Freisetzungskategorie F, R2=0.9977
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1 -
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Parameter

Abb. 3.29 Sensitivitatsanalyse fur Phase 1 bzgl. der Freisetzungskategorie F

Ergebnisse der Analysen fiir Phase 2

Phase 2 beginnt mit der Information, dass eine Kernschmelze in Kiirze erwartet wird und
erfordert damit eine Neubeurteilung des Anlagenzustandes. Die Ergebnisse zur Un-
sicherheitsanalyse der Quelltermprognose-Resultate bzgl. Phase 2 sind in Abb. 3.30
dargestellt. Die Unsicherheitsanalyse zeigt ein sehr robustes Ergebnis. Der Einfluss der
unsicherheitsbehafteten Parameter auf die Resultate der Quelltermprognose ist gering.
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Abb. 3.30 Unsicherheitsanalyse der Quelltermprognose-Resultate zu Phase 2

Die Bericksichtigung der Unsicherheiten im BBN flihrt zu Unsicherheiten der Resultate
der Quelltermprognose mit robusten Reihenfolgen der wahrscheinlichsten Freisetzungs-
kategorien. Darlber hinaus ist der Einfluss der angenommenen Parameterunsicherhei-

ten auf die Ergebniswerte der Eintrittswahrscheinlichkeiten gering.

Zusammenfassende Bewertung der Aussagesicherheit der Ergebnisse der Quell-

termprognose

Im Rahmen des probabilistischen Teils zur Untersuchung der Aussagesicherheit der
Quelltermprognosesoftware wurde eine Methode zur Uberpriifung der Aussagesicher-
heit des BBN entwickelt. Diese Methode erlaubt eine genaue Bestimmung der Aussage-
sicherheit nach Festlegung auf die Szenario-spezifischen BBN-EingabegréfRen. Dazu
wurden die wichtigsten Einflussgré3en auf die Aussagesicherheit, die unsicherheitsbe-
hafteten Gewichtungsfaktoren, in den BBN-Knotentabellen identifiziert und der Kennt-
nisstand in Form von Wertebereichen ausgedrickt. Mit Hilfe der Monte-Carlo-Software
SUSA und einer entwickelten Schnittstelle zur BBN-Software Netica™, der SUSA-
Netica-Schnittstelle, ist es nun mdglich, Unsicherheitsanalysen durchzufiihren und die
Aussagesicherheit der Quelltermprognosesoftware zu bewerten. Die Durchfihrung von
Sensitivitdtsanalysen erlaubt zusatzlich, die unsicheren Parameter mit Wirkung auf das

Ergebnis der Quelltermprognosesoftware zu identifizieren. Die Aussagesicherheit des
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probabilistischen Teils der Quelltermprognosesoftware konnte Gber die Analyse von flnf
Phasen, die von einem Notfallibungsablauf enthnommen wurden, beispielhaft gezeigt
werden. Die Unsicherheitsanalysen der finf Phasen stellte eine exemplarische Anwen-
dung der entwickelten Methodik dar. Insgesamt hat sich gezeigt, dass nur in einer der 5
untersuchten Phasen nennenswerte Unsicherheiten in den Resultaten der Quellterm-
prognose ermittelt wurden. Dies war fur die Phase 1, zu der noch am wenigsten
Informationen Uber den Anlagenzustand vorliegen, der Fall. Die angenommenen
Parameterunsicherheiten hatten aber nur einen geringen Einfluss auf die absoluten
Ergebniswerte und die Quelltermprognose-Resultate stellten sich als sehr robust dar.
Die ermittelten Unsicherheiten waren in praktisch keinem Fall derart dominant, dass sie
die Aussagen von FaSTPro und u.a. die Reihenfolge der wahrscheinlichsten

Freisetzungskategorien geandert haben.

Untersuchungen der Aussagesicherheit des deterministischen Teils von
FaSTPro

Fir die deterministischen Analysen zur Ermittlung von Quelltermen, die in der GRS im
Wesentlichen mit dem integralen Unfallanalysecode MELCOR /GAU 05/ erfolgen, wur-
den bisher kaum systematische Sensitivitats- und Unsicherheitsanalysen durchgeflhrt.
Unsicherheiten in den Verzweigungswahrscheinlichkeiten der Ereignisbdume der PSA

der Stufe 2 wurden bislang mittels Monte-Carlo-Analysen analysiert.

Der Modellansatz des Prognosetools FaSTPro hinsichtlich der mdglichen Radionuklid-
freisetzungen (Freisetzungsmengen und -zeitpunkte) in die Umwelt basiert auf verschie-
denen schweren Unfallszenarien, die mit MELCOR vorberechnet wurden. Die Quellterm-
bestimmung hangt von der fur die spezifische Unfallanalyse durchgefluhrten Wahl von
mehreren unsicheren Anfangs- und Randbedingungen, Modellen, Modellparametern so-

wie numerischen Parametern ab.

Im Folgenden wird als Referenzfall ein langfristiger Notstandsfall in einer DWR-
Referenzanlage verwendet (siehe auch /KOW 19/). Die Durchflihnrung von Notfallmal3-
nahmen mit Ausnahme der gefilterten Druckentlastung wird im weiteren betrachteten
Unfallablauf nicht angenommen. Fir die Ermittlung der Aussagesicherheit determinis-
tischer Analysen auf der Grundlage von Simulationen mit dem Integral-Rechenpro-
gramm MELCOR wurden Variationsrechnungen durchgefihrt. Dazu sind zunachst ge-
eignete Parameter zu identifizieren, von denen erwartet wird, dass sie Einfluss auf die

Phanomenologie und den zeitlichen Ablauf des Unfalls haben. Hierzu gehdren beispiels-
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weise der Druck bei der Einleitung und der Beendigung der gefilterten Druckentlastung
oder die ,Einschalttemperatur® des Oxidationsmodells. Diese Auswahl basiert letztlich
auf Erfahrungen der MELCOR-Anwender/innen und auf allgemeinen Einschatzungen,
beispielsweise der Unsicherheit menschlicher Handlungen im Rahmen von Notfallmal3-

nahmen.

Fir die Analysen wurden die unsicheren Parameter mit dem gréf3ten Einfluss auf das
Nachweisziel Radionuklidfreisetzung identifiziert, wie z. B. die Randbedingungen der
Analyse, die verwendeten Modelle (u. a. das Oxidationsmodell, MCCI-Modell), die Mo-
dellparameter und die gewahlten Zeitschritte der Rechnung. Des Weiteren werden fur
jeden Parameter geeignete Werte- bzw. Unsicherheitsbereiche definiert. Insgesamt 50
zu variierende Parameter wurden definiert und im Fachbericht /HAG 20/ dokumentiert.

Tab. 3.8 fuhrt einige der relevanten, betrachteten Parameter auf.

Fir die Variation der ausgewahlten Parameter sind entsprechende Definitionen im GRS
Monte-Carlo-Programm SUSA sowie eine Aufbereitung des MELCOR-Eingabedaten-
satzes notwendig gewesen. Das Analysewerkzeug SUSA /KLO 17/ stellt Methoden be-
reit, um den Einfluss von Unsicherheiten auf Ergebnisse aus der Anwendung von Re-
chenprogrammen zu ermitteln und insbesondere die Aussagesicherheit von
Ergebnissen aus Sicherheitsanalysen zu quantifizieren. Die Methoden in SUSA beruhen
auf Konzepten und Werkzeugen aus der Wahrscheinlichkeitsrechnung und aus der ma-
thematischen Statistik. Sie ermoéglichen die Durchfuhrung von Monte-Carlo-Simulatio-
nen und die statistische Auswertung der daraus resultierenden Ergebnisse. Fir die un-
sicheren Parameter in diesem Vorhaben wurden die Form der Wahrscheinlichkeitsdichte
und die entsprechenden Grenzen bzw. die Varianz der jeweiligen Verteilung bestimmt.
Ferner wurden die zu variierenden Parameter im Eingabedatensatz als Platzhalter fir
SUSA berlicksichtigt, sodass die von SUSA in einem fir MELCOR-lesbaren Format er-

zeugten Dateien direkt eingelesen werden kénnen.

Aufgrund der hohen Anzahl an Simulationsrechnungen wurden diese auf einer Linux-
basierten Cluster-Umgebung durchgefiihrt, da dies die Moglichkeit bietet, Rechnungen
parallel auszufiihren. Hierflr wurden unterschiedliche Shell-Skripte, u. a. fur die Erzeu-
gung unterschiedlicher MELCOR-Variationsdatensatze, den parallelen Start aller Rech-
nungen, das Auslesen aller Ergebnis-/Fehlerprotokolle und das Kopieren der Ergebnis-
dateien erstellt. Auf dem Linux-Rechencluster wurden 100 Variationsrechnungen
(zuzuglich einer Best-Estimate-Rechnung) mit 50 als unsicher betrachteten Parametern
mit der MELCOR-Version 2.2.9576 durchgefiihrt. Die entsprechenden Samples der un-
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sicheren Parameter wurden mit SUSA erzeugt und daraus 100 MELCOR-Datensatze
erzeugt, die sich nur im Rahmen der jeweils variierten einzelnen Parameterwerte unter-
scheiden. Die wenigen Rechnungen, die vorzeitig beendet wurden, sind entsprechend

in der Auswertung berucksichtigt.

Aus den MELCOR-Ergebnisdateien wurden die zur Unsicherheitsanalyse des Unfallab-
laufs entscheidenden Parameter (wie beispielsweise der Zeitpunkt des RDB-
Durchschmelzens oder der Beginn des Ventings) extrahiert und in ein fur SUSA einles-
bares Datenformat transformiert. Hierbei wurde das von MELCOR erzeugte Dateiformat
Lptf* zunachstin ,.h5“ (Hierarchical Data Format ,HDF*), ein standardisiertes Dateiformat
fur wissenschaftliche Datenspeicherung, umgewandelt, um die Ergebnisdateien zu kom-
primieren und einen schnelleren Zugriff auf einzelne Ergebnisgré3en innerhalb der Da-
teien zu erlauben. In einem weiteren Schritt wurden ausgewahlte Ergebnisse der Rech-
nungen mit SUSA bezuglich ihrer Unsicherheit untersucht, die durch die Variationen der

Eingabeparameter (vgl. Tab 3.9) verursacht wurden.
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Tab 3.9 Auswahl unsicherer Parameter fur die Variationsrechnungen /HAG 20/
Parameter- Parameter- Parameterfunktion / -beschreibun Einheit Best- Minimum Maximum
Nr. Bezeichnung 9 Estimate-Wert
1 p_Vent_unten Druck, bei dem die gefilterte Druckentlastung beendet wird Pa 3,50 E +05 1,05 E+05 7,00 E+05
2 p_Vent_oben Druck, bei dem die gefilterte Druckentlastung eingeleitet wird Pa 7,00 E +05 1,00 E+05 1,30 E+06
3 HTC_Deb_LH Warmeubertragungskoeffizient zwischen Trimmerbett und W/ (m? K) 1.000 500 2000
unterer Kalotte
Maximale Zeitschrittweite (wahrend des Unfallverlaufs wird
4 dt MELCOR zeitweise geringere Zeitschritte wahlen) s 0.1 0,03 1.0
5 T_StueStr_Vers Temperatur, bei der die Stltzstrukturen im Kern versagen K 1.705,15 873,15 1.705,15
Skalierungsfaktor fir die Eintrage in der
6 Sk_Tt_Rod_Vers Hullrohrversagenstabelle: Versagenszeiten in Abhangigkeit - 1,0 0,47 1,2
von der Temperatur
7 A_Sumpf_Cav Radius der Flache des Sumpfes im Cavity-Modell (A =TT - r?) m 9,007952 1,7 9,01
Hohe des Ursprungs (HIT+zt-z0) des Strahlensystems in der
Reaktorgrube ('R.-Grube'), bestimmend fiir das Verhaltnis
8 z0_Cav_RG zwischen axialer und radialer Erosion (Wert versteht sich als m 2,0 -2,0 2,0
Hohe Uber dem Boden)
9 P_NZL Skallerungsfalftor fur die Eintrage in der Tabelle fur die W 1,0 0.9 11
Nachzerfallsleistung ’
Léslichkeit der in MELCOR genutzten Radionuklide i, die
. sich auf Warmestrukturen abgelagert haben. Entsprechend
10 RN_Loe_i der Fahigkeit von Wasserfilmen, diese mitzutragen. Klasse . 0.0 0.0 1.0
Ba.
11 FU_Emiss Emissivitat des Brennstoffes - 0,8 0,325 0,8
12 Cl_Emiss Emissivitat der inneren Hullrohre 0,325 0,325 0,7
13 T Ox \'ll'vtier?peratur, bei dem das Oxidationsmodell eingeschaltet K 1.100 605 2500
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Parameter- Parameter- Parameterfunktion / -beschreibun Einheit Best- Minimum Maximum
Nr. Bezeichnung 9 Estimate-Wert
14 A _Leck Ausl_1 Auslegungsleckage: Flache des Flowpath m? 1,00 E-05 1,00 E-06 1,00 E-03
15 Druckentl_Kurve_Skal Skalierung des Ventingmassenstroms 1 0,89 1,12
Aquivalentdurchmesser der Triimmer. Da er bei der Berech-
nung der Gesamtflache der Truimmer verwendet wird, ist
dieser Durchmesser von besonderer Bedeutung flr die
16 EDR_dhypd Berechnung der Warmelbertragung wahrend der Verlage- m 0,01 0,001 0.1
rung des Materials vom Kern zum unteren Plenum im
Quenchingmodell.
Flache des Kontrollvolumens, die fiir die Geschwindigkeits-
berechnung genutzt wird (exemplarisches Containment-
Kontrollvolumen ungeféhr auf Héhe des Dampferzeuger- 2
7 CV_ARE Feinabscheiders). Normalerweise von MELCOR automatisch m 55,22 55,22 66,26
berechnet: Volumen geteilt durch die Hohe des
Kontrollvolumens.
Skalierungsfaktor flr die Eintrage in der Tabelle fiir den
18 alpha_PKL Warmdibertragungskoeffizienten Isolierung des Primérkreises ) 1.0 0.0 25,0
19 HT_Melt_ATM Warmeulbertragungskoeffizient Schmelze — Atmosphére W/ (m2K) 10 5 20
20 HT_Melt_Pool Warmeubertragungskoeffizient Schmelze — Wasserpool W/ (m?K) 1.000 500 2.000
21 CAV_U_Boil Multiplikationsfaktor Siedekurve Wasserbedeckung in Cavity - 1,0 0,8 1,2
29 CAV U CondOX Mult'iplikationsfaktor thermische Leitfahigkeit Oxidgemische ) 1,0 0.8 12
- = Cavity
23 HT ATM_NC Warmeu_ber.tragungskorrquFlonsfaktor der natirlichen ) 1,0 0.85 1,15
Konvektion in der Atmosphére
o4 CS_Coeff Globaler Faktor fir Variation der ) 10 0,85 115

Chemisorptionskoeffizienten

Fur alle Parameter dieser Tabelle wurde eine Gleichverteilung gewahit.




Zeitliche Freisetzungsverlaufe der radiologischen Leitnuklide Xe, Cs, | und Te sind bei-
spielhaft in Abb. 3.31 bis Abb. 3.34 dargestellt. Die in den Darstellungen teilweise sicht-
baren stufenweisen Anstiege einiger Variationsrechnungen erklaren sich durch das Ven-
ting, d. h. durch die gefilterte Druckentlastung, in der in einem relativ kurzen Zeitraum
eine groRere Menge Radionuklide in die Umwelt gelangen.

Index-dependent uncertainty analysis
Puns 1 to 100
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Abb. 3.31 Freisetzung von Xe: Zeitlicher Verlauf aller berechneten Variationen
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Index-dependent uncertainty analysis
Puns 1 to 100
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Abb. 3.32 Freisetzung von Cs: Zeitlicher Verlauf aller berechneten Variationen

Index-dependent uncertainty analysis
Runs 1 to 100
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Abb. 3.33 Freisetzung I: Zeitlicher Verlauf aller berechneten Variationen
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Index-dependent uncertainty analysis

Buns 1 to 100
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Abb. 3.34 Freisetzung Te: Verlauf aller Variationen

In Tab. 3.10 sind einige der Ergebnisparameter der Variationsrechnungen aufgetragen
(siehe Fachbericht /HAG 20/). Die prozentuale Abweichung der Best-Estimate-
Rechnung vom Median aller Variationsrechnungen bewegt sich zwischen -19 % und
18 %, aulder bei der Radionuklidfreisetzung: hier ergeben sich groRere Abweichungen
von -89 % bis zu 358 % (freigesetzte Radionuklidmasse Te). Im Jod-Quellterm ergeben
sich Abweichungen von 1.013 % in der zweiten Phase der Freisetzung. In diesem
Zusammenhang ist anzumerken, dass die zweite Phase der Freisetzung, d. h. die
eigentliche Ventingphase, zeitlich nach der ersten Phase, d. h. der vorgelagerten
Auslegungsleckage, angeordnet ist. In der zweiten Freisetzungsphase des hier
betrachteten SBO-Szenarios liegen allerdings generell sehr groRe Verteilungsbreiten

uber die Variationsrechnungen vor.

Die Verteilungsbreiten der Zeitereignisse bezogen auf den Median nehmen mit Dauer
des Unfallverlaufs zu. Abgesehen von den freigesetzten Radionuklidmassen bzw. -an-
teilen sind die betrachteten Ergebnisse der Variationsrechnungen relativ gleichmaRig
Uber die Breite der jeweiligen Verteilungen verteilt: Mittelwert und Median weichen nur

wenige Prozent voneinander ab. Fur die freigesetzten Radionuklidmassen bzw. die
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Quellterme ergeben sich, abgesehen von Xe bei Phase 2, Abweichungen in der Gro-

Renordnung von 10 bis 1.000.

In insgesamt 27 Variationsrechnungen findet kein Venting statt. In drei Féallen sind die
Rechnungen abgebrochen, bevor der Ventingdruck erreicht wurde. In allen anderen Fal-
len liegt der variierte Ventingdruck p_vent_oben hdher als der innerhalb der Rechnung
erreichte Druck im Sicherheitsbehalter. Diese Rechnungen wurden bei der Unsicher-
heitsanalysen in Bezug auf den Beginn des Venting und die Ventingmasse nicht
bertcksichtigt /[HAG 20/.

Bezulglich der Auswahl der unsicheren Parameter lasst sich mittels der Sensitivitdtsana-
lyse mit SUSA feststellen, dass die Nachzerfallsleistung des Kerns eine hohe Korrelation
(IR] =2 0,7) mit dem Versagen der Druckhalter-Berstscheibe, mit einer Kernfreilegung
(d. h. keine Bedeckung des Kerns mit Kuhimittel) sowie mit dem Auftreten einer Beton-
Schmelze-Wechselwirkung (Englisch: Molten Core Concrete Interaction, MCCI) zeigt.
Eine mittlere Korrelation (0,45 < |[R| = 0,7) zeigt sich fiir das Versagen der Hauptkihlmit-
telleitung (HKL) und Volumenausgleichsleitung (VAL) und die bei einem RDB-Versagen
ubertragene Schmelzemasse von RDB in die darunterliegende Reaktorgrube. Der War-
meleitkoeffizient der HauptkUhlmittelleitung erreicht eine mittlere Korrelation mit dem
Versagen der Berstscheibe, der Kernfreilegung und dem Versagen von HKL / VAL. Die
Temperatur, bei der in der MELCOR-Simulation das Oxidationsmodell eingeschaltet
wird, erzielt eine hohe Korrelation mit der Kernumlagerung und eine mittlere Korrelation
beim MCCI. Des Weiteren tragt erwartungsgemaf der Druck, bei dem die gefilterte
Druckentlastung eingeleitet wird, mit einer hohen Korrelation zum Ventingmassenstrom
sowie dem Zeitpunkt des Einleitens des Ventings bei, ebenso bei der gesamten Xe-Frei-
setzung. Eine mittlere Korrelation wird fur das MCCI, der Te-Freisetzung von Phase 1,
dem zeitlichen Ende der Phase 2 und der Xe-Freisetzung von Phase 2 erzielt. Der
Druck, bei dem das Venting wieder beendet wird, tragt mit einer hohen Korrelation zum
Ende von Phase 2 und mit mittlerer Korrelation zum Ventingmassenstrom bei. Die (bri-
gen Parameter bewegen sich mit ihren Korrelationskoeffizienten unter |R| = 0,45 (meist
zwischen R = %0,2) und zeigen damit nur eine schwache Korrelation mit den Ergebnis-

grolien.
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Tab. 3.10 Ubersicht tiber den Einfluss der unsicheren Parameter auf die betrachteten Ergebnisparameter /[HAG 20/

Breite der Best Abweichung Verhiltnis
Parameter Minimum Maximum . . Median Mittelwert | Best Estimate — Breite —
Verteilung Estimate . o .
Median [ %] Median
Beginn Kernfreilegung [s] 8.400 13.200 4.800 9.500 10.300 10.570 -8 47
Versagen RDB [s] 16.340 34.800 18.460 28.331 27.900 27.455 2 66
Beginn Venting [s] 7.500 436.200 428.700 149.400 185.301 176.925 -19 231
Ventingmasse zum Ende der 347.420 | 1298070 | 950.650 | 1.054.574 | 943.952 | 943.008 12 101
Rechnungen [kg]
Beginn Freisetzung 9.700 15.900 6.200 11.100 12.100 12.466 -8 51
Radionuklide [s]
Freisetzung Radionuklidmasse
Xe zum Ende der Rechnungen 564 711 147 709 692 679 2 21
[ka]
Freisetzung Radionuklidmasse
Cs zum Ende der Rechnungen 6 E-03 11,7 11,7 0,02 0,05 0,87 -60 23.400
[ka]
Freisetzung Radionuklidmasse | 1E-03 0.82 0.82 0,03 0,02 0.47 18 3727
zum Ende der Rechnungen [kg]
Freisetzung Radionuklidmasse
Te zum Ende der Rechnungen 2 E-04 2,17 2,17 0,02 5 E-03 0,55 357 47174
[ka]
Ende Phase 2 [s] 339.200 1.000.000 134.500 905.200 865.500 804.800 5 16




4 Zusammenfassung und Ausblick

Probabilistische Sicherheitsanalysen sind entsprechend dem geltenden Regelwerk fur
deutsche Kernkraftwerke /BMU 15/ zum einen alle zehn Jahre im Rahmen der regel-
mafigen Sicherheitsiberprifungen, aber auch anlassbezogen durchzufiihren. Bei den
Sicherheitstberprifungen sind anlageninterne auslésende Ereignisse sowie ausge-
wahlte Ubergreifende Einwirkungen von innen und aufien fur den Leistungsbetrieb zu
analysieren. Fur Zustdnde des Nichtleistungsbetriebs wurden in der Vergangenheit im
Wesentlichen nur Analysen zu anlageninternen auslosenden Ereignissen vorgelegt.
Wahrend der Revision und im Nachbetrieb sind jedoch im Unterschied zum Leistungs-
betrieb Teile der Betriebs- und Sicherheitssysteme freigeschaltet sowie Teile der Barri-
eren nicht mehr vorhanden. Deshalb kénnen die sicherheitstechnischen Auswirkungen
durch tbergreifende Einwirkungen auch im Nichtleistungsbetrieb von nicht unerheblicher

Bedeutung sein.

Untersuchungen in der jlingeren Vergangenheit haben zudem die Relevanz von Ereig-
nissen und Ereigniskombinationen aus Ubergreifenden Einwirkungen fur die Haufigkeit
von Schadenszustanden von Brennelementen im Reaktordruckbehalter oder im Brenn-
elemente-Lagerbecken aufgezeigt, insbesondere auch wahrend Zustanden des Nicht-
leistungsbetriebs bzw. in der Nachbetriebsphase. Diese wurden in der Vergangenheit

nicht systematisch in der PSA-Modellierung berticksichtigt.

Ubergeordnetes Ziel der weiteren Vervollstandigung von Methoden und Werkzeugen fiir
PSA war es demzufolge, bereits vorhandenen Methoden und Werkzeuge fir PSA der
Stufen 1 und 2 im Hinblick auf eine systematische und umfassende Berucksichtigung
Ubergreifender Einwirkungen von innen wie aullen einschliel3lich mdglicher
Einwirkungskombinationen zu vervollstandigen und zu verbessern. Insbesondere hin-
sichtlich der Einwirkungskombinationen wurde die methodische Entwicklung einer
netzwerkbasierten Analysemethode der Raumabhangigkeiten einer individuellen Ein-
wirkung umgesetzt und mit der Konzeptentwicklung einer multidimensionalen Netzwerk-

analyse fur Einwirkungskombinationen begonnen.

Zudem sind im Falle einer mdglichen Krisensituation in einem Kernkraftwerk zuverlas-
sige Lagebewertungen fir die Einleitung effektiver anlagenexterner Schutzmafinahmen
fur die Bevolkerung essenziell. Dazu gehdrt auch eine Prognose Uber die aus der Anlage
zu erwartenden Radionuklidfreisetzungen in die Umgebung. Deshalb bestand ein weite-

res Ziel des Vorhabens in einer verbesserten Prognose der zu erwartenden Radionuk-
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lidfreisetzungen, sowohl im Hinblick auf die Freisetzungszeitpunkte als auch auf die letzt-

lich in die Umgebung freigesetzten Radionuklidmengen relevanter Leitnuklide.

4.1 Vervollstindigung von Methoden fiir PSA der Stufe 1 fiir Ereignisse
und Ereigniskombinationen iibergreifender Einwirkungen

Im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungsvorhabens RS1556 sind umfassende
und systematische Erweiterungen der Methoden fir eine PSA der Stufe 1 fir Gbergrei-
fende Einwirkungen erfolgt. Diese umfassen eine systematische Berticksichtigung von
Ereignissen und Ereigniskombinationen aufgrund ubergreifender Einwirkungen von in-
nen und aullen einschlieBlich der verschiedenen Kategorien von Einwirkungskombina-
tionen in PSA der Stufe 1 fur alle Anlagenbetriebszustande des Leistungs- und Nicht-

leistungsbetriebs bis hin zur Schnittstelle zur PSA der Stufe 2.

Der erweiterte methodische Ansatz wurde beispielhaft anhand eines deutschen Refe-
renzstandortes mit einen im kommerziellen Betrieb befindlichen Druckwasserreaktor mit
noch einem weiteren Reaktorblock und anderen grofleren Quellen von Radioaktivitat
erprobt, wobei insbesondere auch das Werkzeug zum Einwirkungsscreening /STR 20/

erfolgreich zur Anwendung kam.

Im Einzelnen beinhalteten die Weiterentwicklungen entsprechend der oben genannten

Zielsetzung die folgenden Arbeiten:

— Zunachst wurde ein moglichst umfassendes Spektrum von Ereignissen und Ereig-
niskombinationen Ubergreifender Einwirkungen von innen und auf3en auf Basis des
von der GRS entwickelten Informationstools Hazards Library fur Ubergreifende Ein-
wirkungen /ROE 17/, /ROE 17a/, /ROE 18/ und /SPE 18/ ermittelt.

— In einem weiteren Schritt erfolgte die Entwicklung eines systematischen, grofiteils
automatisierten Screening-Verfahrens und Erarbeitung eines entsprechenden Ana-
lysewerkzeugs, dem sogenannten Hazards Screening Tool (HST) /ISTR 20/, zur Re-
duzierung des ermittelten Ereignisspektrums sowohl von einzelnen Gbergreifenden
Einwirkungen von innen und aul3en als auch von Einwirkungskombinationen der ver-
schiedenen Kategorien (entsprechend /IAE 20/) auf die fir eine Standort-PSA rele-
vanten Ereignisse, die sowohl aufgrund ihrer Eintrittshaufigkeit als auch bezuglich
der Auswirkungen auf die Anlage (Kern- und Brennstabschaden, Freisetzung von

Radionukliden) nicht zu vernachlassigen sind. Dieses Verfahren und das zugehdrige
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Screeningwerkzeug HST wurden umfassend fir einen deutschen Kernkraftwerks-
standort mit einem noch im kommerziellen Betrieb befindlichen Reaktorblock, einem
Reaktorblock im Rickbau sowie weiteren groReren Quellen von Radioaktivitat er-
probt. AuBerdem wurde ein Anwenderhandbuch zu diesem Werkzeug /STR 20/ fir

das Einwirkungsscreening erstellt.

— Fur die nach dem qualitativen und quantitativen Screening fir weitere Untersuchun-
gen im Rahmen der PSA verbliebenen Einzeleinwirkungen und Einwirkungskombi-
nationen wurden dann Grob- oder Detailanalysen durchgefuhrt. Bei den detaillierten
Analysen erfolgten Ereignisablaufanalysen der zu untersuchenden Szenarien unter
Berucksichtigung der in der Referenzanlage vorliegenden anlagentechnischen

Randbedingungen.

— Im letzten Schritt erfolgte eine Erweiterung und Quantifizierung eines bestehenden

PSA-Modells fir die Referenzanlage um die analysierten Ereignisse.

Die Quantifizierung des PSA-Modells zeigte, dass die Einwirkung auf die beiden benach-
barten Gebaude Notstromdieselgebdude und Schaltanlagengebaude durch einen anla-
geninternen Brand als kausales Folgeereignis der zivilisatorischen Einwirkung von
aullen eines unfallbedingten Flugzeugabsturzes mit ca. 75 % an der bedingten Wahr-
scheinlichkeit fur Schadenszustidnde dominierend beteiligt ist. Dabei wurde auch eine
Einwirkung auf die Gebaude ausgehend von einem unfallbedingten Absturz auf dem
Anlagengelande in Betracht gezogen. Die durch die Einwirkungskombination ausgeldste
Transiente ‘Notstromfall* ergibt einen Beitrag von 99 % an den bedingten Wahrschein-
lichkeiten flir Schadenszustande. Anzumerken ist, dass Eintrittshaufigkeiten flr Scha-
denszustande wegen der hohen Unsicherheiten der Eingangsdaten, deren Ermittlung
methodisch auch keine Weiterentwicklungen erforderte und somit nicht Bestandteil des
Vorhabens RS1556 war, nicht ermittelt wurden. Fir die Transiente ‘Notstromfall* wurde

exemplarisch eine Schnittstelle zur PSA der Stufe 2 erstellt.

Unter Bezugnahme auf die hier durchgeflhrten Arbeiten konnten im Arbeitspaket AP 3
auch Erweiterungen des GRS-Werkzeugs FaSTPro flr Quelltermprognosen fir Gber-

greifende Einwirkungen /HAG 20/ durchgeflihrt werden.

Damit stehen jetzt umfassende methodische Ansatze flr die Durchfihrung und Begut-
achtung probabilistischer Sicherheitsbewertungen Ubergreifender Einwirkungen und

Einwirkungskombinationen fir in Betrieb befindliche Druckwasserreaktoren bereit.
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4.2 Weiterentwicklung des GRS-Werkzeugs pyRiskRobot zur
automatisierten Integration iibergreifender Einwirkungen in PSA-
Anlagenmodelle der Stufe 1

In diesem Vorhaben wurden Ansatze zur effizienten Integration von Gefahrdungsauswir-
kungen in probabilistische Sicherheitsanalysen komplexer technischer Systeme, wie bei-
spielsweise Kernkraftwerke, vorgestellt und diskutiert. Das Hauptziel war die Weiterent-
wicklung bestehender PSA-Anlagenmodelle der Stufe 1 hin zu PSA-Modellen fir
Ubergreifende Einwirkungen mittels einer systematischen Berticksichtigung von Auswir-
kungen Ubergreifender Einwirkungen und Einwirkungskombinationen (als Hazards PSA,
HPSA bezeichnet) im Sinne induzierter Gefahrdungen und glaubwiirdiger Kombinatio-
nen sowohl korrelierter als auch unabhangiger tbergreifender Einwirkungen. Diese Aus-
wirkungen werden auf das Anlagensystem abgebildet, indem gemeinsam betroffene,
sicherheitsrelevante bauliche Anlagenteile, Systeme und Komponenten (SSC) bestimm-
ten Hazard Compartments zugeordnet werden. Durch die Erweiterung der entsprechen-
den Fehlerbaume der SSC flr die zusatzlichen einwirkungsbezogenen Ausfallursachen
werden die Auswirkungen ubergreifender Einwirkungen und Einwirkungskombinationen

in ein vorliegendes PSA-Anlagenmodell integriert.

Um die Auswirkungen einer bestimmten Ubergreifenden Einwirkung effizient und syste-
matisch in ein bestehendes PSA-Anlagenmodell der Stufe 1 zu integrieren, hat die GRS
mit dem Softwaretool pyRiskRobot einen Ansatz entwickelt, komplexe Fehlerbaum-To-
pologien automatisiert und nachvollziehbar direkt in der Datenbank der eingesetzten
PSA-Software zu modifizieren. Das agenten-basierte Konzept von pyRiskRobot stellt
eine Reihe von topologischen Operationen zur Verfigung, die kombiniert werden kon-
nen, um selbst fortgeschrittene Modellierungsaufgaben durchzufiihren, wie z. B. die au-
tomatisierte Duplizierung von zusammenhangenden Fehlerbaum-Topologien unter Ver-
wendung eines interaktiv ausgearbeiteten Umbenennungsschemas der geklonten
Fehlerbaum-Elemente. Die von pyRiskRobot bereitgestellten topologischen Operatio-
nen sind in der Lage, bestehende PSA-Anlagenmodelle der Stufe 1 zu erweitern, um die
Robustheit des komplexen Anlagenverhaltens bei Ereignissen aufgrund tbergreifender
Einwirkungen oder Einwirkungskombinationen angemessen zu bewerten. So lassen sich
bestehende PSA-Anlagenmodelle sowohl zu PSA-Modellen fur Ubergreifende Einwir-
kungen und Einwirkungskombinationen durch Integration der Auswirkungen solcher Ein-
wirkungen als auch zu Modellen fir eine Standort-PSA (Englisch: Site-Level PSA) durch
Duplizierung redundanter Teilsysteme zur Beriicksichtigung der Risikoaggregation am

Anlagenstandort erweitern.
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Die Berticksichtigung Ubergreifender Einwirkungen und Einwirkungskombinationen ist
aufgrund der Komplexitat des gegebenen Anlagensystems sowie der einwirkungsspezi-
fischen Auswirkungen, d. h. der Abhangigkeitsmuster fir Hazard Compartments, eine
sehr anspruchsvolle Aufgabe. Netzwerkgraphen bieten einen intuitiven Ansatz, um die
vielfaltigen Beziehungen zwischen mehreren Objekten zu organisieren, zu visualisieren
und zu analysieren. Durch die Darstellung der Hazard Compartments und ihrer multiplen
Richtungsabhangigkeiten als komplexe Netzwerke kénnen die zu betrachtenden einwir-
kungsspezifischen Auswirkungen und die dazu abgebildeten Abhangigkeiten von Ha-
zard Compartments auf statistische globale und lokale Netzwerkeigenschaften hin ana-
lysiert werden. Die beschreibenden Netzwerkmale kénnen als analytischer Schritt vor
der eigentlichen automatisierten Integration der Auswirkung in das PSA-Anlagenmodell
dienen, um einen objektiven Vergleich zu erméglichen und eine pragmatische Reduzie-

rung des abgebildeten Netzwerks transparent zu quantifizieren.

Die Unterteilung des Anlagensystems in Hazard Compartments kann fur verschiedene
Auswirkungen Ubergreifender Einwirkungen unterschiedlich sein und kann im Allgemei-
nen nicht auf das gesamte Spektrum einzelner wie auch kombinierter Einwirkungen an-
gewandt werden. Fur einige Einwirkungen kann es jedoch vernunftig sein, dieselbe
Raumunterteilung von Hazard Compartments anzunehmen. Die komplexen Netzwerke
verschiedener Auswirkungen, die auf das gegebene Anlagensystem einwirken, kénnen
als mehrdimensionale Darstellung einer Referenz-Netzwerktopologie betrachtet werden,
so dass jede Schicht des Netzwerks eine Raumaufteilung darstellt, die die Abhangigkei-
ten der Hazard Compartments von Auswirkungen einer einzelnen Ubergreifenden Ein-
wirkung reprasentiert. Durch die Darstellung mehrerer solcher Ebenen von Hazard Com-
partments als mehrdimensionales Netzwerk kénnen auch Abhangigkeiten zwischen
Auswirkungen mehrerer Ubergreifender Einwirkungen bezlgliche eines Raumbereiches
berucksichtigt werden. Der vorgeschlagene netzwerkbasierte Analyseansatz ist somitim
Prinzip ebenfalls in der Lage, Kombinationen aufeinander folgender oder korrelierter
Auswirkungen ubergreifender Einwirkungen zu untersuchen, wie sie als analytischer
Schritt vor der automatisierten Integration in das PSA-Anlagenmodell auf ein Anlagen-

system abgebildet werden.
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4.3 Weiterentwicklung eines Diagnose- und Prognosewerkzeugs fiir

Unfallabldufe auf Basis eines Bayesian Belief Netzwerks

Im Falle einer méglichen Krisensituation in einem Kernkraftwerk sind zuverlassige Lage-
bewertungen fir die Einleitung effektiver anlagenexterner Schutzmafnahmen fir die Be-
volkerung essenziell. Zu einer derartigen Lagebewertung gehoért auch eine Prognose
Uber die aus der Anlage zu erwartenden Radionuklidfreisetzungen in die Umgebung. Die
Software FaSTPro stellt das Quelltermprognosewerkzeug der GRS zur Vorhersage
moglicher radioaktiver Freisetzungen (d. h. Radionuklidmengen und Freisetzungszeit-
punkte) bei einem schweren Unfall in die Umwelt dar. Die Uberarbeitung, Erweiterung

und Aktualisierung von FaSTPro war Gegenstand der vorliegenden Arbeiten.

Die Zielsetzung der Arbeiten zur Verbesserung und Erweiterung der Prognose von Ra-
dionuklidfreisetzungen bei Stér- und Unféallen im Vorhaben RS1556 ‘Vervollstandigung
von Methoden und Werkzeugen fir Probabilistische Sicherheitsanalysen (PSA)' bestand
in einer erweiterten und verbesserten Prognose der zu erwartenden Radionuklidfreiset-

zungen.

Die GRS-Quelltermprognosesoftware FaSTPro wurde um eine Version fur Ubergreifen-
der Einwirkungen von innen und aul3en (EVA/EVI-Version) erweitert, die zur Prognose
von Radionuklidfreisetzungen in die Umwelt bei einem schweren Unfall im Zusammen-
hang zur Verfugung steht. Weiterhin wurde eine bestehende FaSTPro-Version fir den
Nichtleistungsbetrieb (NLB) aktualisiert, erweitert und modernisiert. Diese NLB-Version
von FaSTPro liefert nun prazisere und realistischere Quellterme und verbessert damit
die Prognosefahigkeit von FaSTPro bei schweren Unfallen, die im Zusammenhang mit
dem Nichtleistungsbetrieb stehen. Die Grundstruktur der Software wurde modernisiert
und ist dadurch an den sich fortschreitenden Stand der Softwareentwicklung wis-

senschaftlicher Programme angepasst worden.

Schwerpunkt weiterer Arbeiten war die Integration unterschiedlicher mitigativer und pra-
ventiver Notfallmaflnahmen (NFM) in eine spezifische, neu erstellte FaSTPro-Version
fur Notfallmallinahmen (NFM-Version). Durch die Integration von Notfallmalinahmen
kénnen nun relevante Unfall- und Freisetzungszeitpunkte (wie der Kernschadenszeit-
punkt oder der Freisetzungszeitpunkt) praziser prognostiziert werden. Anhand einer ge-
naueren Abbildung des aktuellen Anlagenstatus ist eine prazisere Einschatzung des Un-
fallablaufs moglich, so dass die Aussagekraft der Prognose erhdéht werden konnte. Die

mit FaSTPro generierten Quellterme dienen letztlich der Vorbereitung anlagenexterner
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NotfallmaRnahmen, die durch diese Verbesserung der Prognose ebenfalls prazisiert

werden konnen.

Abschlieend wurde die Aussagesicherheit der von FaSTPro berechneten Ergebnisse
im Detail analysiert. Die Quelltermprognosesoftware besteht aus einem deterministi-
schen und einem probabilistischen Teil, die jeweils unabhangig voneinander untersucht
wurden. Der probabilistische Teil bestimmt die Wahrscheinlichkeit des Eintretens einer
Freisetzungskategorie, so dass es das Ziel der Untersuchungen des probabilistischen
Teils der Software war, diejenigen Parameter zu bestimmen, die den relevantesten Ein-
fluss auf die Wahrscheinlichkeitsprognose der einzelnen Freisetzungskategorien haben.
Ein zusatzlicher Zweck der Arbeiten bestand in einer Abschatzung des Einflusses der

Expertenschatzungen im BBN.

Im Rahmen des probabilistischen Teils zur Untersuchung der Aussagesicherheit der
Quelltermprognosesoftware FaSTPro wurde im Rahmen des Vorhabens eine Methodik
zur Uberprifung der probabilistischen Aussagesicherheit des BBN entwickelt. Die Aus-
sagesicherheit lie sich aus einer Analyse von flinf Phasen, die einer realitatsnahen
Ubung entnommen wurden, beispielhaft ableiten. Die Unsicherheitsanalysen der fiinf

Phasen stellte eine erste Anwendung der entwickelten Methodik dar.

Es zeigte sich fiir den probabilistischen Teil der Analysen, dass der FaSTPro-Nutzer
unabhangig von den exakten hinterlegten Werten aus den Expertenabschatzungen zu
der gleichen, von FaSTPro in den verschiedenen spezifischen Fallen als wahrschein-
lichste Freisetzungskategorie berechneten Kategorie gefihrt wird. FaSTPro zeigt im

probabilistischen Teil der Analyse ein sehr robustes Verhalten.

Die Betrachtungen im deterministischen Teil der Analysen beziehen sich auf ein Un-
fallszenario ausgehend von einem kompletten Stromausfall, der zu einer Kernschmelze
mit nachgelagerter Freisetzung von Radionukliden in die Umwelt fhrt. In Untersuchun-
gen mit dem integralen Unfallanalysecode MELCOR wurden 100 Einzelrechnungen, bei

denen im Unfallablauf relevante Parameter variiert wurden, statistisch ausgewertet.

Die Ergebnisse der Analysen des deterministischen Teils zeigen bei einer statistischen
Auswertung bei relevanten Freisetzungsparametern, wie den Freisetzungsmengen und

den zugehorigen -zeitpunkten, groRe Abweichungen untereinander.
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FaSTPro wird vor allem zu Beginn eines schweren Unfalls dabei helfen, eine wenn zwar
auch gemittelte, aber dennoch realistische Prognose Uber den zu erwartenden Unfall-
verlauf zu liefern. Dabei ist schon die grobe Kategorisierung einer ,friihen/spaten” bzw.
~grolRen/kleinen“ Freisetzung (mitsamt jeweiliger Zuordnung der zugehorigen Zeitskalen
und Freisetzungsmengen in den einzelnen Freisetzungskategorien) fir eine anlagenex-

terne Notfallplanung zweckdienlich.

Die durchgefuihrten Weiterentwicklungen und Erweiterungen von FaSTPro ermdglichen
realistischere Prognosen fur Radionuklidfreisetzungen in die Umwelt bei schweren Un-
fallen und erlauben so eine Nutzung praziserer Vorhersagen durch den Einsatz der wei-

terentwickelten Software in Krisen- und Notfallzentren.

4.4 Ausblick

Die Ergebnisse des Vorhabens tragen dazu bei, technischen Sicherheitsorganisationen
(TSO) ebenso wie Betreibern und Behoérden, aber auch anderen Fachleuten Methoden
fir eine umfassende probabilistische Bewertung von Kernkraftwerken in Bezug auf die
Risiken durch Ubergreifender Einwirkungen in Reaktoren einschlie3lich der zugehdrigen
analytischen Werkzeuge fir eine mogliche Nutzung bei der Erstellung oder Begutach-
tung von Sicherheitsbewertungen zur Verfiigung zu stellen und damit auch den Stand
von Wissenschaft und Technik fortzuschreiben. Damit leistet das Vorhaben RS1556 ei-

nen nicht unerheblichen Beitrag zu den Zielen der Reaktorsicherheitsforschung.

Nach den mittlerweile erfolgten Weiterentwicklungen von Methoden und Werkzeugen
der PSA der Stufen 1 und 2, insbesondere fiir Ubergreifende Einwirkungen und Einwir-
kungskombinationen, verbleiben immer noch methodische Liicken im Hinblick auf eine
maoglichst umfassende systematische probabilistische Sicherheitsbewertung fiir einen

gesamten Kernkraftwerksstandort (international als Site-Level PSA bezeichnet).

Der erweiterte methodische Ansatz fur eine PSA der Stufe 1 ist grundsatzlich fur alle
Arten Ubergreifender Einwirkungen und unterschiedliche Reaktortypen im Leistungs- wie
Nichtleistungsbetrieb anwendbar, wobei noch Anpassungen fir Standorte mit mehr als
einem in Betrieb befindlichen Reaktor, d. h. insbesondere mit weiteren Reaktoren im
Stillstand sowie anderen groflen Quellen von Radioaktivitat (u.a. Brennelement-
Lagerbecken, Standortzwischenlager, nukleare Abfallbehandlungsanlage) erforderlich

sind.
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Eine Ausweitung und Anpassung der jetzt vorliegenden Methoden auf andere Reaktor-
typen, insbesondere auch Reaktoren neuer Bauarten (Generation Ill+ und IV, Small Mo-
dular Reactors (SMR)) sowie auf Brennelement-Lagerbecken und andere grofiere Quel-
len von Radioaktivitat an Kernkraftwerksstandorten (als Multi-Source PSA bezeichnet),
die vor dem Hintergrund des Ausstiegs Deutschlands aus der Kernenergieerzeugung
zukunftig an Bedeutung gewinnen werden, soll aufbauend auf den bisherigen Arbeiten

in naher Zukunft erfolgen.

Um das Spektrum der angebotenen automatisierten Fehlerbaum-Modifikationen zu er-
weitern und die Entwicklung hin zu einem agenten-basierten Modellierungswerkezeug
zu realisieren, sind die Weiterentwicklungsarbeiten an pyRiskRobot kontinuierlich wei-
terzuflihren. Auf diese Weise soll u. a. sichergestellt werden, dass die Methodik die not-

wendigen Funktionalitaten fir die Ersteller einer PSA bei Bedarf bereitstellen kann.

Basierend auf dem methodischen Rahmen komplexer multidimensionaler Netzwerke ist
geplant, das eingefuhrte Analysekonzept auf Auswirkungen mehrerer Ubergreifender
Einwirkungen und Einwirkungskombinationen flir ein gegebenes Anlagensystem anzu-
wenden. Einerseits ist es wichtig, die Leistungsfahigkeit der einfachen Netzwerkanalyse
von Abhéangigkeitsmustern von Hazard Compartments einzelner Ubergreifender Einwir-
kungen zu untersuchen und Netzwerkmalde zu identifizieren, die am besten geeignet
sind, wichtige Netzwerkelemente anzuzeigen. Andererseits muss ein Konzept entwickelt
werden, um mehrere Netze von Hazard Compartments als Schichten eines mehrdimen-
sionalen Netzes passend zusammenzusetzen. Dies beinhaltet auch mogliche Abhangig-

keiten zwischen den Auswirkungen solcher tbergreifenden Einwirkungen.

Angesichts der abgeleiteten Netztopologie missen Eignung und Effizienz von multiplex
Netzwerkmalen untersucht werden. Darliber hinaus soll eine transparente Strategie
entwickelt werden, um die netzwerkbasierten Analyseergebnisse als Hilfsschritt vor der
expliziten Integration der Auswirkung potenzieller Einwirkungskombinationen durch Mo-
difikation des PSA-Anlagenmodels zu nutzen. In Kombination mit den von pyRiskRobot
bereitgestellten automatisierten topologischen Operationen zielt der netzwerkbasierte
Analyseansatz darauf ab, die Erweiterung von PSA-Anlagenmodellen der Stufe 1 in
Richtung HPSA-Modelle intuitiv, effizient und zuverlassig zu unterstiitzen, um die Ro-
bustheit des komplexen Anlagenverhaltens unter Berlcksichtigung von Auswirkungen
unterschiedlicher Ubergreifender Einwirkungen und Einwirkungskombinationen zu be-

werten.
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Im Hinblick auf die generellen Weiterentwicklungen zur Erhéhung der Prognosegenau-
igkeit des Quelltermprognosewerkzeugs FaSTPro der GRS bei schweren Stor- und Un-
fallen hat sich gezeigt, dass neben der spezifisch fur Druckwasserreaktoren im Leis-
tungsbetrieb neuntwickelten FaSTPro-Version die Erweiterung von FaSTPro um
Ubergreifende Einwirkungen und Einwirkungskombinationen auch fur Anlagenbetriebs-
zustande des Nichtleistungsbetriebs zwingend erforderlich ist, da tGbergreifende Einwir-
kungen in diesen Phasen eine nicht unerhebliche sicherheitstechnische Bedeutung in

Bezug auf radioaktive Freisetzungen haben kdénnen.

Weiterhin hat sich gezeigt, dass durch eine konsequente, systematische Betrachtung
aller relevanten radioaktiven Quellen am Standort eines Kernkraftwerks die Prognosefa-

higkeit von FaSTPro bei Unfallen erhdht werden kann.

Durch eine Anpassung der bestehenden Quelltermprognosesoftware FaSTPro an den
Detaillierungsgrad der verfugbaren Informationen fur Druckwasserreaktoren neuerer
Bauart (z. B. vom Typ EPR) und deren exemplarische Anwendung Iasst sich auf3erdem

das Anwendungsgebiet der Software erheblich erweitern.

Dies wird die Bedeutung probabilistischer Sicherheitsanalysen starken und deren Aus-

sagesicherheit weiter erhéhen.
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