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Kurzfassung

Zur bundeseinheitlichen Durchfihrung der im Atomgesetz vorgeschriebenen Sicher-
heitstiberpriifungen (SU) nach dem Stand von Wissenschaft und Technik sind vom
Bund unter Beteiligung der Landergenehmigungs- und -aufsichtsbehdérden Leitfaden
/BMU 05/ herausgegeben worden. Diese sollen kontinuierlich vervollkommnet und dem
voranschreitenden Stand von Wissenschaft und Technik angepasst werden. Die GRS
wurde deshalb vom BMU beauftragt, im Rahmen des Vorhabens SR 2547 einzelne, fir
die Erstellung einer probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA) relevante Methoden zu
untersuchen, diese mit den Vorgaben des PSA-Leitfadens zu vergleichen und gegebe-
nenfalls Empfehlungen fur eine Fortschreibung desselben zu geben.

Der vorliegende Bericht bezieht sich auf das Arbeitspaket 1.1 des Vorhabens, in wel-
chem die beiden in Deutschland gebrauchlichen und im PSA-Leitfaden zugelassenen
Methoden zur Fortfiihrung einer PSA der Stufe 1 in eine PSA der Stufe 2, namlich der
"integrale Ansatz" und der "separate Ansatz", bewertet werden sollen.

Die beiden Ansatze werden im Detail beschrieben, ihre Vor- und Nachteile erfasst und
einander gegenuber gestellt. Ein praktisches Beispiel aus einer in der jungsten Ver-
gangenheit seitens der GRS durchgefuhrten PSA /HOL 06/ wird sowohl mit dem integ-
ralen als auch mit dem separaten Ansatz von der Stufe 1 bis zur Stufe 2 gefihrt. Die
Erfahrungen mit diesem Beispiel hinsichtlich Handhabbarkeit, Vielseitigkeit sowie Qua-

litat der Ergebnisse flieRen in die Bewertung ein.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass beide Vorgehensweisen Vor- und Nachteile
aufweisen: Wahrend der separate Ansatz hinsichtlich Modellierungsmoglichkeiten und
Aussagesicherheit Vorteile hat, ist der integrale Ansatz bei einer geringeren Modellie-
rungstiefe in der Stufe 2 einfacher durchzufiihren und durch die durchgangige grafi-
sche Struktur sowie die Ermittlung von minimalen Schnittmengen in der Stufe 2 leichter

nachvollziehbar.






Summary

For performing the safety reviews (RS) representing the state-of-the art as prescribed
in the German Atomic Energy Act, the German federal authority together with the local
states authorities of the federal states has published Guidelines /BMU 05/. These
guidelines shall be continuously elaborated and adapted to the proceeding state-of -
the-art. GRS was therefore contracted by BMU in the frame of the project SR 2547 to
analyze individual methods being relevant for performing a probabilistic safety analysis
(PSA), to compare them with the requirements of the German PSA Guide and to give
recommendations for its update as far as feasible.

The report presented hereafter refers to the issue 1.1 of the project assessing the two
in Germany usually applied methods admitted by the German PSA Guide, the so-called
"integral approach” and the "separate approach” for a continuation of a Level 1 PSA by
a Level 2 PSA.

Both approaches are outlined in detail covering and comparing their advantages as
well as the disadvantages. A practical example of a PSA performed in the near past by
GRS /HOL 06/ is given with approaches, the integral one as well as the separate one
from a Level 1 to a Level 2 PSA. The experience gained from this example regarding
manageability, universalism and quality of the results are incorporated in the assess-

ment.

The investigations have shown that both approaches have advantages as well as dis-
advantages. While the advantages of the separate approach are the various possibili-
ties of modelling and the high confidence of the results, it is easier to use the integral
approach for a Level 2 analysis with a lower modelling profoundness. Furthermore, it is
better traceable due to the integrated graphic structure and the determination of mini-

mal cut-sets in the Level 2 PSA.
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1 Einleitung

Mit Inkrafttreten des Atomgesetzes vom 22. April 2002 sind die Betreiber deutscher
Kernkraftwerke rechtlich verpflichtet, nach § 19a eine Sicherheitstiberprifung gemaf
den Festlegungen in den behdérdlichen Leitfaden vorzunehmen. Der darin festgelegte
Analyseumfang beinhaltet unter anderem PSA der Stufen 1 und 2 fir Kernkraftwerke
im Leistungsbetrieb. Die Methoden zur Durchfihrung der PSA sind im Leitfaden zur
PSA sowie im zugehorigen Methodenband /FAK 05/ im Detail beschrieben.

Die Erfahrungen zeigen, dass die fur die deutschen Kernkraftwerke bisher durchge-
fuhrten PSA noch erhebliche Unterschiede hinsichtlich der Methodik, des Tiefgangs
und der Aussagesicherheit aufweisen. Damit die im Rahmen der Aufsicht zu erstellen-
den bzw. zu bewertenden PSA dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik
entsprechen, sollen aufbauend auf den Erkenntnissen aus bisherigen PSA-Anwendun-
gen der GRS methodische Verbesserungen erfolgen und erprobt werden. Aul3erdem
erfordert eine Fortschreibung der behdrdlichen Anforderungen nach Stand von Wis-
senschaft und Technik auch die Kenntnis der internationalen Entwicklungen und ggf.
eine Anpassung an diese. Das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reak-
torsicherheit (BMU) hat deshalb die GRS im Rahmen des Vorhabens SR 2547 beauft-
ragt, einen substantiellen Beitrag zur Verfolgung des nationalen wie internationalen
Standes von Wissenschaft und Technik auf dem Gebiet der PSA-Methoden zu leisten
und diese soweit mdglich fir die Sicherheitsbeurteilung deutscher Kernkraftwerke ver-
fligbar zu machen. Durch die in diesem Vorhaben vorgeschlagenen methodischen
Verbesserungen und Erprobungen soll die schrittweise Aktualisierung des PSA-

Leitfadens erreicht werden.

Der vorliegende Bericht bezieht sich auf das Arbeitspaket AP1.1 des oben genannten
Vorhabens, in welchem die beiden grundsétzlich unterschiedlichen Vorgehensweisen

beim Ubergang einer PSA der Stufe 1 zur Stufe 2 untersucht werden.

In einer PSA der Stufe 1 werden, ausgehend von auslésenden Ereignissen, Kernscha-
denszustdnde ermittelt und quantifiziert. In der PSA der Stufe 2 werden, ausgehend

von den Kernschadenszustanden, Anlagenschadenszustinde mit Freisetzungskatego-



rien ausgewiesen und quantifiziert. Die Stufe 2 baut dabei auf einer abgeschlossenen
PSA der Stufe 1 auf

Es bestehen zwei grundsatzlich unterschiedliche Ansétze fur die Kopplung einer PSA
der Stufe 2 an die Stufe 1: ein "separater" Ansatz (2-stufiges Verfahren), und ein "inte-
graler" Ansatz. Fur die im Rahmen der Sicherheitsiiberpriifung (SU) durchgefiihrten
PSA sind laut PSA-Leitfaden beide Ansatze zulassig /FAK 05/, /[FAK 05a/.

e Beim separaten Ansatz werden fir die beiden Stufen der PSA unterschiedliche
Rechenprogramme benutzt. Dabei konnen die beiden Stufen mit dem jeweils am
besten geeigneten Verfahren bzw. Rechenprogramm bearbeitet werden. Der Stufe
1 liegt bei den in Deutschland erstellten PSA die Methode "groRRer Fehlerbaum —
kleiner Ereignisbaum” zugrunde, wahrend in der Stufe 2 umfangreiche Ereignis-
baume mit kleinen Unterprogrammen zur Quantifizierung der Verzweigungswahr-
scheinlichkeiten Gberwiegen. Um die aus der Stufe 1 stammenden und fir die Stu-
fe 2 erforderlichen Daten (Eigenschaften und Haufigkeiten von Kernschadens-
zustanden) an die Stufe 2 zu lbergeben, ist beim separaten Ansatz die Erstellung
einer Schnittstelle erforderlich, in der diese Daten aus den Ergebnissen der Stufe 1
so aufbereitet werden, dass sie von den Rechenprogrammen der Stufe 2 genutzt
werden konnen. Diese Prozedur ist relativ aufwéndig und erfordert von vornherein

die Festlegung der zu Gibergebenden Parameter.

e Beim integralen Ansatz werden Rechenprogramme genutzt, die grundsatzlich in
der Lage sind, sowohl die Analyse der Stufe 1 als auch der Stufe 2 in einem ein-
heitlichen Rechengang durchzufiihren. Damit wird die externe Datenlibertragung

von der Stufe 1 an die Stufe 2 UberflUssig.

Der vorliegende Bericht stellt dar, welche Besonderheiten und welche Vor- und Nach-
teile die beiden Ansatze haben. Es wird inshesondere auf die Qualitat der erzielten Re-
sultate im Bezug auf die Anforderungen des PSA-Leitfadens und seiner Fachbande
eingegangen. Auf dieser Grundlage werden Verbesserungsanséatze fir zukiinftige PSA

formuliert.

In Kapitel 2 werden die derzeit in Deutschland im praktischen Einsatz befindlichen Ana-
lysetechniken dargestellt. AuRerdem wird ein kurzer Uberblick tiber das in Finnland

entwickelte PSA-Programm SPSA® gegeben.



In Kapitel 3 werden die methodischen Unterschiede zwischen separatem- und integra-

lem Ansatz anhand von Beispielen herausgearbeitet und zusammengestellt.

In Kapitel 4 werden die Qualitdtsanforderungen des PSA-Leitfadens mit den Mdglich-

keiten der unterschiedlichen Ansatze verglichen.

In Kapitel 5 werden die Starken und Schwachen der beiden Ansatze identifiziert und

zusammengestellt.

In Kapitel 6 werden Verbesserungsansatze formuliert, die die Qualitat der PSA weiter
steigern kénnen und als Vorschlag fir die Fortschreibung des PSA-Leitfadens und sei-

ner Fachbande dienen sollen.






2 Darstellung der derzeit im praktischen Einsatz befindlichen
Analysetechniken

2.1 Separater Ansatz

211 Vorgehen in der Stufe 1 der PSA beim separaten Ansatz

Ausgehend von der Haufigkeit auslésender Ereignisse werden in einer PSA der Stufe 1
die Haufigkeiten fir Ereignisablaufe bestimmt, deren Endzustand durch Kernschmel-
zen gekennzeichnet ist. Solche Endzustadnde werden als Kernschadenszusténde be-
zeichnet. Auf Grund der Komplexitat der Ereignisablaufe und der Menge der zu verar-
beitenden Daten werden fir die Erstellung und Auswertung von PSA spezielle Com-
puterprogramme verwendet. In Deutschland werden dafir derzeit meist die beiden
Programme "RiskSpectrum PSA-Professional® der Firma Relcon Scandpower AB so-
wie "RISA®™ der Firma RISA Sicherheitsanalysen GmbH verwendet. Da das erstge-
nannte Programm die gréRere Verbreitung hat und sowohl fir den separaten Ansatz
als auch fur den integralen Ansatz verwendet wird, wird auf das Programm RISA® nicht
weiter eingegangen. Nachfolgend wird die Ermittlung der Kernschadenszustédnde mit

dem PSA-Programm "RiskSpectrum PSA-Professional®™ beschrieben:

Fur jedes zu unterstellende ausldsende Ereignis werden spezifische Ereignisablaufe
ermittelt, die sich in Abhangigkeit von Funktion oder Ausfall von MaRBnahmen (Sys-
temfunktionen) ergeben, die zur Storfallbeherrschung zur Verfligung stehen. Diese Er-
eignisablaufe werden in so genannten Ereignisablaufdiagrammen dargestellt, in denen
beim auslésenden Ereignis begonnen wird und jede angeforderte Systemfunktion eine
Verzweigung darstellt. Ist eine Systemfunktion erfolgreich und fuhrt dies zu einem be-
herrschten Endzustand, so gibt es keine weitere Verzweigung. Bei einem Ausfall der
Systemfunktion wird die n&chste relevante Systemfunktion abgefragt. Das wird so lan-
ge fortgefuihrt, bis entweder ein beherrschter Endzustand oder ein Kernschadens-

zustand erreicht ist.

Mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Systemfunktion ausféllt, hangt von deren Zuver-

lassigkeit ab. Diese wird im gleichen RiskSpectrum®-Projekt meist mit einer Fehler-



baumanalyse ermittelt. Im Fehlerbaum wird das unerwiinschte Ereignis (der Ausfall der
Systemfunktion) als TOP-Gatter definiert. Dieses TOP-Gatter wird durch logische Ver-
knupfungen (UND-, ODER-, K-von-N-Gatter etc.) auf Teilsystemausfalle zurtickgefihrt,
die wiederum durch weitere Verknipfungen bis auf die Ebene von Komponentenaus-
fallen (Basisereignisse) aufgelost werden. Die Basisereignisse werden mit Zuverlassig-
keitskenngrofR3en versehen, die durch Auswertung der Betriebserfahrung ermittelt wur-
den. Durch die logischen Verkniipfungen kdnnen nun die minimalen Ausfallkombinati-
onen ermittelt werden, die zum Ausfall der Systemfunktion fihren. Durch die Verknup-
fung mit den Zuverlassigkeitskenngrof3en erhalt man die mittlere Nichtverfligbarkeit der
Systemfunktion.

Das Programm "RiskSpectrum PSA-Professional®™ bietet die Méglichkeit, die Fehler-
baume fir die Systemfunktionen Uber die jeweiligen Top-Gatter mit den Ereignisbau-
men zu verkniipfen. Uber die so genannte Sequenzanalyse kann die Haufigkeit jedes
Endzustandes mit Kernschaden ermittelt werden. Dabei werden das auslosende Er-
eignis sowie die mittleren Nichtverfigbarkeiten der einzelnen fur den Ereignisablauf re-
levanten ausgefallenen Systemfunktionen quasi als UND-Gatter zusammengefasst und
mittels Boole’scher Logik zu einem gemeinsamen Satz minimaler Schnittmengen ver-
arbeitet. AuRerdem werden bei der Ublicherweise benutzen Auswertemethode die Ver-
zweigungswahrscheinlichkeiten der Erfolgspfade gleich 1 gesetzt. Dies fiihrt bei klei-
nen Nichtverfligbarkeiten der Systemfunktionen zu vernachlassigbaren Fehlern (z. B.
entsteht bei Nichtverfligbarkeiten < E-02 ein Fehler < 1 %). Die im Programm Risk-
Spectrum® ebenfalls verfiighbare Auswertemethode, bei der die Erfolgspfade laut Rel-
con Scandpower richtig (exakt) berlicksichtigt werden (unter Verwendung der DeMor-
gan-Regel), ist sehr rechenintensiv und fiihrt bei komplexen Systemen zu nicht prakti-
kablen Rechenzeiten. Ergebnis der Auswertungen sind Punktwerte der Haufigkeiten fur

die einzelnen Ereignisablaufe, die im Kernschadenszustand enden.

Da die Haufigkeiten der auslésenden Ereignisse und die ZuverlassigkeitskenngrofR3en
fur die Systemkomponenten nur ungenau bekannt sind, sind auch die Haufigkeiten der
Kernschadenzustdnde mit einer Unsicherheit behaftet. Zur Quantifizierung dieser Unsi-
cherheiten wird die Monte Carlo-Methode angewendet. Dabei wird die Unsicherheit
bzgl. der Haufigkeiten der auslésenden Ereignisse und der Zuverlassigkeitskenngro-
3en durch entsprechende subjektive Wahrscheinlichkeitsverteilungen ausgedriickt. Zu-
satzlich werden Kenntnisstand-Abhangigkeiten zwischen Zuverlassigkeitskenngrof3en
quantifiziert, wenn fur die Ermittlung der entsprechenden zugrundeliegenden Zuverlas-

sigkeitsdaten von Komponenten deren Betriebserfahrung zusammengelegt wurde



("Kopplung von ZuverlassigkeitskenngroRen”). Als Beispiel fur die Kopplung von Zu-
verlassigkeitskenngréRen mit Kenntnisstandabhéngigkeiten seien hier die unterschied-
lichen Ausfallkombinationen fiir gemeinsam verursachte Ausfalle (z. B. Ausfall 4v4 HD-
Einspeisepumpen, Ausfall 3v4 HD-Einspeisepumpen, 2v4 HD-Einspeisepumpen) ge-

nannt, die alle dieselbe Betriebserfahrung als Basis haben.

Das Programm RiskSpectrum® ist in der Lage eine Unsicherheitsanalyse nach der
Monte-Carlo-Methode durchzufuhren. Es kénnen jedoch nur die Basisereignisse mit
gleichen Parametern (Typ, Verteilung, Ausfallwahrscheinlichkeit oder Ausfallrate) "ge-
koppelt" werden. Eine "Kopplung" von Basisereignissen mit unterschiedlichen Para-
metern, zu deren Ermittlung ein Pool aus zusammengelegter Betriebserfahrung ge-
nutzt wurde, ist nicht méglich. Zum Beispiel haben die Parameter fur die im obigen
Beispiel genannten gemeinsam verursachten Ausfélle fir die HD-Einspeisepumpen un-
terschiedliche Werte, mussen also auch unterschiedliche Namen haben. Da die "Kopp-
lung" dieser Basisereignisse erfahrungsgeman einen signifikanten Einfluss auf das Er-
gebnis der Unsicherheitsanalyse hat und diese auch im Leitfaden (Kap.6.3) /FAK 05/
empfohlen wird, werden die Unsicherheitsanalysen fir die Stufe 1 in der GRS mit dem
Programm STREUSL® durchgefiihrt.

Zur Eingabe in STREUSL® sind die "gekoppelten" ZuverlassigkeitskenngréRen im Da-
tensatz fur die Basisereignisse durch identische "Kopplungszahlen" gekennzeichnet.
Fur alle Basisereignisse mit derselben Kopplungszahl werden in einer Stichprobe der
Monte Carlo-Simulationen dieselben Quantile der subjektiven Wahrscheinlichkeitsver-

teilungen verwendet.

Auf der Basis des quantifizierten Kenntnisstands, d. h. auf der Basis der ermittelten Mi-
nimalschnitte und der ZuverlassigkeitskenngréfZen mit ihren Verteilungen fir die zu-
gehorigen Basisereignisse, wird eine Zufallsstichprobe flr die unsicheren Groflien si-
muliert und ausgewertet. Fur jedes Element der Zufallsstichprobe werden anschlie-
Rend die Haufigkeiten der einzelnen Ereignisabldufe mit Kernschaden berechnet (Mon-
te Carlo-Simulation). Ergebnis ist eine Stichprobe von Haufigkeiten fir jeden Kern-
schadenszustand. In der Praxis wird der mit RiskSpectrum® ermittelte Satz von mini-
malen Schnittmengen je Sequenzanalyse zusammen mit dem Datensatz der Zuverlas-
sigkeitskenngréRen ausgelesen und mit dem Programm STREUSL®, nach der oben
beschriebenen Monte Carlo-Methode weiterverarbeitet. Hierbei ist zu beachten, dass in
Abhangigkeit von der in RiskSpectrum® gewéhlten Abschneidegrenze und der in Risk-

Spectrum® generell begrenzten Anzahl exportierbarer Minimalschnitte mehr oder weni-



ger der ermittelten Schnittmengen ausgelesen und mit STREUSL® weiterverarbeitet
werden koénnen. Dies fuhrt prinzipiell zu einer Unterschatzung der Kernscha-
denhaufigkeiten der STREUSL®-Ergebnisse.

Durch vergleichende Auswertung der RiskSpectrum® Ergebnisse mit den in
STREUSL® ermittelten Ergebnissen fiir Punktwerte kann die Unterschatzung beziiglich
der Punktwerte abgeschatzt werden. Dies sagt aber noch nichts Uber die Unterschat-
zung der Erwartungswerte aus. Diese kann mit den bestehenden Methoden nicht ex-
plizit ermittelt werden. Die Qualitat der STREUSL®-Ergebnisse lasst sich durch einen
Vergleich mit einer mit RiskSpectrum® durchgefilhrten Unsicherheitsanalyse, bei der al-
le Minimalschnitte, die Uber der gewahlten Abschneidegrenze liegen, bertcksichtigt
werden, die Kopplung aber nicht vollstandig ist, zumindest einordnen. Liegen die mit
STREUSL® ermittelten Erwartungswerte (iber den mit RiskSpectrum® ermittelten, ist
der Einfluss der vollstandigen Kopplung hoher als der Beitrag der bei der Unsicher-
heitsanalyse nicht berticksichtigten Minimalschnitte.

2111 Ubergang von Stufe 1 auf Stufe 2 beim separaten Ansatz

Die Analysen der Ereignisablaufe der Stufe 1 enden mit dem Erreichen von Kern-
schadenszustanden. Gemall Methodenband des PSA-Leitfadens /FAK 05/ sollen die
Kernschadenszustande kategorisiert werden (z. B. nach Druck im Reaktordruckbehal-
ter (RDB) und Zeit bis zum Erreichen des Endzustandes). Um eine PSA der Stufe 2
durchfiihren zu konnen, sind aber weitere Merkmale erforderlich, welche die Kern-
schadenszustande ausreichend genau beschreiben. Fur die Durchfiihrung einer PSA
der Stufe 2 hat sich die Ereignisbaumanalyse als ubliche und bewéahrte Methode etab-
liert.

Zur Eingabe der Anfangsbedingungen fiir die Stufe 2 wird der erste Teil des Ereignis-
baumes genutzt. In einem vereinfachten Beispiel wirden die beiden ersten Verzwei-

gungen des Ereignisbaumes lauten:

— Liegt beim Kernschadenszustand ein Leck im Kuhlkreislauf vor?

— Ist der Luftungsabschluss des Sicherheitsbehélters erfolgreich?

Auf diese Weise kann durch die Kombination mehrerer Merkmale in mehreren Ver-

zweigungen, ausgehend vom Stamm des Baumes, der Kernschadenszustand ausrei-

chend genau beschrieben werden.



Das Ergebnis der PSA der Stufe 1 besteht jedoch nicht aus einem einzelnen Kern-
schadenszustand, sondern aus einer erheblichen Anzahl unterschiedlicher Kernscha-
denszusténde (in der Praxis bis zu 100) mit ihren jeweiligen einzelnen Haufigkeiten h
und der Summenhaufigkeit H. In diesem Fall wirden die ersten drei Verzweigungen

des Ereignisbaumes beispielsweise lauten:
— Welcher Anteil der Summenhaufigkeit entfallt auf Kernschadenszustand Nr. 1?
— Liegt beim Kernschadenszustand Nr. 1 ein Leck im Kuhlkreislauf vor?

— Ist beim Kernschadenszustand Nr. 1 der Luftungsabschluss des Sicherheitsbehal-

ters erfolgreich?

Damit sind dann die Haufigkeit des Kernschadenszustandes Nr. 1 und der Zustand des
Kuhlkreislaufes und des Liftungsabschlusses bekannt. Analog wird mit weiteren Kern-

schadenszustanden und den weiteren Merkmalen verfahren.

Die Berechnungen fur die Stufe 2 der PSA werden auf Basis der Haufigkeiten der
Kernschadenszustande durchgefuhrt. Werden bei der Analyse die Unsicherheiten be-
ricksichtigt, so mussen die Stichproben bzgl. der Haufigkeiten der einzelnen Kern-
schadenszusténde in die Berechnungen eingehen. Diese Stichproben missen mit der
Stichprobe der unsicheren Gro3en aus der Stufe 2 der PSA zu einer gemeinsamen
Stichprobe verbunden werden. Die Stichprobe der Unsicherheiten aus der Stufe 2 wird
dabei auf der Grundlage der jeweils spezifizierten subjektiven Wahrscheinlichkeitsver-

teilungen und Kenntnisstand-Abhangigkeiten generiert.

Da zur Durchftihrung der PSA der Stufe 2 die einzelnen Kernschadenszustande durch
bestimmte Merkmale charakterisiert werden missen, muss die Stufe 1 der PSA die
Daten uber die Zuordnung der Merkmale zu den Kernschadenszustanden bereit stel-
len. Diese Daten mussen so strukturiert sein, dass sie fur den Datentransfer von der

Stufe 1 zur Stufe 2 geeignet sind.

Entsprechend der Anzahl der Kernschadenszustdnde und der Grol3e der Stichproben
zu den Haufigkeiten der Kernschadenszustande ist die manuelle Erstellung der Ein-
gabe fir den ersten Teil des Ereignisbaumes aufwandig. Deshalb wurde bei der GRS
ein Unterprogramm entwickelt, welches diese Ubertragung weitgehend automatisiert.
Es beruht analog zum obigen grundsatzlichen Ansatz darauf, dass die Kernschadens-
zustande aus der Stufe 1 zur ldentifikation mit Nummern versehen werden. Jedem

Kernschadenszustand, d. h. jeder entsprechenden Kernschadensnummer, werden ei-



ne Haufigkeit bzw. eine Stichprobe von Haufigkeiten und eine Kombination von Merk-

malen zugeordnet.

Diese hier einfihrend beschriebenen Arbeitsschritte werden in den nachfolgenden Ab-
schnitten genauer ausgefihrt. Dabei wird auf die bei der GRS praktizierte Vorgehens-

weise /HOL 06/ eingegangen.

2.1.1.2 Zusammenfassung der in Stufe 1 der PSA erzeugten Monte Carlo-

Stichproben bzgl. der Kernschadenszustéande

Um die Stichproben zu den Haufigkeiten der Kernschadenszustande zusammenfassen

zu kénnen, werden folgende Informationen benétigt:

— die Auflistung von Ereignisablaufen, die zu einem fir die Stufe 2 der PSA relevan-
ten Kernschadenszustand fihren,

— die Namen der fir jeden Ereignisablauf angelegten Verzeichnisse (aus den Unsi-
cherheitsanalysen mit STREUSL®) mit den Ergebnisdateien aus den entspre-

chenden Berechnungen fiir die Stufe 1,

— die Klassifizierung der Ereignisablaufe nach dem Kernschadenszustand, in den sie

fuhren.

Die genannten Informationen sind in dem Tabellenblatt "KSZ-Ergebnis” einer speziel-
len MS EXCEL®-Arbeitsmappe zu finden, die auf Basis der Ergebnisse der Stufe 1 zu-
sammengestellt wird und die Schnittstelle zwischen Stufe 1 und Stufe 2 der PSA dar-
stellt. Tab. 2-1 zeigt einen Auszug aus dem Tabellenblatt "KSZ-Ergebnis" aus einer
PSA der Stufe 2 mit separatem Ansatz.
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Tab. 2-1

Auszug aus dem Tabellenblatt '’KSZ-Ergebnis’ bzgl. der Berechnungen fir Stufe 1

ID-Char.:1 Ordner R K S \Y
Aus RiskSpectrum® Samples au®s R1: RV: _Kl: KV: Sl:_ SD_: SV: _ V1: _ V2: W L_fd. Nr.
STREUSL R(kalt) <1 | R(kalt) >1 intakt KMV Ventile Ventile Ausfall Gefilterte SB- Gefilterte SB- nicht Eingabe
zur DK | in ADE- in DB- DB- Druckentlastung | Druckentlastung | funktionsfahig
Funktion | Funktion | Funktion in Funktion funktionsfahig
(bis KSZ nicht
angefordert)
1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1-W(VwWV)/0 1-W(VV)/0
ETSEQ-00049:0023 | ETSEQ49-23 1 0 0 1 0 1 0 0 0,5647862 0,4352138 1
ETSEQ-00049:0006 | ETSEQ49-06 1 0 0 1 1 0 0 0 0,5647862 0,4352138 2
ETSEQ-00049:0012 | ETSEQ49-12 1 0 0 1 1 0 0 0 0,5647862 0,4352138 3
ETSEQ-00049:0008 | ETSEQ49-08 1 0 0 1 1 0 0 0 0,5647862 0,4352138 4
ETSEQ-00049:0002 | ETSEQ49-02 1 0 0 1 1 0 0 0 0,5647862 0,4352138 4
ETSEQ-00077:0002 | ETSEQ77-02 1 0 0 1 1 0 0 0 0,5647862 0,4352138 5
ETSEQ-00077:0008 | ETSEQ77-08 1 0 0 1 1 0 0 0 0,5647862 0,4352138 6
ETSEQ-00077:0012 | ETSEQ77-12 1 0 0 1 1 0 0 0 0,5647862 0,4352138 6
ETSEQ-00050:0012 | ETSEQ50-12 1 0 0 1 1 0 0 0 0,5647862 0,4352138 7
ETSEQ-00050:0002 | ETSEQ50-02 1 0 0 1 1 0 0 0 0,5647862 0,4352138 8
ETSEQ-00050:0008 | ETSEQ50-08 1 0 0 1 1 0 0 0 0,5647862 0,4352138 8
ETSEQ-00051:0050 | ETSEQ51-50 1 0 1 0 1 0 0 0 0,5647862 0,4352138 9
ETSEQ-00069:0048 | ETSEQ69-48 1 0 1 0 0 0 1 0,5647862 0 0,4352138 76
ETSEQ-00069:0017 | ETSEQ69-17 1 0 1 0 0 1 0 0 0,5647862 0,4352138 77
ETSEQ-00069:0027 | ETSEQ69-27 1 0 1 0 0 1 0 0 0,5647862 0,4352138 78
ETSEQ-00069:0007 | ETSEQ69-07 1 0 1 0 1 0 0 0 0,5647862 0,4352138 79
ETSEQ-00069:0016 | ETSEQ69-16 1 0 1 0 1 0 0 0 0,5647862 0,4352138 79
ETSEQ-00069:0025 | ETSEQ69-25 1 0 1 0 1 0 0 0 0,5647862 0,4352138 79
ETSEQ-00069:0035 | ETSEQ69-35 1 0 1 0 1 0 0 0 0,5647862 0,4352138 79
ETSEQ-00069:0045 | ETSEQ69-45 1 0 1 0 1 0 0 0 0,5647862 0,4352138 79
ETSEQ-00069:0002 | ETSEQ69-02 1 0 1 0 1 0 0 0,5647862 0 0,4352138 80
ETSEQ-00069:0009 | ETSEQ69-09 1 0 1 0 1 0 0 0,5647862 0 0,4352138 80
ETSEQ-00069:0003 | ETSEQ69-03 1 0 1 0 1 0 0 0 0,5647862 0,4352138 81




Die Namen der Verzeichnisse mit den Ergebnisdateien aus den entsprechenden Be-
rechnungen fir die Stufe 1 sind in der Spalte mit dem Titel "Ordner” zu finden, die Ein-
teilung der Ereignisablaufe nach dem jeweiligen Kernschadenszustand in der Spalte
"Lfd. Nr. Eingabe”. Aufgrund der in diesen Spalten vorliegenden Informationen fihrt ein

eigens erstelltes FORTRAN®-Programm folgende Aktionen durch:

— Lesen der zu jedem Ereignisablauf gehdrenden Stichproben aus dem jeweiligen
Verzeichnis,

— Aufsummieren der Haufigkeiten derjenigen Ereignisablaufe, die zum selben Kern-

schadenszustand (fir jedes Stichprobenelement) fiihren,

— Ermittlung der Gesamthaufigkeit aller Kernschadenszustande durch Aufsummieren

der Haufigkeiten aller Ereignisablaufe (fir jedes Stichprobenelement),

— Anlegen einer einzigen Textdatei mit den Stichproben der Haufigkeiten aller Kern-
schadenszustande.

2.1.13 Ermittlung der fur die Stufe 2 der PSA erforderlichen bedingten
Wahrscheinlichkeiten fur die Kernschadenszusténde

Grundsatzlich beginnt ein Ereignisbaum mit einem einzigen Anfangszweig (dem
"Stamm" des Baumes). Bei einem Ereignisbaum der Stufe 2 definiert dieser Anfangs-
zweig das Ereignis "Vorliegen eines Kernschadenszustands”. Dieses Ereignis tritt ein

mit der Gesamthaufigkeit aller Kernschadenszustande.

Nach dem Anfangszweig wird zunachst die Verzweigung fiir die Kernschadenszu-
stande festgelegt. In dem Programm EVNTRE® /GRI 89/ zur Durchfiihrung der Ereig-
nisbaumanalyse fur die Stufe 2 der PSA ist die Zahl der Zweige pro Verzweigung pro-
grammtechnisch auf maximal 10 begrenzt. Da die Zahl der Kernschadenszustéande bis
zu 100 betragen kann, ist es i. a. nicht moglich, nur eine Verzweigung fur die Kern-
schadenszustande zu definieren. Es mussen mehrere Verzweigungen definiert wer-
den, um alle Kernschadenzustande bei den Berechnungen der Stufe 2 berticksichtigen

zu kdénnen.

Im Folgenden wird ein Beispiel gegeben, wie die Verzweigungen fur das Programm
EVNTRE?® definiert werden. Angenommen, es liegen insgesamt 13 Kernschadenszu-

stande vor und es werden maximal 6 Zweige pro Verzweigung betrachtet.
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Die erste Verzweigung (k = 1) wird nun so definiert, dass der Zweig i dem Kernscha-
denszustand KSZ i entspricht fir i = 1, ..., 5. Der sechste Zweig entspricht einem Rest
R1. Als Zweigwahrscheinlichkeiten werden die bedingten Wahrscheinlichkeiten P;’ der
jeweiligen Kernschadenszustande KSZ i, i = 1, ..., 5, angegeben. Bedingung dabei ist,

dass Kernschadenszustande vorliegen (Anfangszweig).

Es gilt:

Pi‘ = Pi/Pg fari= 1, seey 5’

wobei P; die Haufigkeit des Kernschadenszustands KSZ i, i=1, ..., 5, ist und Py die
Gesamthaufigkeit aller Kernschadenszustande (= Haufigkeit des Anfangszweigs). P;,

i=1, ..., 5, wird bei den Berechnungen fir die Stufe 1 der PSA ermittelt.

Fur die Wahrscheinlichkeit Pr;, des Rests R1 gilt:

Die zweite Verzweigung (k = 2) wird so definiert, dass Zweig j dem Kernschadenszu-
stand KSZ i, i=5+j(d. h.i=(k-1)*5+]j),j=1, ..., 5, entspricht. Der sechste Zweig
entspricht einem Rest R2. Bei den Zweigwahrscheinlichkeiten wird zwischen 2 Féllen

unterschieden:

— Fur den Zweig Rest R1 werden als Zweigwahrscheinlichkeiten die bedingten Wahr-
scheinlichkeiten P; der jeweiligen Kernschadenszustande KSZ i, i =6, ..., 10, an-
gegeben. Bedingung ist, dass sowohl ein Kernschadenszustand als auch der Rest
R1 vorliegen, d. h. dass zusétzlich zu den Kernschadenszustanden in der ersten

Verzweigung (k = 1) noch weitere Kernschadenszustéande vorliegen. Es gilt:

P(Zweig Nr. (i-5))=P; =P; / (Py * Pgy) i=6,.., 10

.....

wobei P; die Haufigkeit des Kernschadenszustands KSZ i, i = 6, ..., 10, ist und Py
die Gesamthaufigkeit aller Kernschadenszustande; Pr; ist die Wahrscheinlichkeit
des Rests R2.
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— Fur alle anderen Zweige betragt die Zweigwahrscheinlichkeit 0 bzgl. der Kernscha-
denszustande KSZ 6, ..., KSZ 10; die Zweigwahrscheinlichkeit bzgl. des Rests R2
betragt 1.

Fur die dritte und letzte Verzweigung (k = 3) entspricht Zweig j dem Kernschadenszu-
stand KSZ i, i=10+j(d. h. i=(k-1)*5+j), j=1, ..., 3. Der vierte Zweig entspricht
einem Rest R3. Bei den Zweigwahrscheinlichkeiten wird wieder zwischen 2 Fallen un-

terschieden.

— Fur das Ereignis Rest R1 * Rest R2 werden als Zweigwahrscheinlichkeiten die be-
dingten Wahrscheinlichkeiten P; der jeweiligen Kernschadenszustande KSZ i,
i=11, ..., 13, angegeben. Bedingung ist, dass sowohl ein Kernschadenszustand
als auch das Ereignis Rest R1 * Rest R2 vorliegen, d. h. dass zusatzlich zu den
Kernschadenszustanden in den ersten beiden Verzweigungen (k = 1,2) noch wei-

tere Kernschadenszustande vorliegen. Es gilt
P(Zweig Nr. (i - 10)) = P =P/ (Pg * Pry * Prp) i = 11, .., 13

Prs=1-Zi11, 13 P/

— Fur alle anderen Ereignisse betragt die Zweigwahrscheinlichkeit O bzgl. der Kern-
schadenszustande KSZ 11, ..., KSZ 13; die Zweigwahrscheinlichkeit bzgl. des
Rests R3 betragt 1.

Entsprechend der Anzahl der Kernschadenszustande und der Zahl der in EVNTRE®
zulassigen Zweige pro Verzweigung (maximal 10) missen die aus der Stufe 1 der PSA
vorliegenden Haufigkeiten der Kernschadenszustande in der vorher beschriebenen Art
und Weise modifiziert werden. Liegen nur Punktwerte (z. B. Erwartungswerte) fir die
Haufigkeiten der Kernschadenszusténde vor, so ist die Modifikation der Haufigkeiten,
wie sie fir die Berechnungen mit dem Programm EVNTRE® notwendig ist, abge-

schlossen-

Liegen Stichproben fiur die Haufigkeiten der Kernschadenszustéande (aus der Mon-
te Carlo-Simulation) vor und werden mehr als ein Kernschadenszustand pro Ver-
zweigung verwendet, muss eine weitere Modifikation an den Stichprobenwerten vorge-
nommen werden. EVNTRE® bertcksichtigt die Zweigwahrscheinlichkeiten, die Uber
Monte Carlo-Simulation ermittelt wurden, als bedingte Wahrscheinlichkeiten. Bedin-

gung ist, dass die vorhergehenden Zweige der jeweiligen Verzweigung nicht eintreten.

13



Bzgl. der Zweigwahrscheinlichkeiten der ersten Verzweigung des oben beschriebenen
Beispiels mit insgesamt 13 Kernschadenszustanden, d. h. bzgl. der Wahrscheinlichkeit

P; fir den Kernschadenszustand KSZ i, i = 1, ... 5, wird z. B. die folgende Modifikation

durchgefihrt:
Pl“ = Pl‘
Pi" = Pi‘ / (1 - Zj=1 _____ i_lpj‘) furi= 2, . 5

Die Zweigwahrscheinlichkeiten der zweiten Verzweigung werden wie folgt modifiziert:

i—le‘) fari= 7,...,0

usw.

Die Modifikation der fir EVNTRE® erforderlichen Stichprobenwerte bzgl. der Haufig-
keiten der Kernschadenszustande wurde weitgehend automatisiert. Sie wird von einem

Unterprogramm des EVNTRE®-Préprozessors durchgefiihrt.

2114 Verknipfung der bedingten Wahrscheinlichkeiten fiir die
Kernschadenszustande mit der Monte Carlo-Stichprobe aus der Stufe
2 der PSA

Fur die Berlcksichtigung der Unsicherheiten bei den Berechnungen fir die Stufe 2 der
PSA ist es erforderlich, die Stichproben mit den bedingten Wahrscheinlichkeiten fir die
Kernschadenszustande mit der Stichprobe der unsicheren Grofzen aus Stufe 2 der
PSA zu einer gemeinsamen Stichprobe zu verbinden. Die Stichprobe der Unsicher-
heiten aus Stufe 2 wird dabei auf der Grundlage der jeweils spezifizierten subjektiven

Wahrscheinlichkeitsverteilungen und Kenntnisstand-Abhangigkeiten generiert.

Das bei der GRS entwickelte Programmsystem SUSA® (Program System for Uncer-
tainty and Sensitivity Analysis /KLO 08/) wird angewendet, um die Unsicherheits- und
Sensitivitdtsanalysen im Rahmen der PSA durchzufiihren. SUSA® kann die vorliegende
Stichprobe mit den bedingten Wahrscheinlichkeiten fiir die Kernschadenszustande mit

der innerhalb von SUSA® erzeugten Stichprobe bzgl. der Unsicherheiten aus der Stufe
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2 zu einer gemeinsamen Stichprobe verbinden. Folgt man den Anweisungen in
SUSA®, so wird schlieRlich eine einzige Stichprobe generiert, auf deren Grundlage die
Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse fur beide Stufen der PSA durchgefihrt werden

kann.

2.1.15 Aufbereitung der Daten zur Charakterisierung der

Kernschadenszustdnde durch Merkmale

Zur Durchfuhrung der Stufe 2 der PSA missen die einzelnen Kernschadenszustéande
durch bestimmte Merkmale charakterisiert werden. Die Stufe 1 der PSA muss deshalb
die Daten Uber die Zuordnung der Merkmale zu den Kernschadenszustanden bereit-
stellen. Diese Daten missen so strukturiert sein, dass sie fir den Datentransfer von
der Stufe 1 zur Stufe 2 geeignet sind. Die Struktur folgt dabei den Vorgaben des
MS EXCEL®-Tabellenblatts "KSZ-Ergebnis” (vgl. Tab. 2-1).

In den ersten drei Zeilen des Tabellenblatts befinden sich die Uberschriften der jeweili-
gen Spalten. In den Spalten 1-5 sind Informationen zum jeweiligen Ereignisablauf ge-
speichert, ab Spalte 7 erfolgt die Beschreibung der Ereignisablaufe durch Merkmale.
Die Einteilung der Ereignisablaufe nach dem jeweiligen Kernschadenszustand wird in
der Spalte "Lfd. Nr. Eingabe” angezeigt. (Bemerkung: in Tab. 2-1 sind mehrere Spalten
des MS EXCEL®-Tabellenblatts "KSZ-Ergebnis” ausgeblendet, darunter auch die Spal-
ten 3-8).

Im Allgemeinen trifft immer eine der jeweiligen Auspragungen eines Merkmals mit
Wahrscheinlichkeit 1 bei einem Kernschadenszustand zu. So hat z. B. das Merkmal
'’Zustand des Reaktorkihlkreislaufs innerhalb des Sicherheitsbehalters’ zwei Auspra-
gungen, namlich 'Reaktorkihlkreislauf innerhalb des Sicherheitsbehalters intakt’ (1)
und ’Leck des Reaktorkuhlkreislaufs zur Druckkammer’ (2). Die Auspragungen befin-
den sich in den beiden Spalten mit der Uberschrift "K". Ein Kernschadenszustand |4sst
sich bzgl. des o. g. Merkmals dadurch charakterisieren, dass entweder Auspragung (1)
oder Auspragung (2) mit Wahrscheinlichkeit 1 zutreffend ist. Ist dies nicht der Fall, d. h.
ist die Wahrscheinlichkeit kleiner 1, mit der eine Auspragung bei einem Kernschadens-
zustand zutreffend ist, dann muss der entsprechende Punktwert fur die Wahrschein-
lichkeit beriicksichtigt werden. Ist die Wahrscheinlichkeit nur ungenau bekannt, so ist
der in der Tabelle eingetragene Punktwert der (arithmetische) Mittelwert der mittels

Monte Carlo-Simulation erzeugten Stichprobe fir die Wahrscheinlichkeit der Auspra-
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gung (siehe Spalten mit der Uberschrift 'V’). In diesem Fall werden bei den spateren
Berechnungen fir die Stufe 2 statt des Punktwerts die jeweiligen Wahrscheinlichkeits-

werte aus der Stichprobe entsprechend bertcksichtigt.

Aus den Informationen ab Spalte 7 des Tabellenblatts 'KSZ-Ergebnis’ (ohne die Spal-
ten-Uberschriften) wird eine Textdatei erstellt, die als Eingabedatei fiir ein Unterpro-
gramm des EVNTRE®-Praprozessors dient, das den Datentransfer von der Stufe 1 zur
Stufe 2 der PSA durchfihrt.

Wahrend das Tabellenblatt 'KSZ-Ergebnis’ zu allen (z. B. 128) Ereignisabléaufen, die fur
die Stufe 2 von Bedeutung sind, Angaben Uber die Merkmalszuordnungen macht, be-
nétigt die Eingabedatei fiir das Unterprogramm die entsprechenden Angaben nur fir
die (z. B. 81) unterschiedlichen Kernschadenszustande. Die bzgl. der Merkmale re-
dundanten Informationen zu den Ereignisablaufen, die in denselben Kernschadenszu-

stand fihren, fallen hier also weg.

Sobald die Textdatei vorbereitet ist, kann das Unterprogramm des EVNTRE®-Pra-
prozessors den Datentransfer von der Stufe 1 zur Stufe 2 der PSA bzgl. der Charakte-
risierung der Kernschadenszusténde durch Merkmale durchfuhren.

2.1.2 Vorgehen in der Stufe 2 der PSA beim separaten Ansatz

Im vorhergehenden Abschnitt wurde beschrieben, wie die in der PSA der Stufe 1 er-
mittelten Kernschadenszustande so umgeformt werden, dass sie den ersten Teil des
Ereignisbaumes fir die PSA der Stufe 2 bilden. Damit enthalt der erste Teil des Ereig-
nisbaumes die vollstéandige Information Uber die Kernschadenszustande, ihre Merk-

male und ihre Haufigkeiten.

Alle nachfolgenden Teile des Ereignisbaumes der PSA der Stufe 2 kénnen diese In-
formation uneingeschrankt nutzen und weiterverarbeiten. Meist geht es dabei um die
Bewertung physikalischer Phdnomene, und wie diese von den Merkmalen der Kern-

schadenszustande abhangen.

In der Regel wird die Bewertung der Phdnomene von den Merkmalen abhangig ge-
macht, z B. in Formulierungen der Art: ,Wenn Merkmal A und Merkmal B zutrifft, dann

ist die Wahrscheinlichkeit fiir Phdanomen P gleich w.“ oder als konkretes Beispiel:
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Wenn der RDB-Druck beim Kernschadenszustand hoch ist, und wenn beim Kern-
schadenszustand Pumpensperr- und Steuerstabspilwasser in Funktion sind, dann wird

mit der Wahrscheinlichkeit 0,8 der Reaktorkern im RDB zurlickgehalten.*

Diese Art der Formulierung ist typisch fur Ereignisbaum-Rechenprogramme der Stufe
2. Die Eingabe der Kernschadenszustands-Merkmale im ersten Teil des Ereignis-

baumes ermdglicht daher eine einfache Nutzung im Hauptteil des Baumes.

Es hat sich fir die praktische Arbeit als sehr effizient erwiesen, dass der Hauptteil des
Baumes der Stufe 2 unabhangig von den Analysen zur Stufe 1 komplett erstellt werden
kann. Der erste Teil des Baumes wird dann nach Abschluss der Analysen zur PSA der

Stufe 1 dem Hauptteil vorangestellt.

2.2 Integraler Ansatz

221 Anwendung des Rechenprogramms RiskSpectrum®

In der PSA der Stufe 1 wurden Ereignisablaufe mit Kernschadenszustand ermittelt. Um
diese fur die PSA der Stufe 2 nutzen zu kdnnen, muissen die fir die Stufe 2 relevanten
Merkmale, wie in Abschnitt 2.1.2 beschrieben, fur jeden Kernschadenszustand bekannt
sein. Somit ergibt sich fur jeden Kernschadenszustand eine Kombination von erflillten
bzw. nicht erfillten Merkmalen. Jede Kombination erhélt eine eigene Bezeichnung, der
den entsprechenden Kernschadenszustanden zugewiesen und in den RiskSpectrum®-
Ereignisbaumen der Stufe 1 als Endzustand (Konsequenz) eingetragen wird. Wenn
z. B. 50 verschiedene Arten von Kernschadenszustanden auftreten, werden also in

RiskSpectrum® 50 entsprechende Endzustande festgelegt.

Fur jede verschiedene Merkmalkombination kdnnen nun Stufe 2-Ereignisbdume erstellt
werden, die die Phanomene zwischen Kernschadenszustand und Freisetzung abbil-
den. Als EingangsgrofR3e dienen die Bezeichnungen, die als Endzustand in den Stufe 1-
Ereignisbaumen verwendet wurden. Je nach Merkmalkombination treten nun eine Rei-
he verschiedener physikalischer Phanomene mit Wahrscheinlichkeiten zwischen 0 und
1 auf. Diese entsprechen den Systemfunktionen des Stufe 1-Ereignisbaumes, wobei
die Wahrscheinlichkeit fur: "Phanomen tritt ein" einem Erfolgspfad entspricht. So erge-
ben sich Verzweigungen, die in verschiedene Endzustande miinden, die den Frei-

setzungskategorien entsprechen. Bei einer grof3en Zahl unterschiedlicher Merkmal-
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kombinationen kann es sinnvoll sein, diese zusammenzufassen, wenn sich die Auswir-
kungen auf die physikalischen Phanomene nicht oder nur marginal unterscheiden.
Ebenso besteht die Mdglichkeit die Phanomene in lhrer zeitlichen Abfolge in Phasen
einzuteilen und fur jede Phase einen eigenen Ereignisbaum zu erstellen, wodurch die
Ereignisbaume Ubersichtlicher werden. Verbunden werden die Ereignisbaume der
Phasen wieder mit den Namen des Endzustandes (Konsequenz) der vorhergehenden
Phase und der Eingangsinformation der nachfolgenden Phase.

Durch die im Vergleich zur PSA der Stufe 1 hohen Wahrscheinlichkeiten daflr, dass
ein Phdnomen nicht eintritt (entspricht dem Versagen einer Systemfunktion), kommt es
bei der ublichen Prozedur zur Auswertung der Ereignisbaume zu einer Uberschatzung
des Ergebnisses, da die "Erfolgspfade”, deren Wahrscheinlichkeit bei der PSA der Stu-
fe 2 oft deutlich kleiner p = 1 sind, vernachlassigt werden. Um diese Ungenauigkeit zu
vermeiden, kann nach einer Abfrage, deren Erfolgspfad eine Wahrscheinlichkeit deut-
lich kleiner p =1 hat, die komplementare Abfrage mit dem Erfolgspfad verknipft wer-
den. Dadurch wird der Erfolgspfad zum Versagenspfad und in der Ermittlung der Ge-
samthaufigkeit beriicksichtigt. Der Erfolgspfad aus der komplementaren Abfrage wird
nicht weiter betrachtet.

Ausgehend von den Endzustanden der Stufe 2-Ereignisbdume kdénnen nun die mini-
malen Ausfallkombinationen, die vom auslésenden Ereignis bis zur Freisetzung fuhren,
ermittelt werden. Bei entsprechender Modellierung werden auch systemtechnische Ab-
hangigkeiten zwischen PSA der Stufe 1 und der der Stufe 2 bertcksichtigt. Mit den er-
mittelten Cuts (Schnitten) kann auch eine Unsicherheitsanalyse durchgefiihrt werden,
um die Kenntnisstandunsicherheiten bei der Ermittlung der Zuverlassigkeitskenn-
groRen und bei der Eintrittswahrscheinlichkeit von Phanomenen zu beriicksichtigen.
Wie in Abschnitt 2.1.1 beschrieben, wird in der GRS flr die Durchfihrung der Unsi-
cherheitsanalyse fur die Stufe 1 das Programm STREUSL® verwendet, da mit diesem,
im Gegensatz zu RiskSpectrum®, auch die Kenntnisstand-Abhangigkeiten (Kopplung

von ZuverlassigkeitskenngroéfRen) bericksichtigt werden.

Die wesentlichen Vorteile der integralen Methode sehen Mitarbeiter der Firma AREVA
in der Vermeidung einer Schnittstelle mit den tblichen Problemen (Ubertragungsfehler,
Abschneidegrenzen etc.), in der Ruckverfolgbarkeit, der Méglichkeit von durchgéngi-
gen Sensitivitdtsanalysen und in der Erfassung von systemtechnischen Abhangigkeiten

zwischen Stufe 1 und Stufe 2.
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Generelle Vorgehensweise ist bei AREVA eine durchgehende Bearbeitung vom ausl6-
senden Ereignis bis zu Freisetzungskategorien. Hierbei wird von den Freisetzungska-
tegorien ausgehend rickwarts modelliert. Somit kdnnen Kernschadenszustande, die
unterschiedliche Merkmale haben, zu Gruppen zusammengefasst werden, wenn sie zu

gleichen Endzustéanden fuhren.

Das Problem, dass RiskSpectrum® die Erfolgspfade nicht quantifiziert, und somit bei
relativ hohen Nichtverfugbarkeiten die Erfolgspfade kleiner 1 nicht berticksichtigt wer-
den, wird bei AREVA durch die Einfihrung von komplementaren Abfragen, wie oben

beschrieben, umgangen.

2.2.2 Anwendung des Rechenprogramms SPSA®

Das Rechenprogramm SPSA® wurde von der finnischen Aufsichtsbehérde STUK seit
1988 fur die Durchfiihrung von "Living PSA" entwickelt. Zurzeit wird das Programm un-
ter dem Namen FinPSA® mit dem Betriebssystem MS Windows® weiterentwickelt. Es

ist bis jetzt allerdings nur fir PSA der Stufe 1 einsetzbar.

Die nachfolgende Darstellung des Rechenprogramms SPSA® basiert auf Informationen

aus den folgenden Unterlagen:

— Internetseiten des Entwicklers (www.stuk.fi);

— Paper, prasentiert auf der PSA 99 /NIE 99/;

— Personliche Mitteilung /NIE 06/;

— Tagungsergebnis der CNRA Working Group on Inspection Practices /CNRA 97/,

— SPSA® Level 2 Handbuch /NIE 96/.

Analog zum Programm RiskSpectrum® werden Ereignisbdume und Fehlerbaume er-
stellt, die miteinander verknipft werden, so dass minimale Ausfallkombinationen fur
unerwinschte Endzustédnde auf einzelne Ereignisablaufe oder integral auf bestimmte
Endzustande bezogen werden kénnen. Die Ereignisbaumgrof3e ist dabei auf 50 Abfra-
gen (Systemfunktionen) und 700 Endzustande (Ereignisablaufe) begrenzt. Bei der Bil-
dung von minimalen Schnittmengen werden, anders als bei RiskSpectrum®, die Wahr-

scheinlichkeiten der Erfolgspfade beriicksichtigt. Fur jede Sequenz wird automatisch

ein Fehlerbaum erzeugt, der auf 12000 Gatter und Basisereignisse begrenzt ist. Bei
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der Ermittlung der minimalen Ausfallkombinationen werden die Fehlerbdume jeder Se-
quenz automatisch modularisiert. Nach der Ermittlung der minimalen Ausfallkombinati-
onen werden diese automatisch nach Endzustdnden oder auslésenden Ereignissen

zusammengefasst und gruppiert.

Die Verknupfung zwischen den Ereignisbaumen der Stufe 1 und den Ereignisbdumen
der Stufe 2 (bei SPSA® Containment Event Trees (CET) genannt) geschieht mit soge-

nannten "binning rules™:

In einer Maske des Programms kdnnen Regeln definiert werden, die sich auf Erfolg,
Misserfolg oder Nichtrelevanz von Systemfunktionen der Ereignisbdume der Stufe 1
beziehen. Nach dem Aufstellen der Regeln werden nach einer Plausibilitats- und Voll-
standigkeitsprifung die verschiedenen Ereignisablaufe automatisch den Regeln zuge-
wiesen und zu Anlagenschadenszustanden (Plant Damage States, PDS) zusammen-
gefuhrt. Die Anlagenschadenszustande entsprechen den Kernschadenszustanden mit
den zugeordneten Merkmalkombinationen beim separaten Ansatz. Durch die Verwen-
dung von eigenen Systemfunktionsnamen fur die Regeln kdnnen die Fehlerb&ume und
Ereignisbaume der Stufe 1 bearbeitet werden, ohne dass die Regeln davon tangiert
werden. Wenn vorher fir die Ereignisablaufe die minimalen Schnittmengen ermittelt
wurden, werden diese mit den 3000 wichtigsten Cuts zu einem Anlagenschadens-
zustand zusammengefasst. Auch diese Cut-Sets sind modularisiert, kbnnen aber fur

eine Bearbeitung wieder demodularisiert werden.

Diese Vorgehensweise hat den Nachteil, dass nur vollstdndige Ereignisablaufe zu ei-
nem Anlagenschadenszustand verbunden werden kénnen /NIE 06/. Es ist geplant die-
sen Umstand in der Fortentwicklung des Programms FinPSA® dahingehend zu &ndern,
dass die Definition eines Anlagenschadenszustandes auf der Basis eines Fehlerbaums
durchgefiuhrt wird. Somit werden alle minimalen Schnittmengen, die das TOP des Feh-

lerbaums erfillen, dem Anlagenschadenszustand zugewiesen.

Die Cut-Sets der Anlagenschadenszustande bilden die Eingangsgrol3e fir die CETs,
so dass eine Verbindung der Stufe 1 Ereignisablaufe mit den CETs hergestellt ist. So-
mit kbnnen z. B. Abhangigkeiten bestimmter Freisetzungskategorien von Ereignisab-
lAufen der Stufe 1 oder die Importanzen von Ereignissen in der Stufe 1 fir bestimmte

Freisetzungskategorien ermittelt werden.

Fur jeden Anlagenschadenszustand wird ein CET modelliert.
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Die CETs bestehen aus einer graphischen Baumstruktur aus einer Reihe von Verzwei-
gungspunkten (Sections) mit jeweils zwei oder mehreren Zweigen. Den Zweigen sind
Funktionen zugeordnet, die in den Verzweigungspunkten mit einer speziellen Pro-
grammiersprache (CETL) definiert sind. Aus den Funktionen ergibt sich dann die
Wahrscheinlichkeit fir einen Zweig (entweder eine bedingte Wahrscheinlichkeit oder 1
minus die Summe der Wahrscheinlichkeiten der anderen Zweige). Die Funktionen
kénnen unterschiedliche Eigenschaften haben: es kénnen z. B. bestimmte Wahr-
scheinlichkeiten sein, Verteilungen, Cut-Sets oder physikalische Modelle, die das An-
lagenverhalten beschreiben. Dabei wird aber immer sichergestellt, dass die Summe
der bedingten Wahrscheinlichkeiten fur die Zweige gleich 1 ist.

Die Unsicherheitsanalyse kann mit DPD (Discrete Probability Density Variables) oder

mit Monte Carlo-Simulation oder einer Mischung aus beiden durchgefiihrt werden.
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3 Herausarbeiten der methodischen Unterschiede zwischen
separatem und integralem Ansatz

Gemal Vorhabensbeschreibung sollen die methodischen Unterschiede an Anwen-
dungsbeispielen herausgearbeitet werden. Zu diesem Zweck wird nachfolgend ein re-
lativ einfaches Beispiel ausgewahlt, mit denen sich die methodischen Unterschiede an-
schaulich darstellen lassen.

3.1 Eingabedaten flr die Stufe 1

Fir die Beispiele wird ein kiirzlich abgeschlossenes RiskSpectrum®-Projekt einer PSA
fir einen SWR flr den Leistungsbetrieb verwendet. Das fur den vorliegenden Metho-
denvergleich verwendete PSA-Projekt wurde im Rahmen des BMU-Vorhabens
SR 2414 erstellt. Ziel der durchgefuihrten Untersuchungen war es, durch eine umfas-
sende PSA fur Ereignisablaufe aus dem Leistungsbetrieb (ohne tbergreifende Einwir-
kungen auf3er Brand) fir einen SWR der Baulinie 69 die vorhandene Methodik der
probabilistischen Sicherheitsbewertung anzupassen und nach Stand von Wissenschaft
und Technik fortzuschreiben, zu erproben und zu bewerten, sowie ihre Eignung fir den
praktischen Einsatz aufzuzeigen. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in
/HOL 06/, /LIN 06/ und /HOL 06a/ dokumentiert. Wie schon in Abschnitt 2.1.1 be-
schrieben, sind in dem RiskSpectrum®Projekt alle notwendigen Informationen zur

Quantifizierung und Bewertung einer PSA der Stufe 1 enthalten. Das sind vor allem:
— Eintrittshaufigkeiten der ausldsenden Ereignisse,

— Ereignisbaume mit Endzustanden (z. B. Kernschadenszustande),

— Fehlerbdume,

—  Zuverlassigkeitskenngrof3en,

— Haufigkeiten der Kernschadenszustande mit zugehdrigen Sétzen der minimalen

Ausfallkombinationen.

Fur die Schnittstelle zur PSA der Stufe 2 sind die Haufigkeiten der Ereignisablaufe
(Sequenzen), die zum Kernschaden fiihren relevant. In der vorliegenden PSA wurden

etwa 900 Sequenzen ermittelt, die zum Kernschaden fuhren. Um den Aufwand zu Be-
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grenzen, wurden aber nur die 128 Kernschadenszustande mit einer Haufigkeit

von> 1 E-09 fir die Schnittstelle zur PSA der Stufe 2 weiterverwendet.

Zur weiteren Vereinfachung wird fir die 128 ermittelten Kernschadenszustande mit ei-
ner Haufigkeit von > 1 E-09/a statt der in der PSA der Stufe 1 identifizierten 12 Merk-
male nur eine reduzierte Anzahl von 5 Merkmalen betrachtet. Die Kodierungen der
Merkmalzustande (z. B. System funktionsfahig oder nicht funktionsfahig) werden fur
den integralen Ansatz aus dem Vereinbarungsteil des separaten Ansatzes Ubernom-

men:
— Reaktorkuhlkreislauf innerhalb SB
— Reaktorkihlkreislauf intakt: K1
— KMV zur Druckkammer: KV
— Druck im RDB
—  Druck kleiner als der Forderdruck der ND-Systeme: P1
— Druck grof3er als der Forderdruck der ND-Systeme: P2
— Funktion der ND-Systeme incl. USUS
— funktionsfahig: N1
— nicht funktionsfahig: NV
— Funktion des Steuerstabspiil- und Dichtungssperrwassers
— funktionsfahig: SPW1
— nicht funktionsfahig: SPWK
— Gefilterte Sicherheitsbehalter-Druckentlastung (funktionsfahig oder nicht funktions-

fahig)

Durch die beschrankte Anzahl der Merkmale ergeben sich fiir die 128 Kernschadens-
pfade 6 Gruppen mit jeweils gleichen Merkmalkombinationen. Das letzte Merkmal wird

beim integralen Ansatz aus praktischen Grinden in den Ereignisbdaumen modelliert.

Um beim integralen Ansatz die Ereignisbdume der Stufe 2 an die Ereignisbaume der

Stufe 1 ankoppeln zu kénnen, werden im RiskSpectrum®-Projekt die relevanten End-
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zustande der Ereignisbaume der Stufe 1 mit der Haufigkeit > 1 E-09 entsprechend der

identifizierten Merkmalgruppen codiert.

Tab. 3-1 Codierung der Merkmalgruppen

Merkmal- Reaktor- Druck im ND-Nach- | Spul-und Codierung
gruppe kihlkreis- RDB kihl- Sperr- Kernschadens-
lauf inner- system wasser zustand
halb SB
1 KV P2 N1 SPW1 KVP2N1SPW1
2 K1 P1 NV SPwW1 K1P1NVSPW1
3 KV P1 NV SPW! KVP1INVSPW1
4 K1 P1 NV SPWK K1P1NVSPWK
5 K1 P2 N1 SPWK K1P2N1SPWK
6 K1 P2 N1 SPwW1 K1P2N1SPW1

Beim integralen Ansatz erhalten alle Kernschadenszustédnde mit denselben Merkmal-
kombinationen als Konsequenz (Endzustand in RiskSpectrum®) die entsprechende

Kodierung nach Tabelle 3.1-1.

3.2 Eingabedaten fir die Stufe 2

Fur die Beispiele wird von der PSA fir eine SWR-Anlage der Baulinie 69 /LOE 06/
ausgegangen. Fir die hier vorliegende Fragestellung nach dem Ubergang von Stufe 1
auf Stufe 2 sind spate Unfallabschnitte nicht bedeutend. Deshalb wird der Ereignis-
baum der Stufe 2 fur die Referenzanlage verkirzt, so dass er nur noch die Vorgange
vor dem Durchschmelzen des RDB abbildet. Ferner sind teilweise Vereinfachungen
vorgenommen worden, um die methodischen Ansatze besser herausstellen zu kdnnen.
Deshalb sind die hier enthaltenen Beispiele nicht auf die untersuchte Referenzanlage

anwendbar.

Es wurden zwei Ereignisbdume erstellt: Der erste Baum verwendet nur einfache Ver-
zweigungen und direkte Zweigquantifizierungen, wahrend der zweite Baum von den

speziellen Méglichkeiten des Rechenprogramms EVNTRE® Gebrauch macht.
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Spéatere Unfallabschnitte erhdhen den Umfang und die Komplexitat des Ereignisbau-
mes. Die komplette Abbildung eines groRen Ereignisbaumes mit RiskSpectrum® ware
mit sehr erheblichem Aufwand verbunden. Deshalb wird fir einen komplexen Ereignis-
baum kein RiskSpectrum®-Beispielfall entwickelt, jedoch werden in einem eigenen Ab-

schnitt die mit grol3en Ereighisbdaumen verbundenen Fragen diskutiert.

321 Kleiner Ereignisbaum der Stufe 2 mit direkter Zweigquantifizierung

Dieser Ereignisbaum enthélt neben allgemein tblichen Elementen folgende Besonder-
heiten:

— Verzweigungen mit mehr als zwei Zweigen,

— Unsichere Verzweigungswahrscheinlichkeiten.
VERZWEIGUNG 1: Ruckhaltung der Kernmasse im Kernbereich bei HD-Fallen

Es gibt 2 Zweige:
- RUKHDJ Kernmasse wird bei HD im Kernbereich zuriickgehalten
- RUKHDN Kernmasse wird bei HD nicht im Kernbereich zuriickgehalten

Fall 1:

Wenn im RDB kein niedriger Druck herrscht (.not.P1K), und wenn im RKK kein Leck
vorliegt (K1K), reicht der Betrieb von Steuerstabspilwasser und Pumpensperrwasser
fur eine HD-Kernrtickhaltung mit hoher Wahrscheinlichkeit (Gleichverteilung zwischen
0,8 bis 1,0) aus.

Fall 2:
In allen anderen Féllen ohne niedrigen RDB-Druck (.not.P1K) wird keine HD-Kernriick-

haltung im RDB angenommen.

Fall 3:
In allen anderen Fallen liegt niedriger Druck vor (P1K). Falls niedriger Druck im RDB
vorliegt, kann keine HD-Riickhaltung vorliegen. (Uber die Riickhaltung bei niedrigem

RDB-Druck wird in einer spateren Verzweigung entschieden.)

VERZWEIGUNG 2: Si-Ventil-Offenbleiben zwischen KSZ und Kernumlagerung
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Es gibt folgende Zweige:
- SVVOU SIV versagt in Offenstellung zw. KSZ und Kernumlagerung
- SVNVU SIV versagt nicht in Offenstellung zw. KSZ und KU

Fall 1:

Falls kein KMV vorliegt (K1K) und falls der RDB-Druck nicht niedrig ist (.not.P1K), ist
ein Versagen des Si-Ventils in Offenstellung sehr wahrscheinlich. Die hier verwendete
Versagenswahrscheinlichkeit von 0,999 ist aus den entsprechenden Analysen zur Zu-
verlassigkeit im Vorhaben SR 2414 enthommen. Die dort ermittelte Variationsbreite ist

so gering, dass hier keine Unsicherheit zu bertcksichtigen ist.

Fall 2;
Alle verbleibenden Falle haben entweder das Si-Ventil nicht in Druckhalte-Funktion

oder der RDB-Druck ist niedrig. In diesen Fallen gibt es kein SIV-Versagen.

VERZWEIGUNG 3: RKK-Druck einschlief3lich SIV-Versagen und ohne FDL-
Versagen

Es gibt folgende Zweige:
- RKDKU RKK-Druck mit SIVV ohne FDLV < 1,0 MPa
- RKDGU RKK-Druck mit SIVV ohne FDLV 1,0-Grenzférderdruck HD-Systeme

Fall 1:
Beim KSZ herrscht geringer Druck (P1K). Die Wahrscheinlichkeit fiir RKDKU ist 1.

Fall 2:
Ein Sicherheitsventil versagt in Offenstellung (SVVOU), ohne dass Fall 1 gilt:
Die Wahrscheinlichkeit fir RKDKU ist 1.

Fall 3:
Beim KSZ herrscht kein niedriger Druck (K1K), es gilt nicht Fall 1 bis 2. Die Wahr-
scheinlichkeit fir RKDGU ist 1.

Fall 4:
Fur alle anderen Félle liegt die Wahrscheinlichkeit fur RKDKU zwischen 0,0 und 0,2

(Gleichverteilung).
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VERZWEIGUNG 4: FDL-Versagen zwischen KSZ und Kernumlagerung durch
quasistatischen Druck

In dieser Verzweigung wird eingegeben, ob die Belastung der FDL durch Druck und
Temperatur vor der Kernumlagerung in das untere Plenum Uber ihrer Grenzbelastbar-

keit liegt.

Es gibt folgende Zweige:

— FDVQU FDL versagt vor RDB-Bodendurchschmelzen durch quasistatischen
Druck,

— FDNVQU FDL versagt nicht durch quasistatischen Druck vor RDB-

Bodendurchschmelzen.

Falll:
Es herrscht Niederdruck (RKDKU). Die Wahrscheinlichkeit fir FDVQU betragt im Mittel

0,1, mit einer Gleichverteilung zwischen 0,0 und 0,2.

Fall 2:

Es herrscht Druck zwischen 1 MPa und Grenzforderdruck der HD-Bespeisungssys-
teme (RKDGU). Es liegt kein Kihlmittelleck vor (.not.KVK). Unter diesen Bedingungen
wird ein Versagen der FDL mit einer mittleren Wahrscheinlichkeit von 0,9 (Gleichver-

teilung zwischen 0,8 und 1,0) angenommen.

Fall 3:

Es herrscht Druck zwischen 1 MPa und Grenzforderdruck der HD-Bespeisungssys-
teme (RKDGU). Es liegt ein Kihlmittelleck vor (KVK). Unter diesen Bedingungen wird
ein Versagen der FDL mit einer mittleren Wahrscheinlichkeit von 0,5 (Gleichverteilung

zwischen 0,3 und 0,7) angenommen.
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VERZWEIGUNG 5: Beginn RKK-Bespeisung vor Kernumlagerung in das untere

Plenum

Es gibt 2 Zweige:
- RKBEJU RKK-Bespeisung beginnt vor Kernumlagerung
- RKBENU RKK-Bespeisung beginnt nicht vor Kernumlagerung

Fall 1:
Bei erheblichem Druck (RKDGU, 1 MPa bis ca. 8 MPa) wird keine Einspeisung unter-

stellt.

Fall 2:
Wenn Niederdruck (RKDKU) herrscht, und wenn ND-Bespeisungssysteme beim KSZ
intakt sind (N1K), findet eine Einspeisung statt.

Fall 3:
Wenn Niederdruck (RKDKU) herrscht, und wenn keine ND- Bespeisungssysteme intakt

sind (.not.N1K), findet keine Einspeisung statt.

VERZWEIGUNG 6: Riuckhaltung der Kernmasse im Kernbereich

Diese Verzweigung bestimmt, ob das Kernmaterial im Kernbereich, d. h. ohne Umlage-

rung in das untere Plenum, zurtickgehalten werden kann.

Es gibt 2 Zweige:
- RUKEJ Uberwiegende Kernmasse wird im Kernbereich zurtickgehalten

- RUKEN uberwiegende Kernmasse nicht im Kernbereich zurtickgehalten

Fall 1:

Wenn eine Ruickhaltung bei HD-Fallen gegeben ist (RUKHDJ, dies wurde in einer fri-
heren Verzweigung bestimmt) und wenn keine Druckentlastung vor der Kernumlage-
rung durch Ventiloffenbleiben (.not.SVVOU) oder Versagen der Frischdampfleitung
stattfindet (.not. FDVQU), dann wird der Kern im Kernbereich zuriickgehalten. Ein Aus-
fall von Pumpensperr- und Steuerstabspulwasser, durch das die Riickhaltung zustande
kommt, wird nicht unterstellt. Die Wahrscheinlichkeit fir einen derartigen Ausfall (nach-
dem die Systeme beim KSZ definitionsgemald funktionieren) scheint vernachlassigbar

gering.
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Fall 2:

Es qilt nicht Fall 1 und eine Bespeisung vor Kernumlagerung (RKBEJU) beginnt. Exis-
tierende Experimente (QUENCH, CORA, PHEBUS) sind kaum geeignet, die Rickhal-
tung zuverlassig zu bewerten. Folglich sind auch die an derartigen Experimenten verifi-
Zierten Rechenprogramme insofern nicht zuverlassig. Darum wird hier eine breite Ver-

teilung (Gleichverteilung zwischen 0 und 1, Mittelwert 0,5) gewahlt.

Fall 3:

Alle restlichen Falle haben keine RKK-Bespeisung vor Kernumlagerung (.not.RKBEJU)
und keine Ruckhaltung) bei hohem Druck (.not.RUKHDJ). Eine Ruckhaltung ist also
nicht maoglich.

VERZWEIGUNG 7: SB-Venting nach KSZ und vor RDB-Versagen

Es gibt folgende Zweige:

- VENTI SB-Venting beginnt nach KSZ und vor RDB-Versagen
- NVENTI SB-Venting beginnt nicht, und ist nicht erforderlich

- VVENTI SB-Venting beginnt nicht, ist aber erforderlich

Fall 1:
Wenn der KMV bei ND verlauft (RKDKU), ist kein Venting-Beginn erforderlich. Zweig
NVENTI hat die Wahrscheinlichkeit 1,0.

Fall 2:

KMV verlauft nicht bei ND. Ventingbeginn ist erforderlich, aber das Ventingsystem ist
gemall Angabe fir den Kernschadenszustand nicht funktionsfahig. Folglich ist die
Wahrscheinlichkeit fur Zweig VVENTI gleich 1,0.

Fall 3:

Es verbleiben alle Falle mit erforderlichem und funktionsfahigem Venting. Die Versa-
genswahrscheinlichkeit infolge Fehlhandlungen bei Venting ist hier als 0,0 angesetzt.
Folglich ist die Wahrscheinlichkeit fur Zweig VENTI gleich 1,0.
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VERZWEIGUNG 8: SB-Uberdruckversagen nach KSZ und vor RDB-Versagen

Es gibt folgende Zweige:

- SBVDI SB-Uberdruckversagen geschieht nach KSZ und vor RDB-Versagen
- SBLLI SB-Ladedeckelleck infolge Dichtungsversagen bei hoher Temperatur
- NSBVDI SB-Uberdruckversagen geschieht nicht zwischen KSZ und RDB-V

Fall 1:

Die Frischdampfleitung versagt (FDVQU). Die Wahrscheinlichkeit fir SB-Versagen hat
eine Gleichverteilung zwischen 0.5 und 0,9 (Mittelwert 0,7). Falls kein SB-Versagen
stattfindet, ist die Wahrscheinlichkeit fir SB-Leck 0,47 bis 0,87 (Mittelwert ist 0,2, denn
(1,0-0,7) x (0,47 + 0,87)/2 = 0,2).

Fall 2:

In allen Ubrigen Fallen hat die Wahrscheinlichkeit fir SB-Versagen eine Gleichvertei-
lung zwischen 0,1 und 0,9 (Mittelwert 0,5). Falls kein SB-Versagen stattfindet, ist die
Wahrscheinlichkeit fur SB-Leck 0,1 bis 0,3 (Mittelwert ist 0.1, denn (1,0 — 0,5) x (0,1 +
0,3) /2 =0,1). Mit der verbleibenden Wahrscheinlichkeit ist der SB intakt.

3.2.2 Kleiner Ereignisbaum der Stufe 2 mit Unterprogrammen zur

Zweigquantifizierung

Nachfolgend werden nur die Unterschiede zu dem Ereignisbaum mit direkter Zweig-

quantifizierung ("Baum 1" genannt, siehe vorheriger Abschnitt) angegeben.

VERZWEIGUNG 1: Identisch mit Baum 1

VERZWEIGUNG 2: Identisch mit Baum 1

VERZWEIGUNG 3 aus Baum 1 wird ersetzt durch die Verzweigungen 3a und 3b. Ver-
zweigung 3a und 3b sind analog zu Baum 1, jedoch die Eingabe des Druckes im Reak-
torkuhlkreislauf erfolgt nicht unmittelbar in Form von zwei Zweigen, sondern als direkte
Eingabe des Druckes in Verzweigung 3a und als Einordnung der eingegebenen Dri-

cke in zwei Gruppen (Zweige) in Verzweigung 3b.
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VERZWEIGUNG 3a: Eingabe des RKK-Drucks einschl. SIV-Versagen und ohne
FDL-Versagen

Es gibt nur einen Zweig fur diese Dateneingabe, der Baum verzweigt sich an dieser
Stelle nicht.

Fall 1:
Beim KSZ herrscht geringer Druck (P1K). Es werden Dricke zwischen 0,1 MPa und
1,0 MPa gleichverteilt eingegeben.

Fall 2:
Ein Sicherheitsventil versagt in Offenstellung (SVVOU), und es gilt nicht Fall 1. Es wer-

den Driicke zwischen 0,2 MPa und 1,0 MPa gleichverteilt eingegeben.

Fall 3:

Auslésendes Ereignis ist ein Kihlmittelverlust (KVK). Das Leck ist jedoch nicht grof3, so
dass beim KSZ kein niedriger Druck herrscht. Es gilt nicht Fall 1 bis 2. Es werden Dr-
cke zwischen 1,0 MPa und 7,4 MPa gleichverteilt eingegeben.

Fall 4:

Alle restlichen Féalle haben keinen Kihlmittelverlust, kein offenes Ventil und keinen
Niederdruck beim KSZ. Es handelt sich also um Falle mit Druckbegrenzung durch die
Sicherheitsventile Es wird der Ansprechdruck der Sicherheitsventile mit 7,4 MPa ange-

setzt.

VERZWEIGUNG 3b: RKK-Druck einschlie3lich SIV-Versagen und ohne FDL-

Versagen

Diese Verzweigung sortiert die in der vorherigen Verzweigung eingegebenen RKK-
Dricke lediglich in zwei Druckgruppen (unter 1 MPa, 1 MPa bis Grenzférderdruck HD-
Systeme =10 MPa).

Es gibt folgende Zweige:
- RKDKU RKK-Druck mit SIVV ohne FDLV < 1.0 MPa
- RKDGU RKK-Druck mit SIVV ohne FDLV 1.0 - 10 MPa

In einem vom Benutzer formulierten FORTRAN®-Unterprogramm wird ermittelt, in wel-

che der beiden Zweige der in Verzweigung 3a eingegebene Druck einzusortieren ist.
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Daraus ergibt sich dann die Wahrscheinlichkeit flr die beiden Zweige RKDGU bzw.
RKDKU.

VERZWEIGUNG 4 aus Baum 1 wird ersetzt durch die Verzweigungen 4a bis 4c. Diese
sind analog zu Baum 1, jedoch erfolgt die Eingabe der Versagenswahrscheinlichkeit
der Frischdampfleitung nicht unmittelbar in Form von zwei Zweigen. Vielmehr wird das
Versagen in einem vom Nutzer geschriebenen FORTRAN® -Unterprogramm aus fol-

genden Eingabedaten ermittelt:
— aus dem in Verzweigung 3a eingegeben Druck,

— aus der in Verzweigung 4a eingegebenen Unsicherheit Gber die Grenzbelastbar-
keit der Frischdampfleitung,

— aus der in Verzweigung 4b eingegebenen Temperatur der Frischdampfleitung.
VERZWEIGUNG 4a: Variation der FDL-Grenzbelastbarkeit

In dieser Verzweigung wird ausschliel3lich die Unsicherheitsbandbreite tber die
Grenzbelastbarkeit der FDL bei hoher Temperatur festgelegt. Diese Bandbreite ist eine
Gleichverteilung mit dem Faktor 0,75 bis 1,5 um einen Mittelwert. Die Grenzbelastbar-
keit selbst (Mittelwert) wird in einem entsprechenden vom Nutzer erstellten
FORTRAN®-Unterprogramm bestimmt. Es gibt nur einen Zweig fur diese Datenein-

gabe, der Baum verzweigt sich an dieser Stelle nicht.
VERZWEIGUNG 4b: Maximale Temperatur der hei3en FDL

In dieser Verzweigung werden ausschlief3lich die Temperatur der FDL bei Kernzersto-
rung und ihre Unsicherheitsbandbreite festgelegt. Es gibt nur einen Zweig fir diese Da-

teneingabe, der Baum verzweigt sich an dieser Stelle nicht.

Fall 1:
Es findet Rickhaltung des Kernes im Kernbereich bei hohem Druck statt. Bei derarti-
gen Fallen (kleines Leck an der FD-Leitung ohne Druckentlastung und mit Bespeisung

am RDB-Boden) werden 900 K bis max. 1050 K als Gleichverteilung eingegeben.

Fall 2:
Es liegt erhohter RDB-Druck (> 1 MPa) vor, und es findet keine Riickhaltung des Ker-
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nes im Kernbereich bei hohem Druck statt. Es wird eine Gleichverteilung der maxima-

len FDL-Temperatur zwischen 1100 K und 1200 K eingegeben.

Fall 3:
Es liegt niedriger RDB-Druck (< 1 MPa) vor und es findet keine HD-RUckhaltung des
Kernes im Kernbereich statt. Es wird eine Gleichverteilung der maximalen FDL-Tempe-

ratur zwischen 750 K und 950 K eingegeben.

VERZWEIGUNG 4c: FDL-Versagen zw. KSZ und Kernumlagerung durch
quasistatischen Druck

In dieser Verzweigung wird verglichen, ob die Belastung der FDL durch Druck und
Temperatur vor der Kernumlagerung in das untere Plenum Uber ihrer Grenzbelastbar-
keit liegt. Die hierfur erforderlichen Daten werden in vorhergehenden Verzweigungen
eingegeben und in einem vom Nutzer erstellten FORTRAN®-Unterprogramm verarbei-
tet.

Es gibt folgende Zweige:
- FDVQU FDL versagt vor RDB-Bodendurchschmelzen durch quasistatischen Druck
- FDNVQU FDL versagt nicht durch quasistatischen Druck vor RDB-

Bodendurchschmelzen

Zur besseren Auswertbarkeit der Resultate werden die Zweigwahrscheinlichkeiten wie

im Baum 1 getrennt fir folgende Falle ermittelt:

Falll:

Es herrscht Niederdruck.

Fall 2:
Es herrscht Druck zwischen 1 MPa und Grenzforderdruck der HD-Bespeisungssys-

teme, es liegt kein Kuhlmittelleck vor.

Fall 3:
Es herrscht Druck zwischen 1 MPa und Grenzforderdruck der HD-Bespeisungssys-
teme (P2K). Es liegt ein KihImittelleck vor (KVK).

VERZWEIGUNG 5: Identisch mit Baum 1
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VERZWEIGUNG 6: Identisch mit Baum 1
VERZWEIGUNG 7: Identisch mit Baum 1

VERZWEIGUNG 8 aus Baum 1 wird ersetzt durch die Verzweigungen 8a bis 8c. Diese
sind analog zu Baum 1, jedoch erfolgt die Eingabe der Versagenswahrscheinlichkeit
des Sicherheitsbehalters nicht unmittelbar in Form von zwei Zweigen. Vielmehr wird
das Versagen in einem vom Nutzer geschriebenen FORTRAN®-Unterprogramm aus

folgenden Eingabedaten ermittelt:
— aus dem in Verzweigung 8a eingegeben Druck im Sicherheitsbehalter,

— aus der in Verzweigung 8b eingegebenen Temperatur des Sicherheitsbhehalters.
VERZWEIGUNG 8a: Maximaler SB-Druck nach KSZ und vor RDB-Versagen

Diese Verzweigung dient dazu, den SB-Druck in Abhangigkeit vom vorherigen Ereig-
nisablauf fur die nachfolgende Analyse der SB-Versagenswahrscheinlichkeit festzule-

gen.

Es gibt nur einen Zweig fir diese Dateneingabe, der Baum verzweigt sich an dieser
Stelle nicht.

Fall 1:
FDL versagt bei nicht niederem RKK-Druck. Es wird eine Gleichverteilung zwischen
0,7 MPa und 1,1 MPa eingegeben.

Fall 2:

Gefilterte Druckentlastung des Sicherheitsbehalters (Venting) ist in Funktion, ohne
dass Fall 1 gilt. Es wird eine Gleichverteilung Uber die Driicke angesetzt, bei denen
Venting einzuleiten (0,46 MPa) bzw. zu beenden (0,26 MPa) ist.

Fall 3:
FDL versagt bei ND, ohne dass Fall 1 bis 2 gilt. Es wird angenommen, dass Dricke

zwischen 4,5 MPa und 2,5 MPa (Gleichverteilung) entstehen

Fall 4:
Ein ND-Fall liegt vor, ohne dass Fall 1 bis 3 gilt. Es wird ein Druck von 0,11 MPa ange-

nommen.
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Fall 5:
Ein HD-KS-Fall liegt vor, ohne dass Fall 1 bis 4 gilt. Es wird ein Druck zwischen 0,35

und 0,55 MPa angenommen.

VERZWEIGUNG 8b: Maximale SB-Strukturtemperatur im oberen Bereich vor
RDB-Versagen

Diese Verzweigung dient dazu, die SB-Strukturtemperatur im Bereich des Ladedeckels
in Abhangigkeit vom vorherigen Ereignisablauf flr die nachfolgende Analyse der SB-
Versagenswahrscheinlichkeit festzulegen. Es gibt nur einen Zweig fir diese Datenein-

gabe, der Baum verzweigt sich an dieser Stelle nicht.

Fall 1:
Beim KSZ liegt ein KMV vor. Eine Temperatur zwischen 500 K und 740 K (Gleichver-

teilung) wird angenommen.

Fall 2:
FDL versagt, ohne dass Fall 1 gilt. Eine Temperatur zwischen 750 K und 950 K

(Gleichverteilung) wird angenommen.

Fall 3:

Dies betrifft alle restlichen Falle. Eine Temperatur von 400 K wird angenommen.
VERZWEIGUNG 8c: SB-Uberdruckversagen nach KSZ und vor RDB-Versagen

In dieser Verzweigung werden die zuvor szenarioabhangig eingegebenen Driicke und
Temperaturen verwendet, um SB-Versagen zu bestimmen. Diese Bestimmung erfolgt

in einem separaten, vom Nutzer erstellten FORTRAN®-Unterprogramm.

Es gibt folgende Zweige:

- SBVDI SB-Uberdruckversagen geschieht nach KSZ und vor RDB-Versagen
- SBLLI SB-Ladedeckelleck infolge Dichtungsversagen bei hoher Temperatur
- NSBVDI SB-Uberdruckversagen geschieht nicht zwischen KSZ und RDB-V

Zur besseren Auswertbarkeit der Resultate werden die Zweigwahrscheinlichkeiten wie

im Baum 1 getrennt fur folgende Félle ermittelt:
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Fall 1:

FDL versagen.

Fall 2:

FDL versagen nicht.

3.3 Anwendungsbeispiele

Als Grundlage fur die PSA der Stufe 1 wird in den folgenden zwei Anwendungsbei-
spielen eine kurzlich fur einen SWR der Baulinie 69 fertig gestellte Analyse /HOL 06/
herangezogen (siehe Abschnitt 3.1). Fur die PSA der Stufe 2 werden die im vorherge-
henden Abschnitt beschriebenen Beispiele verwendet.

331 Beispiel 1: Einfache PSA der Stufe 2 mit direkter Zweigquantifizierung

Dieses Beispiel dient dazu, den separaten und den integralen Ansatz vom Grundsatz

her zu verstehen.

3.3.1.1 Separater Ansatz

Um das Grundprinzip des separaten Ansatzes zu zeigen, wird der einfache Ereignis-

baum der PSA der Stufe 2 mit direkter Zweigquantifizierung verwendet.

Fur die Berechnungen der Stufe 2 der PSA werden Informationen Uber die Kernscha-
denszustéande aus Stufe 1 bendtigt. Zu diesen Informationen gehéren die Beschrei-
bung der Kernschadenszustande durch Merkmale und die Haufigkeiten der Kernscha-
denszustéande. Entsprechende Schnittstellenprogramme erlauben die automatische
Datenubertragung von Stufe 1 auf Stufe 2. Dazu ist es erforderlich, dass die Informati-

onen aus Stufe 1 in einem geeigneten Format vorliegen.

Die Beschreibung der Kernschadenszustéande durch Merkmale erfolgt in dem Tabel-
lenblatt 'KSZ-Ergebnis’. Dieses Tabellenblatt bildet die Schnittstelle zwischen den Stu-
fen 1 und 2. Da es eine aufwéandige und sehr sorgféltige Bearbeitung seitens des Ex-
perten erfordert und die Dateneingabe manuell erfolgt, ist die Erstellung des Tabel-
lenblatts relativ anféllig gegeniiber Fehlern. Sobald das Tabellenblatt vorliegt, tber-

nehmen die Schnittstellenprogramme die Dateniibertragung von Stufe 1 auf Stufe 2.
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Fur den einfachen Ereignisbaum der Stufe 2 werden die Kernschadenszustande, die
aus Stufe 1 der PSA fur KKPL1 resultieren, durch insgesamt finf Merkmale beschrie-
ben. Durch diese Merkmale werden insgesamt sechs unterschiedliche Gruppen von
Kernschadenszustanden definiert. Tab. 3-2 ist ein Auszug aus dem Tabellenblatt 'KSZ-
Ergebnis’, das in der PSA fiir KKP1 erstellt wurde. Sie zeigt die Kernschadenszustande
aus der PSA der Stufe 1 (Ereignisablaufe in Spalte 3), die funf Merkmale zu ihrer Cha-
rakterisierung (Zeilen 1 und 2) und die Gruppen, die sich aufgrund der Merkmale erge-
ben (letzte Spalte).

Generell ist die Charakterisierung eines Kernschadenszustands durch eine Merk-
malsauspragung eindeutig. Beispielsweise ist Kernschadenszustand 1 aus Tab. 3-2 die
Folge eines Kuhlmittelverluststorfalls (Merkmal K, Auspragung KVK =1, Auspragung
K1K = 0). Um die Zahl der Gruppen von Kernschadenszustanden zu reduzieren, kann
es sinnvoll sein, eine Wahrscheinlichkeit ungleich 0 oder 1 dafiir anzugeben, dass eine
Merkmalsauspragung fiir einen Kernschadenszustand zutrifft. Beispielsweise ist flr
Kernschadenszustand 1 aus Tab. 3-2 das SB-Venting mit Wahrscheinlichkeit 0,.56479
funktionsfahig und mit Wahrscheinlichkeit 0,43521 nicht.

Die Gruppen von Kernschadenzustanden aus Stufe 1 der PSA, die sich augrund der
Merkmale ergeben, sind die fur Stufe 2 berlicksichtigten Kernschadenszusténde. Sie

werden im Folgenden auch als Kernschadenszusténde der Stufe 2 bezeichnet.

In den Berechnungen zum einfachen Ereignisbaum der PSA der Stufe 2 werden die

Haufigkeiten der folgenden Anlagenzustande ermittelt:

— keine Riickhaltung im Kernbereich und SB-Uberdruckversagen (SBVIE),
— keine Rickhaltung im Kernbereich und SB-Ladedeckelleck (SBLIE),

— keine Rickhaltung im Kernbereich und SB-Venting (VENIE),

— Riickhaltung im Kernbereich und SB-Uberdruckversagen (RSBVIE),

— Riuckhaltung im Kernbereich und SB-Ladedeckelleck. RSBLIE),

— Riuckhaltung im Kernbereich und SB-Venting (SBOKIE).
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Tab. 3-2 Auswahl von Kernschadenszustanden aus Stufe 1 der PSA fir die Referenzanlage und funf Merkmale zu ihrer Charakterisierung
(einfaches Anwendungsbeispiel)
Merkmal 1: K Merkmal 2: P Merkmal 3: N Merkmal 4: V Merkmal 5: B
S;FeiUSL@- EAr‘;?g:]SIS KSZ K1 KV | PL | P2 P3 N1 NV Vi w B1 B2 G
1/0 10 | 10 | 1/0 1/0 1/0 1/0 1-W(WV)/0 W WB2
ETSEQ49-23 |K3 K3-E3-J1 0 1 0 1 0 1 0 564786 E-01 | 4,35214E-01 | 9,99208 E-01 | 7,91856 E-04 1
ETSEQ62-13 | T1.1 T1.1-S-F-N9-RS-BU 1 0 1 0 0 0 1 564786 E-01 | 4,35214E-01 | 9,99208 E-01 | 7,91856 E-04 2
ETSEQ62-08 |T1.1 T1.1-SW1.1 1 0 1 0 0 0 1 564786 E-01 | 4,35214E-01 | 9,99208 E-01 | 7.91856 E-04 2
ETSEQ62-09 |T1.1 T1.1-S-N1.1 1 0 1 0 0 0 1 564786 E-01 | 4,35214E-01 | 9,99208 E-01 | 7,91856 E-04 2
ETSEQ62-15 |T1.1 T1.1-S-G4 1 0 1 0 0 0 1 564786 E-01 | 4,35214E-01 | 9,99208 E-01 | 7,91856 E-04 2
ETSEQ65-35 | T2 T2-D-Z4-F 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0,00000 E+00 | 1,00000 E+00 | 3
ETSEQ65-45 | T2 T2-D-J6-Z4-F 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0,00000 E+00 | 1,00000 E+00 | 3
ETSEQ65-36 | T2 T2-D-Z4-G1.2 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0,00000 E+00 | 1,00000 E+00 | 3
ETSEQ65-46 | T2 T2-D-J6-Z4-G1.2 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0,00000 E+00 | 1,00000 E+00 | 3
ETSEQ65-34 | T2 T2-D-Z4-N2.3 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0,00000 E+00 | 1,00000 E+00 | 3
ETSEQ63-48 | T1.2 T1.2-DB 1 0 0 0 1 1 0 564786 E-01 | 4,35214 E-01 | 0,00000 E+00 | 1,00000 E+00 | 4
ETSEQ23-13 | T6 T6-GVA1-DB4 1 0 0 0 1 1 0 564786 E-01 | 4,35214 E-01 | 0,00000 E+00 | 1,00000 E+00 | 4
ETSEQ24-19 | T6.1 T6.1-GVAL 1 0 0 0 1 1 0 564786 E-01 | 4,35214 E-01 | 0,00000 E+00 | 1,00000 E+00 | 4
ETSEQ69-48 | T7 T7-DB 1 0 0 0 1 1 0 564786 E-01 | 4,35214 E-01 | 0,00000 E+00 | 1,00000 E+00 | 4
ETSEQ62-60 | T1.1 T1.1-DB 1 0 0 0 1 1 0 564786 E-01 | 4,35214 E-01 | 0,00000 E+00 | 1,00000 E+00 | 4
ETSEQ64-64 |T1.3 T1.3-DB 1 0 0 0 1 1 0 564786 E-01 | 4,35214 E-01 | 0,00000 E+00 | 1,00000 E+00 | 4
ETSEQ65-51 | T2 T2-DB.1 1 0 0 0 1 1 0 564786 E-01 | 4,35214 E-01 | 0,00000 E+00 | 1,00000 E+00 | 4
ETSEQ66-48 | T3 T3-R9 1 0 0 0 1 1 0 564786 E-01 | 4,35214 E-01 | 0,00000 E+00 | 1,00000 E+00 | 4
ETSEQ66-47 | T3 T3-DB 1 0 0 0 1 1 0 564786 E-01 | 4,35214 E-01 | 0,00000 E+00 | 1,00000 E+00 | 4
ETSEQ67-56 | T4 T4-DB 1 0 0 0 1 1 0 564786 E-01 | 4,35214 E-01 | 0,00000 E+00 | 1,00000 E+00 | 4
ETSEQ23-04 |T6 T6-U2-DB4 1 0 0 0 1 1 0 564786 E-01 | 4,35214 E-01 | 0,00000 E+00 | 1,00000 E+00 | 4




6€

Merkmal 1: K Merkmal 2: P Merkmal 3: N Merkmal 4: V Merkmal 5: B

SZZE]USL®' EAr‘jjg'ﬁfls KsZ KI | Kv | PL | P2 P3 N1 NV V1 W B1 B2 G
1/0 10 | 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1-W(VV)/0 w WB2
ETSEQ66-28 | T3 T3-J-E3 1 0 0 1 0 1 0 5,64786 E-01 4,35214 E-01 9,99208 E-01 7,91856 E-04 5
ETSEQ23-17 |T6 T6-GVA2-TW 1 0 0 1 0 1 0 5,64786 E-01 4,35214 E-01 9,99208 E-01 7,91856 E-04 5
ETSEQ24-18 |T6.1 T6.1-GVAL 1 0 0 1 0 1 0 5,64786 E-01 4,35214 E-01 9,99208 E-01 7,91856 E-04 5
ETSEQ24-12 | T6.1 T6.1-GVAO-TW 1 0 0 1 0 1 0 5,64786 E-01 4,35214 E-01 9,99208 E-01 7,91856 E-04 5
ETSEQ54-20 | L3 L3-B-P1-E3 1 0 0 1 0 1 0 5,64786 E-01 4,35214 E-01 9,99208 E-01 7,91856 E-04 5
ETSEQ54-14 |L3 L3-B-H-E3 1 0 0 1 0 1 0 5,64786 E-01 4,35214 E-01 9,99208 E-01 7,91856 E-04 5
ETSEQ55-44 | L4 L4-U1-E3 1 0 0 1 0 1 0 5,64786 E-01 4,35214 E-01 9,99208 E-01 7,91856 E-04 5
ETSEQ55-56 | L4 L4-U-E3 1 0 0 1 0 1 0 5,64786 E-01 4,35214 E-01 9,99208 E-01 7,91856 E-04 5
ETSEQ62-23 |T1.1 T1.1-S-DE-J4-E3 1 0 0 1 0 1 0 5,64786 E-01 4,35214 E-01 9,99208 E-01 7,91856 E-04 5
ETSEQ62-33 | T1.1 T1.1-S-J-E3 1 0 0 1 0 1 0 5,64786 E-01 4,35214 E-01 9,99208 E-01 7,91856 E-04 5
ETSEQ49-06 |K3 K3-F-RS-BU 0 1 1 0 0 0 1 5.64786E-01 4,35214 E-01 9,99208 E-01 7,91856 E-04 6
ETSEQ49-12 | K3 K3-N1-F-RS-BU 0 1 1 0 0 0 1 5.64786E-01 4,35214 E-01 9,99208 E-01 7,91856 E-04 6
ETSEQ49-08 |K3 K3-N1-X1 0 1 1 0 0 0 1 5.64786E-01 4,35214 E-01 9,99208 E-01 7,91856 E-04 6
ETSEQ49-02 |K3 K3-X 0 1 1 0 0 0 1 5.64786E-01 4,35214 E-01 9,99208 E-01 7,91856 E-04 6
ETSEQ77-02 |K3.1 K3.1-X 0 1 1 0 0 0 1 5.64786E-01 4,35214 E-01 9,99208 E-01 7,91856 E-04 6
ETSEQ77-08 |K3.1 K3.1-N1-X1 0 1 1 0 0 0 1 5.64786E-01 4,35214 E-01 9,99208 E-01 7,91856 E-04 6
ETSEQ77-12 |K3.1 K3.1-N1-N 0 1 1 0 0 0 1 5.64786E-01 4,35214 E-01 9,99208 E-01 7,91856 E-04 6
ETSEQ50-12 | K4 K4-N1-F-N7-BU 0 1 1 0 0 0 1 5.64786E-01 4,35214 E-01 9,99208 E-01 7,91856 E-04 6
ETSEQ50-02 | K4 K4-X 0 1 1 0 0 0 1 5.64786E-01 4,35214 E-01 9,99208 E-01 7,91856 E-04 6
ETSEQ50-08 | K4 K4-N1-X1 0 1 1 0 0 0 1 5.64786E-01 4,35214 E-01 9,99208 E-01 7,91856 E-04 6
Legende:

K1: intakt, KV: KMV zur DK
P1: p < p(ND-Systeme), P2: p > p(ND-Systeme), P3: p > HD-Systeme

N1: TH/TK/TF funktionsfahig, NV: ND-Einspeisung ausgefallen

V1: Gefilterte SB-Druckentlastung in Funktion, VV: nicht funktionsfahig

B1: Betriebliche Bespeisung TE/YT in Funktion, B2: Betriebl. Bespeisung TE/YT ausgefallen

G: Gruppe




3.3.1.1.1 Vorbereitende Arbeiten fiir die Unsicherheits- und

Sensitivitatsanalyse der Ergebnisse aus der PSA der Stufe 2

Fur die Durchfuhrung einer Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse im Rahmen einer
PSA der Stufe 2 werden Monte Carlo-Stichproben bzgl. der Kernschadensh&ufigkeiten
aus der Stufe 1 der PSA bendtigt. In Tab. 3-2, Spalte 1, sind die Verzeichnisse mit den
Stichproben aus der PSA flr die Referenzanlage aufgefuihrt. Jede dieser Stichproben
umfasst 5.000 mogliche Werte fir die Kernschadenshaufigkeiten. Die Stichproben re-
sultieren aus einer Unsicherheitsanalyse fur die Stufe 1 der PSA unter Berucksichti-
gung der Kenntnisstand-Unsicherheiten in den Zuverlassigkeitskenngréf3en und in den

Haufigkeiten fir die auslésenden Ereignisse.

Werden Wabhrscheinlichkeiten fiur Merkmalsauspradgungen bericksichtigt (z. B. die
Wahrscheinlichkeit dafiir, dass fur einen Kernschadenszustand die Merkmalsauspra-
gung 'SB-Venting nicht funktionsfahig’ zutrifft), missen zusatzlich Monte Carlo-Stich-

proben vom Umfang 5.000 fur diese Wahrscheinlichkeiten vorliegen.

Aufgrund der Informationen in Tab. 3-2 (Spalte 'STREUSL®-Daten’, Spalte ‘G’ (Grup-
pe)) und den Stichproben bzgl. der Kernschadenshaufigkeiten ermittelt ein eigens ers-
telltes FORTRAN®-Programm (Schnittstellenprogramm 'PSA_KSZSample.for’) fir je-
des der 5.000 Stichprobenelemente:

— die Gesamthaufigkeit aller Kernschadenszustande und

— die Haufigkeiten fir jede der sechs Gruppen von Kernschadenszustanden der Stu-

fel (d. h. die Haufigkeiten fiir die sechs Kernschadenszusténde der Stufe 2).

Die Stichprobenwerte fir die Gesamthaufigkeit aller Kernschadenszustande und fiir die
Kernschadenshaufigkeiten der Stufe 2 werden zu einer einzigen multivariaten Stich-
probe vom Umfang 5.000 zusammengefasst. Werden Wahrscheinlichkeiten fur Merk-
malsauspragungen bertcksichtigt, werden zusatzlich die Monte Carlo-Stichproben fir

die Wahrscheinlichkeiten in die multivariate Stichprobe aufgenommen.

Die Werte der Kernschadenshaufigkeiten in der multivariaten Stichprobe missen so
modifiziert werden, dass schlie3lich eine multivariate Stichprobe von bedingten Wahr-
scheinlichkeiten fur die Kernschadenszustande der Stufe 2 der PSA vorliegt. Die be-

dingten Wabhrscheinlichkeiten benétigt das Programm EVNTRE® zur Durchfiihrung ei-
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ner Unsicherheitsanalyse fir seine Rechenergebnisse. Die Bedingung ist jeweils durch
diejenigen Kernschadenszustéande gegeben, die bei der Spezifikation des EVNTRE®-
Ereignisbaums noch beriicksichtigt werden mussen (vgl. Abschnitt 2.1.2.2). Die Modifi-
kation der (unbedingten) Kernschadenshaufigkeiten wird von einem FORTRAN®-Pro-
gramm des EVNTRE®-Praprozessors (Schnittstellenprogramm ‘trans-
fer_PSA1_PSA2.for’) durchgefihrt.

Zusatzlich berechnet dieses FORTRAN®-Programm die (arithmetischen) Mittelwerte
aus den jeweils 5.000 Stichprobenwerten fir die Gesamthaufigkeit und fur die unbe-
dingten Kernschadenshaufigkeiten der Stufe 2. AnschlieRend werden aus diesen Mit-
telwerten die relativen mittleren Kernschadenshaufigkeiten (relativ zur mittleren Ge-
samthaufigkeit) berechnet. Die mittlere Gesamthaufigkeit und die relativen mittleren
Kernschadenshaufigkeiten werden in die Eingabedatei von EVNTRE® (ibertragen. Bei
Punktwertrechnungen werden die mittlere Gesamthaufigkeit als Punktwert der ersten
Verzweigung (mit nur einem Zweig) und die relativen mittleren Kernschadenshaufig-
keiten als Punktwerte fur die Verzweigungswahrscheinlichkeiten der sechs Kernscha-
denszusténde der Stufe 2 der PSA berlcksichtigt (vgl. Abb. 3.3-1).

In  einem weiteren Schritt (bertragt das FORTRAN®-Programm ’trans-
fer PSA1_PSAZ2.for’ die relevanten Informationen aus Tab. 3-2 Uber die Merkmale der
Kernschadenszustande der Stufe 2 in die Eingabedatei von EVNTRE®. Resultat des
Datentransfers ist der in Abb. 3.3-1 dargestellte Auszug aus der EVNTRE®-Eingabe-

datei.

Ereignisbaum EVNTRE
~2.2129E-06 $Gesamthaeufigkeit aller Kernschadenszustaende (KSZz)
$~ Gesamthaeufigkeit

$KSZ-PSAL

IQU Uebertrag KSZ 1

BRA KSZ1 KSZ2 KSZ3 KSZ4 KSzZ5 KSzZ6 RST1
IF COM

~0.00113 ~0.83693 ~0.02584 ~0.02718 ~0.03390 ~0.07502 ~0.00000
$~ KSZ001-MC

$~ KSZ002-MC

$~ KSZ003-MC

$~ KSZ004-MC

$~ KSZ005-MC

$~ KSZ006-MC

$ *hkkkkkkkhkhkkk

$ MERKMALE

$ dkkkkkkkkkkkkkk

IQU MERKMAL K1K
BRA K1K KVK

IF KSzZ1

0.00000 1.00000
IF KSz2

1.00000 0.00000
IF KSZ3
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1.00000 0.00000

IF KSZ4

1.00000 0.00000
IF KSZ5

1.00000 0.00000
IF KSZ6

0.00000 1.00000
IF COM

10
IQU MERKMAL P1K
BRA P1K P2K
IF KSZ1

0.00000 1.00000
IF KSZ2

1.00000 0.00000
IF KSZ3

1.00000 0.00000
IF KSZ4

0.00000 1.00000
IF KSZ5

0.00000 1.00000
IF KSZ6

1.00000 0.00000
IF COM

10

IQU MERKMAL N1K
BRA N1K NVK
IF KSZ1

1.00000 0.00000
IF KSz2

0.00000 1.00000
IF KSZ3

0.00000 1.00000
IF KSZ4

1.00000 0.00000
IF KSZ5

1.00000 0.00000
IF KSZ6

0.00000 1.00000
IF COM

10

IQU MERKMAL VNFK
BRA VNFK VFK
IF KSZ1
~0.43521 ~0.56479
$~ MERKMAL
IF KSzZ2
~0.43521 ~0.56479
$~ MERKMAL
IF KSZ3

1.00000 0.00000
IF KSz4
~0.43521 ~0.56479
$~ MERKMAL
IF KSZ5
~0.43521 ~0.56479
$~ MERKMAL
IF KSZ6
~0.43521 ~0.56479
$~ MERKMAL
IF COM

10

IQU MERKMAL SPWVK
BRA SPWVK SPW1K
IF KSZ1

~0.00079 ~0.99921

$~ MERKMAL

IF KSzZ2

~0.00079 ~0.99921

$~ MERKMAL
IF KSZ3
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1.00000 0.00000

IF KSZ4

1.00000 0.00000

IF KSZ5

~0.00079 ~0.99921

$~ MERKMAL

IF KSZ6 Legende:

~0.00079 ~0.99921 KSZi: Kernschadenszustand i, i=1,..., 6

$~ MERKMAL RST1: numerische GroRRe

IF COM ~+Zahl: Punktwert einer unsicheren GroR3e
1 0

Abb.3.3-1  Auszug aus der EVNTRE®-Eingabedatei zum einfachen Anwendungs-

beispiel

Die multivariate Stichprobe zu den bedingten Wahrscheinlichkeiten der Kernschadens-
zustande und - falls vorhanden — zu den Wahrscheinlichkeiten der Merkmalsauspra-
gungen wird verwendet, um eine multivariate Stichprobe zu generieren, die alle Unsi-
cherheiten beriicksichtigt, die in die Berechnungen der PSA Stufe 2 eingehen. Die Er-

zeugung einer solchen Stichprobe erfolgt mit dem GRS-Programm SUSA® (/KLO 08/).

In SUSA® miissen zunachst die unsicheren Parameter der Stufe 2 (ohne die Kern-
schadenshaufigkeiten) zusammen mit ihren subjektiven Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen spezifiziert werden. Falls Kenntnisstand-Abhéngigkeiten vorhanden sind, so mus-

sen auch diese spezifiziert werden.

Bei den unsicheren Parametern der Stufe 2 handelt es sich im Allgemeinen um Ver-
zweigungswahrscheinlichkeiten. Die Kenntnisunsicherheit tber ihren Wert wird in Form
von bedingten subjektiven Wahrscheinlichkeitsverteilungen ausgedrickt. Bedingung ist
jeweils, dass die Ereignisse der vorhergehenden Zweige einer Verzweigung nicht ein-

getreten sind.

Nach den Eingaben zu den unsicheren Verzweigungswahrscheinlichkeiten der Stufe 2
werden die Unsicherheiten bzgl. der Kernschadenshaufigkeiten spezifiziert. Statt der
Ublichen Angaben zu den subjektiven Wahrscheinlichkeitsverteilungen missen hier
Angaben zu den Dateien gemacht werden, in denen die Stichproben der Kernscha-
denshéaufigkeiten gespeichert sind. Tab. 3-3 zeigt die in SUSA® spezifizierten Angaben
zu den unsicheren Parametern des einfachen Anwendungsbeispiels. In der Spalte 'Re-
ferenz’ wird der in der Punktwertrechnung verwendete Referenzwert aufgefihrt. Der
Referenzwert ist i. A. der Erwartungswert der angegebenen Verteilung. Im Falle von
unsicheren Verzweigungswahrscheinlichkeiten bei n Zweigen pro Verzweigung ist der

Referenzwert fur die Verzweigungswahrscheinlichkeit P;, i =1, 2,..., n-1 das Produkt
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aus (1 - X, _; Referenzwert (vorhergehende Verzweigungswahrscheinlichkeit P;), und

Erwartungswert der bedingten Wahrscheinlichkeit von P;.

Tab. 3-3 Die unsicheren Parameter aus Stufe 2 der PSA und die zugehdérigen
subjektiven Wabhrscheinlichkeitsverteilungen (einfaches Anwendungs-
beispiel)

Par. | Parametername Verteilungstyp / Min. | Max. | Refe-

Nr. Stichproben-Dateien renz

1 Gesamthaufigkeit D:\evntre\sr2547einfach\

sample_ksz_221007.dsn
2 KSZ001-MC D:\evntre\sr2547einfach\
sample_ksz 221007.dsn

3 KSz002-MC D:\evntre\sr2547einfach\

sample_ksz_221007.dsn

4 KSZ003-MC D:\evntre\sr2547einfach\

sample_ksz 221007.dsn

5 KSz004-MC D:\evntre\sr2547einfach\

sample_ksz_221007.dsn

6 KSZ005-MC D:\evntre\sr2547einfach\

sample_ksz 221007.dsn

7 KSZ006-MC D:\evntre\sr2547einfach\

sample_ksz_221007.dsn
8 Wahrscheinlichkeit fur D:\evntre\sr2547einfach\
Merkmal 'Venting nicht sample_ksz 221007.dsn
funktionsfahig’

9 Wahrscheinlichkeit fur D:\evntre\sr2547einfach\
Merkmal 'Betriebliche sample_ksz_221007.dsn
Bespeisung nicht
funktionsfahig’

10 | P(RUKHDJ) fir HD und Uniform Distribution 0,8 1 0,9
Spulwasser Y

11 P(RDKU) bei KMV ohne Uniform Distribution 0 0,2 0,1
Sivv ?

12 P(FDVQU) bei Uniform Distribution 0 0,2 0,1
Niederdruck

13 P(FDVQU) bei Mittel- Uniform Distribution 0,8 1 0,9

druck und ohne Leck ¥

14 | P(FDVQU) bei Mittel- Uniform Distribution 0,3 0,7 |05

druck und mit Leck ®

15 | P(RUKEJ) fir RKBEJU ® | Uniform Distribution 0 1 0,5

16 | P(SVBDI) bei FDVQU ” | Uniform Distribution 05 |09 |07

(Wahrscheinlichkeit fir 1.
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Par. | Parametername Verteilungstyp / Min. | Max. | Refe-

Nr. Stichproben-Dateien renz
Zweig von insgesamt 3
Zweigen)

17 P(SBLLI) bei FDVQU, Uniform Distribution 0,47 |0,87 | 0,2
wenn /SBVDI ? =1 -
(Wahrscheinlichkeit fir 2. 0,7) x
Zweig von insgesamt 3 0.67
Zweigen) )

18 | P(SVBDI) bei /FDVQU ? | Uniform Distribution 0,1 0,9 0,5
(Wahrscheinlichkeit fir 1.

Zweig von insgesamt 3
Zweigen)

19 P(SBLLI) bei /[FDVQU, Uniform Distribution 0,1 0,3 0,1
wenn /SBVDI 1 =1 -
(Wahrscheinlichkeit fur 2. 0,5) x
Zweig von insgesamt 3 .02
Zweigen) )

10)

Wabhrscheinlichkeit, dass Kernmasse im HD-Fall und bei verfligbarem Spulwasser und
Pumpensperrwasser im Kernbereich zurtickgehalten wird

Wahrscheinlichkeit, dass Druck im Reaktor ohne Sicherheitsventile und ohne Frisch-
dampfleitungsversagen < 1,0 MPa

Wahrscheinlichkeit fur Frischdampfleitungsversagen bei Niederdruck
Wahrscheinlichkeit flr Frischdampfleitungsversagen bei Mitteldruck und ohne Leck
Wahrscheinlichkeit fur Frischdampfleitungsversagen bei Mitteldruck und mit Leck
Wabhrscheinlichkeit fiir Rlickhaltung der Kernmasse im Kernbereich bei Bespeisung vor
Kernumlagerung und vor Rekritikalitat

Wahrscheinlichkeit, dass Sicherheitsbehélter-Uberdruckversagen nach KSZ und vor
RDB-Versagen geschieht, fur den Fall, dass Frischdampfleitung versagt
Wahrscheinlichkeit fir SB-Ladedeckelleck infolge Dichtungsversagen bei hoher Tempe-
ratur fur den Fall, dass Frischdampfleitung versagt

Wahrscheinlichkeit, dass Sicherheitsbehalter-Uberdruckversagen nach KSZ und vor
RDB-Versagen geschieht, fur alle Falle, bei denen Frischdampfleitung nicht versagt
Wabhrscheinlichkeit fir SB-Ladedeckelleck infolge Dichtungsversagen bei hoher Tempe-

ratur fur alle Falle, bei denen Frischdampfleitung nicht versagt

Im nachsten Schritt generiert SUSA® eine multivariate Stichprobe vom Umfang 5.000

bzgl. der Unsicherheiten aus der Stufe 2 (ohne die Kernschadenshaufigkeiten) und

verbindet diese anschlielRend mit der multivariaten Stichprobe fir die bedingten Wahr-

scheinlichkeiten der Kernschadenszustande (vgl. Abschnitt 2.1.1.3).

Die EVNTRE®-Berechnungen kénnen gestartet werden, sobald die EVNTRE®-Einga-

bedatei vollstandig ist (auch hinsichtlich der Kernschadenszustande und ihrer Merk-
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male) und die von SUSA® generierte multivariate Stichprobe zu allen Unsicherheiten
der PSA Stufe 2 (inklusive der Kernschadenszustande und ihrer Merkmale) vorliegt.
Auf der Basis dieser Stichprobe fiihrt EVNTRE® die Berechnungen fiir 5.000 Ereignis-
baume durch. Dabei werden Pfade mit einer Haufigkeit von < 1 E-11/a nicht bertck-

sichtigt.

3.3.1.1.2 Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse

Die Unsicherheitsanalyse zeigt, wie genau die Ergebnisgréf3en der Stufe 2 (Haufigkei-
ten fur Anlagenzustande) nur bestimmt werden kénnen aufgrund der Unsicherheiten,
die in ihre Berechnungen einflieRen. Die Verbindung EVNTRE® — SUSA® erlaubt viele

Mdglichkeiten der Quantifizierung und Darstellung von Ergebnisunsicherheiten.

Tab. 3-4 zeigt flr ausgewahlte Anlagenzustande die Schatzwerte fir Mittelwert, Me-
dian, 5 %- und 95 %-Quantil ihrer Haufigkeit. Die Werte wurden von EVNTRE® auf der
Basis von 5.000 Ereignisbaumen ermittelt. (Pfade mit einer Haufigkeit von <1 E-11/a

wurden nicht berticksichtigt.)

Abb. 3.3-2 zeigt die empirische subjektive Wahrscheinlichkeitsverteilung (n = 5.000)
der Haufigkeit von SBVIE. Diese Verteilung drickt die Unsicherheit in der Haufigkeit
von SBVIE aus. Die Grafik wurde mit dem GRS-Programm SUSA® erstellt. In gleicher
Weise konnen auch die subjektiven Wahrscheinlichkeitsverteilungen der anderen An-

lagenschadenshaufigkeiten dargestellt werden.

Tab. 3-4 Angaben zur Unsicherheit in den H&aufigkeiten von Anlagenzustanden

(einfaches Anwendungsbeispiel)

Anlagenzustand vor RDB-Versagen (siehe Ereignisbaum)
Haufigkeit SBVIE | SBLIE | VENIE | RSBVIE | RSBLIE | RVENIE | SBOKIE
[E-06/a]
(Quantile)
Mittelwert 1,05 0,25 < 0,001 0,03 0,007 < 0,001 0,87
Median 0,43 0,08 < 0,001 0,006 0,001 0,0 0,29
95 %-Quantil 2,73 0,58 0,001 0,13 0,03 0,0 2,08
5 %-Quantil 0,09 0,02 0,0 < 0,001 < 0,001 0,0 0,06

Die Abkirzungen in Tab. 3-4 stehen dabei fiir folgende Anlagenzustande:
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e SBVIE: Keine Ruckhaltung im Kernbereich und SB-Uberdruckversagen
e SBLIE: Keine Ruckhaltung im Kernbereich und SB-Ladedeckelleck

e VENIE: Keine Rickhaltung im Kernbereich und SB-Venting

e RSBVIE: Ruckhaltung im Kernbereich und SB-Uberdruckversagen

e RSBLIE: Ruckhaltung im Kernbereich und SB-Ladedeckelleck

e RVENIE: Ruckhaltung im Kernbereich und SB-Venting

SBOKIE: keine SB-Offnung

Mit SUSA® konnen auch statistische Toleranzgrenzen zur Quantifizierung der Un-
sicherheit ermittelt werden. Statistische Toleranzgrenzen werden der Tatsache ge-
recht, dass Informationen (wie z. B. Quantile) tber eine subjektive Wahrscheinlich-
keitsverteilung nur Gber eine mehr oder weniger grof3e Stichprobe gewonnen werden
konnen, d. h. statistische Toleranzgrenzen bericksichtigen den Stichprobenfehler. Bei-
spielsweise ist die obere einseitige (95 %, 95 %)-Toleranzgrenze derjenige Wert, den
das 95 %-Quantil einer Verteilung mit statistischer Sicherheit von mindestens 95 %
nicht Gberschreiten wird. Der separate Ansatz bietet also viele Mdglichkeiten der Quan-

tifizierung und Darstellung von Ergebnisunsicherheiten.

Stichprobenverteilung der Haufigkeit von SBVIE (n = 5000)

1+

0.9 +

0.8 +

0.7 +

0.6 +

05 +

044

03 +

kumulierte subj. Wahrscheinlichkeit

0.2 +

0.1

0 t t t t t t t t t {
0.00E+00 2.50E-06  5.00E-06 7.50E-06 1.00E-05 1.25E-05 1.50E-05 1.75E-05 2.00E-05 2.25E-05 2.50E-05

Haufigkeit von SBVIE

Abb. 3.3-2  Empirische Wahrscheinlichkeitsverteilung (n = 5.000) der Haufigkeit von
SBVIE
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Tab. 3-5 zeigt die Unsicherheit hinsichtlich der Importanz der einzelnen Kernschadens-
zustande fir die Haufigkeit der einzelnen Anlagenzustande, d. h. sie zeigt die Unsi-
cherheit in der Beantwortung der Frage: ,Wie hoch ist die Haufigkeit fur einen (be-
stimmten) Anlagenschaden bei Vorliegen eines (bestimmten) Kernschadens?* Sie lie-
fert getrennt fir jeden Kernschadenszustand Informationen tber die subjektive Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der einzelnen Anlagenzustandshaufigkeiten. Bildet man die
Summen Uber die entsprechenden subjektiven Wahrscheinlichkeitsverteilungen, die
man fir die Kernschadenzustande erhélt, so erhéalt man die subjektiven Wahrschein-
lichkeitsverteilungen der Anlagenzustandshaufigkeiten (vgl. Tab. 3-4). Die Informatio-
nen in Tab. 3-5 bestehen aus den Schatzwerten fur Mittelwert, Median, 5 %- und 95 %-
Quantil, die aus der jeweiligen Stichprobe fir die Anlagenzustandshaufigkeiten ermittelt
wurden. Die Werte wurden von EVNTRE® auf der Basis von 5.000 Ereignisbdumen be-
rechnet.
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Tab. 3-5 Beitrage der Kernschadenszustande an den Haufigkeiten der Anlagen-

zustande (einfaches Anwendungsbeispiel)

Anlagenzustand vor RDB-Versagen (siehe Ereignisbaum)

KSZ Haufigkeit [ SBVIE SBLIE VENIE RSBVIE RSBLIE RVENIE SBOKIE

Nr. [E-06/a]
(Quantile)

1 Mittelwert 0,001 <0,001 <0,001 < 0,001 < 0,001 kein End- < 0,001
Median <0,001 <0,001 <0,001 0,0 0,0 zustand < 0,001
95 %- 0,005 0,001 0,001 < 0,001 < 0,001 0,001
Quantil
5 %- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Quantil

2 Mittelwert 0,89 0,22 kein End- kein End- kein End- kein End- 0,74
Median 0,31 0,06 zustand zustand zustand zustand 0,20
95 %- 2,39 0,52 1,73
Quantil
5 %- 0,06 0,01 0,04
Quantil

3 Mittelwert 0,03 0,006 kein End- kein End- kein End- kein End- 0,02
Median 0,002 <0,001 zustand zustand zustand zustand 0,001
95 %- 0,098 0,02 0,001
Quantil
5 %- < 0,001 0,0 < 0,001
Quantil

4 Mittelwert 0,02 0,003 <0,001 0,02 0,003 kein End- 0,02
Median 0,002 <0,001 0,0 0,002 < 0,001 zustand 0,003
95 %- 0,05 0,01 < 0,001 0,05 0,01 0,071
Quantil
5 %- < 0,001 0,0 0,0 < 0,001 0,0 < 0,001
Quantil

5 Mittelwert 0,02 0,004 <0,001 0,02 0,004 < 0,001 0,03
Median 0,003 <0,001 0,0 0,003 < 0,001 0,0 0,004
95 %- 0,06 0,01 < 0,001 0,07 0,01 0,0 0,08
Quantil
5 %- <0,001 <0,001 0,0 < 0,001 < 0,001 0,0 < 0,001
Quantil

6 Mittelwert 0,09 0,02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,06
Median 0,04 0,008 0,0 0,0 0,0 0,0 0,03
95 %- 0,32 0,06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,23
Quantil
5 %- 0,005 <0,001 0,0 0,0 0,0 0,0 0,003
Quantil

Die Informationen in Tab. 3-5 geben keine Quantifizierung der Unsicherheitsbeitrage

der einzelnen Kernschadensh&aufigkeiten zur Unsicherheit in den Haufigkeiten der An-
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lagenzustande. Sie zeigen nicht, ob und wie sich die Unsicherheiten der Kernscha-
denshaufigkeit auf die Haufigkeit eines Anlagenzustands auswirken. Dies ermdglicht

erst eine Sensitivitatsanalyse, wie sie im folgenden Abschnitt beschrieben wird.

3.3.1.1.3 Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitdtsanalyse kann Hinweise dartiber geben, wo der Kenntnisstand bzgl. der
unsicheren Parameter primar zu verbessern ist, um die Unsicherheit in den Ergebnis-

groRRen der Stufe 2 der PSA (Haufigkeiten von Anlagenzustéanden) zu reduzieren.

Die Abbildungen Abb. 3.3-3 bis Abb. 3.3-5 zeigen verschiedene Sensitivitatsmalle
zwischen der Haufigkeit von SBVIE und den unsicheren Parametern der Stufe 2 (inkl.
der Kernschadenshaufigkeiten und der Merkmale). Die SensitivitatsmalRe wurden mit-

tels SUSA® ermittelt und grafisch dargestellt.

Wahrend sich die Sensitivitdtsmalfe in Abb. 3.3-3 auf die untransformierten Daten be-
ziehen, basieren sie in den Abbildungen Abb. 3.3-4 und Abb. 3.3-5 auf Rangen. Sensi-
tivitatsmalle, die auf Rangen basieren, reduzieren den Einfluss von Ausrei3ern in den
Stichproben (fir die unsicheren Parameter und ErgebnisgroRen). Ausrei3er in Stich-
proben treten haufig dann auf, wenn die zugrunde liegenden Verteilungen extrem
schief sind. Sensitivitditsmal3e, die auf Rangen basieren, quantifizieren also diejenige
Sensitivitat einer Ergebnisgrof3e bzgl. eines Parameters, die fir den Grol3teil der je-

weils méglichen Werte zutreffend ist.

Berechnet man den (von Ausrei3ern beeinflussten) Pearson’schen Korrelationskoeffi-
zienten als Sensitivitatsmal3, so zeigt sich, dass die Unsicherheit bzgl. der Haufigkeit
des Kernschadenszustands Nr. 2 den grof3ten Beitrag zur Unsicherheit in der Haufig-
keit von SBVIE liefert (vgl. Abb. 3.3-3). Die Beitrdge der anderen unsicheren Parame-

ter sind nicht relevant.

Im Vergleich zu den Pearson’schen Korrelationskoeffizienten ergeben sich bei den
rangbasierten Sensitivitatsmalien mehrere relevante Beitrdge zur Unsicherheit in der
Haufigkeit von SBVIE (vgl. Abb. 3.3-4 und Abb. 3.3-5). Den gréf3ten Beitrag liefert wie-
derum die Unsicherheit bzgl. der Haufigkeit des Kernschadenszustands Nr. 2. Ein wei-
terer hoher Beitrag kommt von der Unsicherheit bzgl. der Wahrscheinlichkeit fir ein
SB-Uberdruckversagen fur den Fall, dass kein Frischdampfleitungsversagen eintritt.

Zusatzlich liefern die Unsicherheiten bzgl. der Kernschadenshaufigkeiten 1, 3, 4, 5 und
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sechs relevante Beitrage zumindest hinsichtlich der Spearman’schen Rangkorrelati-
onskoeffizienten in Abb. 3.3-4.

Ein Vergleich der Spearman’schen Rangkorrelationskoeffizienten in Abb. 3.3-4 mit den
entsprechenden Std. Regressionskoeffizienten in Abb. 3.3-5 weist darauf hin, dass die
relevanten Unsicherheitsbeitrage bzgl. der Kernschadenshaufigkeiten 1, 3, 4 und 5
aufgrund von Unsicherheitsbeitragen resultieren, die sie gemeinsam mit anderen Kern-
schadenshaufigkeiten, insbesondere mit den Kernschadenshaufigkeiten 2 und 6, ha-

ben.

Entsprechende Untersuchungen haben gezeigt, dass die Unsicherheiten bzgl. der
Kernschadenshaufigkeiten 3 (+ 0,28), 4 (+ 0,17) und 5 (+ 0,19) positiv korreliert sind
mit der Unsicherheit bzgl. der Kernschadenshéaufigkeit 2. Darliber hinaus gibt es eine
relativ hohe Korrelation zwischen den Unsicherheiten bzgl. der Kernschadenshaufig-
keiten 1 und 6 (+ 0,44). Weitere hohe Korrelationen existieren zwischen den Unsicher-
heiten bzgl. der Kernschadenshéaufigkeiten 1 und 4 (+ 0,41), 1 und 5 (+ 0,55), 4 und 3
(+ 0,46) sowie 4 und 5 (+ 0,5).

Sensitivitditsmalle zw. der Haufigkeit von SBVIE und den unsicheren Parametern
Pearson's Korrelationskoeffizient

1

(3
KSz2
0.8 +

0.6 +
04 +
0.2 +

-0.2 +

0.4 +

-0.6 +

-0.8 +

(Stichprobenumfang: 5000, R2= 0.9604)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Index of Parameter

Abb. 3.3-3 Pearson’s Korrelationskoeffizient als Sensitivitatsmaf zwischen der
Haufigkeit von SBVIE und einem unsicheren Parameter der PSA der
Stufe 2
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Sensitivitditsmafle zw. der Haufigkeit von SBVIE und den unsicheren Parametern
Spearman'’s Rangkorrelationskoeffizient

KSz2
081+ *

P(SB-Ueberdruckversagen), wenn
0.6 + kein Frischdampfleitungsversagen

0.4 + KSZ3 KSZ4 KSZ5 KSZ6
KSzZ1

I N

-0.2

>

»
L 3
<
-

-04 +

-0.6 +

(Stichprobenumfang: 5000, R2= 0.9092)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Index der unsicheren Parameter

Abb. 3.3-4  Spearman’s Korrelationskoeffizient als Sensitivitdtsmald zwischen der

Haufigkeit von SBVIE und einem unsicheren Parameter der Stufe 2

Sensitivitditsmalle zw. der Haufigkeit von SBVIE und den unsicheren Parametern
Std. Regressionskoeffizienten in Bezug auf Réange

KSz2
08 T *

P(SB-Ueberdruckversagen), wenn

0.6 + kein Frischdampfleitungsversagen

oz L Ksz6

-0.2 +
0.4 1
-0.6 +

-0.8 +
(Stichprobenumfang: 5000, R2= 0.9092)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Index of Parameter

Abb. 3.3-5  Std. Regressionskoeffizient (in Bezug auf Range) als Sensitivitatsmar3
zwischen der Haufigkeit von SBVIE und einem unsicheren Parameter
der Stufe 2
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Als gemeinsame Unsicherheitsbeitrdge zu den Unsicherheiten in den Kernschadens-
haufigkeiten kommen Unsicherheiten sowohl bzgl. der Haufigkeiten fur die einleitenden
Ereignisse als auch bzgl. der ZuverlassigkeitskenngroRen (Unsicherheitsquellen der
PSA der Stufe 1) in Frage. Die Quantifizierung des Einflusses dieser Unsicherheits-
quellen auf die Unsicherheit in den Anlagenschadenshaufigkeiten misste innerhalb ei-
ner Sensitivitdtsanalyse untersucht werden, die zusatzlich zu den Unsicherheitsquellen
der Stufe 2 alle Unsicherheitsquellen der Stufe 1 berticksichtigt. Die Beschreibung und
Durchfiihrung einer solchen Sensitivitatsanalyse mussten im Rahmen eines Nachfol-
geprojekts behandelt werden. Erst eine Sensitivitatsanalyse, die alle Unsicherheits-
quellen der Stufen 1 und 2 berucksichtigt, gibt konkrete Hinweise, wo der Kenntnis-
stand primér zu verbessern ist, um die Unsicherheit in den Anlagenschadenshaufig-

keiten zu reduzieren.

3.3.1.1.4 Punktwertrechnung

Die Punktwertrechnungen fir die Stufe 2 einer PSA werden beim separaten Ansatz auf
Basis der mittleren Gesamthaufigkeit aller Kernschadenszusténde (arithmetisches Mit-
tel aus den vorliegenden Stichprobenwerten), der relativen mittleren Kernschadens-
haufigkeiten der Stufe 2 (relativ zur mittleren Gesamthaufigkeit) und den Referenz-
werten der tbrigen unsicheren Grof3en der Stufe 2 durchgefiihrt. Dabei werden die re-
lativen mittleren Kernschadenshaufigkeiten als Punktwerte fur die Verzweigungswahr-

scheinlichkeiten der Kernschadenszustande der Stufe 2 der PSA bertcksichtigt.

In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass bei Beriicksichtigung von Kopplungen
(d. h. positiven vollstandigen Kenntnisstand-Abh&angigkeiten) zwischen den Zuverlas-
sigkeitskenngrofRen aus Stufe 1 die mittlere Haufigkeit (berechnet aus einer Mon-
te Carlo-Stichprobe von méglichen Haufigkeiten) eines Kernschadenszustands immer
groRer ist als der Punktwert der Kernschadenshaufigkeit, der auf der Grundlage der
Erwartungswerte der Zuverlassigkeitskenngrof3en berechnet wird. Dadurch kénnen
sich Unterschiede zwischen den Ergebnissen der Punktwertrechnungen aus dem se-
paraten und dem integralen Ansatz ergeben. Das bedeutet, die resultierenden Haufig-
keiten der Anlagenzustédnde aus dem separaten Ansatz sind im Allgemeinen hoéher als

diejenigen aus dem integralen Ansatz.

Die mit EVNTRE® durchgefiihrte beispielhafte Punktwertrechnung basiert auf dem ein-

fachen Ereignisbaum mit direkter Zweigquantifizierung. Fir die in Stufe 2 bertck-
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sichtigten Kernschadenszustande wurden die in Abb. 3.3-1 angezeigten Werte fir die
Verzweigungswahrscheinlichkeiten (= relative mittlere Kernschadenshaufigkeiten) ver-
wendet. Die verwendeten Werte fur die unsicheren Verzweigungswahrscheinlichkeiten
der Stufe 2 sind in Tab. 3-3 (Spalte 'Referenz’) zu sehen. Die Ergebnisse der Punkt-
wertrechnung stehen in Tab. 3-6.

Tab. 3-6 Haufigkeiten der Anlagenzustéande aus der Punktwertrechnung

(einfaches Anwendungsbeispiel)

Anlagenzustand vor RDB-Versagen (siehe Ereignisbaum)

SBVIE | SBLIE | VENIE | RSBVIE | RSBLIE | RVENIE | SBOKIE

Haufigkeit 1,12 0,24 | <0,001 0,036 0,007 0,0 0,82
[E-06/a]

3.3.1.2 Integraler Ansatz

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie der Ereignisbaum der Stufe 2 mit direkter
Zweigquantifizierung fur RiskSpectrum® angepasst und mit den Ereignisbaumen der
Stufe 1 verbunden wird.

Fur jede Merkmalgruppe von Kernschadenszustéanden (siehe Abschnitt 2.2.1) wird ein
eigener Ereignisbaum fur die Stufe 2 modelliert. Da es keine Mdglichkeit einer direkten
Einlesung oder Transformierung in das RiskSpectrum® gibt, miissen die Ereignis-
baume fir die Stufe 2 entsprechend den Vorgaben aus dem EVNTRE®-Eingabedaten-
satz (siehe Abschnitt 3.2.1) entwickelt werden.

Im EVNTRE®-Eingabedatensatz ist fiir jedes Stufe-2-Phanomen des Ablaufes eine
Verzweigung mit ein oder mehreren Fallunterscheidungen angegeben, in denen die
unterschiedlichen Randbedingungen beim Auftreten der Stufe-2-Phanomene bertick-
sichtigt werden. Die Randbedingungen hangen ab, zum einen von den Merkmalen der
Kernschadenszustande, so dass diese den Merkmalgruppen und somit den Stufe-2-
Ereignisbdumen zugeordnet werden missen und zum anderen von den vorangegan-
genen Phanomenen. Im EVNTRE®-Eingabedatensatz wird fiir jedes Phanomen ent-
sprechend der jeweiligen Randbedingung eine Eintrittswahrscheinlichkeit mit Vertei-
lung angegeben (direkte Zweigquantifizierung). Die Phdnomene werden nun als Funk-
tionselemente (analog den Systemfunktionen in der Stufe 1) in die RiskSpectrum®-Er-

eignisbdume der entsprechenden Merkmalgruppe eingetragen. Die Funktionselemente
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haben als Eingabe (Input) Basisereignisse, denen die entsprechende Eintrittswahr-
scheinlichkeit des Phanomens zugewiesen wird. Die unterschiedlichen Eintrittswahr-
scheinlichkeiten firr die gleichen Funktionselemente wurden in RiskSpectrum® durch
die Option der "alternativen Verzweigungswahrscheinlichkeit" realisiert. Fir jedes
Funktionselement, flir das es unterschiedliche Verzweigungswahrscheinlichkeiten gibt,
wird an der entsprechenden Verzweigung im Ereignisbaum das Basiselement mit der
zugehdrigen Eintrittswahrscheinlichkeit angegeben.

Das Problem der Quantifizierung der Erfolgspfade bei relativ hohen Wahrscheinlich-
keiten dafir, dass ein Phanomen nicht eintritt, wird - wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben
- durch die Modellierung komplementarer Abfragen gelost.

Durch die Verwendung der Konsequenzbezeichnung des Kernschadenszustandes
(Merkmalgruppe) als Eingangsinformation an der Stelle des auslésenden Ereignisses
im Stufe-2-Eeignisbaum wird die Stufe 2 an die Stufe 1 angekoppelt.

Tab. 3-7 zeigt in einem Ausschnitt die Zuordnung der verschiedenen Falle der Phéano-
mene zu den Merkmalgruppen sowie deren Verzweigungswahrscheinlichkeit. In der
ersten Spalte sind die unterschiedenen Falle aufgelistet, in der ersten Zeile die Pha-
nomene sowie die komplementaren Abfragen. Unter den Phanomenen stehen, den
Fallen zugeordnet, die Randbedingungen. Entsprechend der EVNTRE®-Syntax ent-
spricht das Zeichen * einer UND-VerknlUpfung und das Zeichen / einem "nicht". Unter
den Randbedingungen stehen schlie8lich die Verzweigungswahrscheinlichkeiten. Zu
jedem Phanomen wird in den Spalten "Gruppe" angegeben, in welche Merkmalgruppe

ein Phanomen bei einer bestimmten Randbedingung (Fall) zugeordnet wird.
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Tab. 3-7 Zuordnung der Stufe-2-Phanomene in die Merkmalgruppen

Funktions- keine RKDK > RKDK < kein
ereignis RUKHD RUKHD | Gruppe SVWO  |Gruppel 1,0 Mpa 1,0 Mpa |Gruppe FDV FDV |Gruppe| RKBE |Gruppe
Basisereignis RUKHDN RUKHDJ SVNVU RKDKU RKDGU FDNVQU |FDVQU RKBENU
Fall 1 K1*P2*SPW1 6 K1*P2 5 P1 2 RKDKU 1 /RKDKU 1
p 0,1 0,9 0,001 6 1 4 0,9 0,1 2 1 5
3 4 6
5
6
3
Fall 2 P2*rest 1 rest 1 P2*/SVNVU 5 K1*/RKDKU 5 N1*RKDKU 1
p 1 5 1 2 1 6 0,1 0,9 6 0 5
4 6
9
Fall 3 P1*rest 2 K1*P2*SVNVU 5 KV*RKDKU 1 NV*RKDKU 2
p 1 4 0 6 0,5 0,5 1 4
3 3
Fall 4 KV*SVNVU 1
p 0,1 0,9

Wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, erfolgt die Quantifizierung der Ereignisbdume zu-
néchst mit dem Programm RiskSpectrum® (Ermittlung der minimalen Schnittstellen). Je
Rechenlauf werden die ermittelten Minimalschnitte aus RiskSpectrum® ausgelesen und
zusammen mit den verwendeten ZuverlassigkeitskenngréRen in das Programm
STREUSL® eingelesen. Mit STREUSL® werden die Unsicherheitsanalyse und Impor-
tanzbewertungen fur die PSA der Stufe 1 durchgefihrt.

Prinzipiell ist das Programm RiskSpectrum® ebenfalls in der Lage, Unsicherheitsanaly-
sen durchzufiuihren. Diese geschieht aber nur mit einer Parameterkopplung; d. h., in der
Monte Carlo-Simulation erhalten nur die Basisereignisse mit dem gleichen Parameter-
namen dieselben Quantile. AuRerdem werden nur die Minimalschnitte Gber der Ab-
schneidegrenze fur die Unsicherheitsanalyse verwendet. Als Ergebnis der Unsicher-
heitsanalyse mit RiskSpectrum® kénnen die 5 %-, 50 %- und 95 %-Quantile sowie der
Erwartungswert ausgegeben werden. Darlber hinaus kann die resultierende Unsicher-
heitsverteilung als Tabelle oder als Graph als kumulative Verteilungsfunktion (CDF)
sowie als Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF) ausgegeben werden. Die Abbildun-
gen Abb. 3.3-6 und Abb. 3.3-7 zeigen als Beispiel diese Funktionen als Ergebnis fir
die Haufigkeit des Endzustandes SBVIE.
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Abb. 3.3-6  Kumulative Verteilungsfunktion (CDF)
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Abb. 3.3-7  Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF)

Da das Programm SUSA®, mit dem im separatem Ansatz die Unsicherheitsanalysen
durchgefuhrt werden, eine kenntnisstandgekoppelte Simulation durchfiihrt, wurde im
integralen Ansatz die Unsicherheitsanalyse mit STREUSL® durchgefiihrt (sieche Ab-
schnitt 2.1.1), um die Quantifizierung der beiden Ansétze (integral und separat) mitein-

ander vergleichen zu kénnen.

Tab. 3-8 zeigt als Ergebnis der Unsicherheitsanalysen mit STREUSL® die Haufigkeiten
der Anlagenzustdnde bezogen auf die Gruppen der Kernschadenszustdnde. Tab. 3-9

zeigt die Summenhaufigkeiten der Endzusténde tber alle Merkmalgruppen.
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Durch selektives Einbinden bestimmter Ereignisbdaume der Stufe 1 kann eine Auswer-

tung hinsichtlich auslésender Ereignisse oder Ereignisgruppen gemacht werden. Moch-

te man beispielsweise wissen, mit welcher Haufigkeit ein bestimmter Endzustand in der

Stufe 2 von einem kleinen Leck im Priméarkreis verursacht wird, bindet man aus-

schlieB3lich die Ereignisbdume der Stufe 1 fir das kleine Leck und die tber Merkmal-

gruppen gekoppelten Ereignisbaume der Stufe 2 in die Quantifizierung ein.

Tab. 3-8

Haufigkeiten der Anlagenzustéande bezogen auf die Gruppen der Kern-

schadenszustande

Anlagenzustand vor RDB-Versagen (siehe Ereignisbaum)
Haufigkeiten
(E-6/a) SBVIE SBLIE VENIE RSBVIE RSBLIE RVENIE SBOKIE [SummeMW
Mittelwert 0,002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002
Gruppe 1 Median <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 kein Endzu- <0,001
95-%-Quant. 0,005 0,001 0,001 <0,001 <0,001 stand 0,001
5-%-Quant. <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Mittelwert 0,584 0,128 0,442 1,154
Gruppe 2 Median 0,282 0,059 kein Endzu- | kein Endzu- | kein Endzu- | kein Endzu- 0,201
95-%-Quant. 1,800 0,389 stand stand stand stand 1,340
5-%-Quant. 0,059 0,011 0,035
Mittelwert 0,071 0,016 0,056 0,144
Gruppe 3 Median 0,039 0,009 kein Endzu- | kein Endzu- | kein Endzu- | kein Endzu- 0,031
95-%-Quant. 0,228 0,052 stand stand stand stand 0,186
5-%-Quant. 0,007 0,002 0,006
Mittelwert 0,031 0,007 0,023 0,060
Gruppe 4 Median 0,009 0,002 kein Endzu- | kein Endzu- | kein Endzu- | kein Endzu- 0,007
95-%-Quant. 0,094 0,019 stand stand stand stand 0,070
5-%-Quant. 0,001 <0,001 0,001
Mittelwert 0,016 0,003 <0,001 0,016 0,003 0,024 0,063
Median 0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 kein Endzu- 0,002
GIUpPe 5 |95 05 Quant. 0,045 0,008 <0,001 0,045 0,008 stand 0,057
5-%-Quant. <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Mittelwert 0,017 0,004 <0,001 0,017 0,004 <0,001 0,023 0,063
Gruppe 6 Median 0,004 <0,001 <0,001 0,004 <0,001 <0,001 0,005
95-%-Quant. 0,053 0,010 <0,001 0,053 0,010 <0,001 0,070
5-%-Quant. <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Summe MW 0,720 0,158 <0,001 0,033 0,007 <0,001 0,568 1,486
Tab. 3-9 Gesamthaufigkeiten der Anlagenzustande (Gruppentbergreifend)
Anlagenzustand vor RDB-Versagen (siehe Ereignisbaum)
Haufigkeiten
(E-6/a) SBVIE SBLIE VENIE RSBVIE RSBLIE RVENIE SBOKIE Summe
Mittelwert 0,699 0,160 <0,001 0,032 0,007 <0,001 0,543 1,441
Median 0,380 0,082 <0,001 0,007 0,001 <0,001 0,282
95-%-Quant. 2,010 0,480 0,001 0,104 0,018 <0,001 1,600
5-%-Quant. 0,087 0,019 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,056

Die Ergebnisse der Vergleichsrechnungen fir das einfache Beispiel (vgl. Tabellen Tab.

3-4 bzw. Tab. 3-5 fir den separaten Ansatz und Tab. 3-8 bzw. Tab. 3-9 fur den integ-

ralen Ansatz) sollten idealer weise gleich sein. Die Gesamtergebnisse haben jedoch

eine Abweichung um den Faktor 1,5. Der Hauptbeitrag (> 75 %) zum Gesamtergebnis
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kommt bei beiden Ansatzen aus den Kernschadenszustanden der Gruppe 2. Dort un-
terscheiden sich die beiden Anséatze um den Faktor 1,6. Das lasst auf noch bestehen-
de Modellierungsfehler bei den Ereignisbdumen der Gruppe 2 beim integralen Ansatz
schlieRen. Ein weiterer Hinweis auf Modellierungsfehler ist der Umstand, dass beim
separaten Ansatz in der Gruppe 4 mehr Endzustande ermittelt wurden, als beim integ-

ralen Ansatz.
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3.3.2 Beispiel 2: Einfache PSA der Stufe 2 mit Unterprogrammen zur

Zweigquantifizierung

Das Beispiel 2 setzt auf dem Beispiel 1 (siehe Abschnitt 3.3.1) auf. Der Ubergang der
Stufe 1 zur Stufe 2 ist hier identisch wie beim ersten Beispiel. Fir das Beispiel 2 wurde
eine EVNTRE®-Logik erstellt (siehe Abschnitt 3.2.2), wobei jedoch im Gegensatz zum
ersten Beispiel statt den durchgangig direkten Zweigquantifizierungen zum Teil benut-
zerdefinierte Unterprogramme eingebunden wurden, um die Verzweigungswahrschein-

lichkeiten zu berechnen.

Es wurden die folgenden Unterprogramme eingebunden:

—  Verzweigung 3: In einem vom Benutzer formulierten FORTRAN®-Unterprogramm
wird ermittelt, in welche der beiden Zweige der in Verzweigung 3a eingegebene
Druck einzusortieren ist. Daraus ergibt sich dann die Wahrscheinlichkeit fur die
beiden Zweige RKDGU bzw. RKDKU.

— Verzweigung 4: Die Versagenswahrscheinlichkeit der Frischdampfleitungen wird
aus den Eingaben: Druck, Temperatur und Unsicherheit Uber die Grenzbelastbar-

keit mit einem vom Benutzer formulierten FORTRAN®-Unterprogramm ermittelt.

— Verzweigung 8: Das SB-Versagen (Art und Wahrscheinlichkeit) wird an Hand vor-
her szenarienabhéngig eingegebener Driicke und Temperaturen mit einem vom

Benutzer formulierten FORTRAN®-Unterprogramm bestimmt.

Die Umsetzung des einfachen Beispieles mit direkter Zweigquantifizierung aus der
EVNTRE®-Logik in RiskSpectrum® erwies sich bereits als so aufwéndig und schwierig,
dass die urspringlich geplante Umsetzung des Beispiels 2 mit Unterprogrammen zur
Zweigquantifizierung im Rahmen des Projektes nicht durchfiihrbar ist. Eine prinzipielle
Uberprufung ergab, dass die Integrierung von Unterprogrammen in das RiskSpect-
rum®-Projekt an der Stelle einer Verzweigungswahrscheinlichkeit nur dann méglich ist,
wenn sich das Unterprogramm durch einen Fehlerbaum darstellen lasst. An der Stelle
der Verzweigung sind néamlich nur Basisereignisse (feste Verzweigungs-
wabhrscheinlichkeit) oder Fehlerbaumgatter als Input mdglich. Eine andere Mdglichkeit
der Verwendung von Unterprogrammen fur den integralen Ansatz, ist die separate (ex-
terne) Auswertung der Unterprogramme und die Eingabe der Ergebnisse als Basis-

ereignisse in den Ereignisbaum.
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3.3.3 Beispiel 3: PSA mit aufwandiger Stufe 2

Ein Beispiel fur eine PSA mit aufwandiger Stufe 2 ist die in jungster Vergangenheit von
der GRS erstellte PSA flr einen Siedewasserreaktor der Baulinie 69 /HOL 06, LIN 06,
LOE 06/.

Dort wurden in der Stufe 1 der PSA etwa 900 Kernschadenszustande ermittelt, von
denen 128, die eine Haufigkeit > 1 E-09 aufwiesen, fur die Schnittstelle zur Stufe 2 wei-

ter verwendet wurden.

Die Schnittstelle zwischen Stufe 1 und Stufe 2 umfasst die Auflistung der Ereignisab-
laufe die zu einem fiur die Stufe 2 der PSA relevanten Kernschadenszustand fuhren
und ihrer Klassifizierung nach relevanten Merkmalen. Welche Merkmale eines Kern-
schadenszustandes fir die Untersuchungen in Stufe 2 von Bedeutung sind, wird auf-
grund der dort durchgefiihrten Analysen festgelegt /LOE 06/.

Neben der Haufigkeitsverteilung werden in der Stufe 2 im Einzelnen folgende Merk-
male eines Kernschadenszustandes bertcksichtigt (in Klammer: Codierung des Merk-

mals):

— Zeitspanne vom auslésenden Ereignis bis zum Kernschadenszustand (2),
— Zustand der Reaktorabschaltung (R),

— Dichtigkeit des Reaktorkihlkreislaufes innerhalb des SB (K),
— Zustand der Sicherheits- und Entlastungsventile (S),

— Druck im Reaktorkuhlkreislauf (P),

— Dichtigkeit des Reaktorkihlkreislaufes aul3erhalb des SB (A),
— Zustand der HD-Einspeisesysteme (H),

— Zustand der ND-Nachkuhlsysteme (N),

— Dichtigkeit des Druckabbausystems innerhalb des SB (D),

— Temperatur des Kondensationskammer-Wassers (W),

— Funktionsfahigkeit des SB-Druckentlastungssystems (V),

— Funktion des Pumpensperrwassers und des Steuerstabspiilwassers (B).
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Jedes der Merkmale wird durch unterschiedliche Zustande charakterisiert, die bei ei-
nem Ereignisablauf mit Kernschadenszustand zutreffen oder nicht. Beispielsweise
werden fur das Merkmal Z (Zeitspanne vom Eintritt des ausldsenden Ereignisses bis

zum Eintritt des Kernschadenszustandes) die "Zustande"
—  bis 2 h,
— 2bis 10 hund

— mehrals 10 h
unterschieden.

Ereignisablaufe mit Eintritt eines Kernschadens konnen fur die Weiterbehandlung in
der Stufe 2 der PSA zusammengefasst werden, wenn sie durch identische Merkmals-
zustande charakterisiert sind und damit zu gleichen Verzweigungswahrscheinlichkeiten
im Unfallablaufbaum fiihren (vgl. Abschnitt 5.2 in /FAK 05/). Neben den oben genann-
ten Merkmalen wird in der vorliegenden PSA der Stufe 1 das jeweils zugrunde liegende
ausldsende Ereignis als zusatzliches Merkmal berilicksichtigt, um die durchgéangige
Auswertung der Ergebnisse der Stufe 2 im Hinblick auf die verursachenden Ausfélle

aus Stufe 1 zu erleichtern.

Ob Ereignisablaufe identische Merkmals-Zustande aufweisen, wird im MS EXCEL®-
Tabellenblatt <KSZ-Ergebnis> in der Schnittstelle ermittelt. Hierzu werden zunachst die
Kombinationen der Merkmalszustande als Zahlencode, bestehend aus den Ziffern 0
und 1 dargestellt (vgl. Tab. 2-1). Informationen zum Merkmal Z und dem auslésenden
Ereignis sind in dieser Zahl nicht enthalten. Durch Abfrage bezlglich des Merkmals Z
und des auslosenden Ereignisses sowie Vergleich der Zahlencodes lassen sich die
Ereignisablaufe mit identischen Merkmalen identifizieren. Diese erhalten die gleiche

Kernschadensnummer.

In der vorliegenden PSA konnten die 128 fiir die Stufe 2 der PSA berlcksichtigten
Ereignisablaufe mit Eintritt eines Kernschadens zu 81 Merkmalgruppen zusammenge-
fasst werden. Die Weiterverarbeitung der Merkmalgruppen in der Stufe 2 mit den Prog-
rammen EVNTRE® und SUSA® ist in den Abschnitten 2.1.2 und 2.1.3 ausfiihrlich be-

schrieben.

Die Umsetzung dieser Merkmalgruppen in eine integrale Vorgehensweise ist sicherlich

nicht praktikabel, da fir jede Gruppe ein eigener Ereignisablauf fur die Stufe 2 model-
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liert werden miusste. In der Praxis (z. B. bei AREVA /KOL 02/, /KOL 02a/) werden zum
einen die Merkmale weiter zusammengefasst und zum anderen werden die Ereignis-
baume der Stufe 2 modularisiert und verschiedenen Unfallablaufphasen zugeordnet
(Phase 1: Phanomene im RDB, Phase 2: Phdnomene, wie z. B. Wasserstoffverbren-
nung, Dampfexplosion, "direct containment heating" und Phase 3: Phdnomene mit spa-
tem Containmentversagen). Die Endzustande der unterschiedlichen Ereignisbaume
bestimmter Phasen werden in Konsequenzen gruppiert, die die Eingangsereignisse der
Ereignisbaume der nachsten Phase bilden.

3.4 Zusammenstellung der Unterschiede zwischen separatem- und

integralem Ansatz

Nachfolgend werden die Unterschiede zwischen separatem- und integralem Ansatz,
die sich aus den eingehenden theoretischen Betrachtungen und den praktischen Bei-
spielen herausgestellt haben, zusammengestellt.

e PSA der Stufe 1

e Separater Ansatz
Die PSA der Stufe 1 wird beim separaten Ansatz mit RiskSpectrum® erstellt. Die quan-
titative Auswertung erfolgt zunéchst mit RiskSpectrum® zur Ermittlung der minimalen
Schnittmengen. Diese werden anschlieend zusammen mit dem Datensatz ausgele-
sen und mit STREUSL® weiterverarbeitet (Erzeugen der Monte Carlo-Stichproben fiir
die Unsicherheitsanalysen). Dadurch ergeben sich Abschneidefehler, und zwar durch

die Cut-Ermittlung selbst und dadurch, dass programmbedingt nur maximal 100.000

Minimalschnitte ausgelesen werden kénnen.

e Integraler Ansatz

Die PSA der Stufe 1 wird beim integralen Ansatz ebenfalls mit RiskSpectrum® erstellt.

Es ist nicht erforderlich, die PSA der Stufe 1 quantitativ auszuwerten.
e Schnittstelle Stufe 1 zur Stufe 2

e Separater Ansatz

Wichtiger Bestandteil des separaten Ansatzes aus STREUSL®, RiskSpectrum®,
EVNTRE® und SUSA® ist ein MS EXCEL®-Tabellenblatt, welches die Kernschadens-
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zustande aus der Stufe 1 der PSA durch bestimmte Merkmale beschreibt. Der Umfang
dieser Schnittstelle hinsichtlich der zu unterscheidenden Merkmale richtet sich nach
den Anforderungen aus der Stufe 2. Dieses Tabellenblatt bildet die Schnittstelle zwi-
schen den Stufen 1 und 2. Da seine Erstellung relativ aufwandig ist und manuell er-
folgt, stellt sie aufgrund der Fehleranfalligkeit eine Schwachstelle des separaten Ansat-

zes dar.

e Integraler Ansatz

Bei der "durchgangigen" Bearbeitung der PSA von der Stufe 1 bis zur Stufe 2 gibt es
praktisch keine Schnittstelle, da die Ereignisablaufe vom auslésenden Ereignis bis zur
Freisetzungskategorie entwickelt werden. Wird die PSA der Stufe 2 aber an eine be-
stehende PSA der Stufe 1 "angehéangt”, entsteht eine zum separaten Ansatz analoge
Schnittstelle, in der zunachst aus den Kernschadenszustanden Merkmalgruppen gebil-
det werden, die mit den Stufe 2-Ereignisbaumen verknlpft werden missen. Diese Ver-
knupfung geschieht Uber die Bezeichnung der Endzustdnde der Stufe 1 Ereignis-
baume, die als Eingangsgrof3e in den Stufe 2-Ereignisbdumen benutzt wird. Dieser
Vorgang erfolgt, wie beim separaten Ansatz ebenfalls manuell mit den damit verbun-

denen Fehleranfalligkeiten.
e PSA der Stufe 2

e Separater Ansatz

Sobald die Schnittstelle vorliegt, erlauben entsprechende Schnittstellenprogramme die
automatische Datentbertragung von der Stufe 1 auf die Stufe 2. Diese Programme,
EVNTRE® und noch andere Programme, sind Teil einer einfachen Benutzeroberflache,
die in der GRS entwickelt wurde. In der Stufe 2 wird ein einziger Ereignisbaum model-
liert, in welchem die physikalischen Phdnomene gegebenenfalls mit Hilfe von Unter-
programmen fur alle verschiedenen Merkmalgruppen der Stufe 1 abgebildet sind. Die-
ser wird Uber die Codierung der Merkmalkombinationen in der Schnittstelle mit den je-
weiligen Merkmalgruppen verkniipft. Im Ubrigen kann der Ereignisbaum unabhangig

von der Stufe 1 erstellt werden.

Eine Unsicherheitsanalyse zeigt, wie genau die Ergebnisgrof3en der Stufe 2 (Haufig-
keiten flr Anlagenzusténde) nur bestimmt werden kénnen aufgrund der Unsicherhei-
ten, die in ihre Berechnungen einflieRBen. Der separate Ansatz mit EVNTRE® und

SUSA® bietet im Vergleich zum integralen Ansatz viele Méglichkeiten der Quantifizie-
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rung und Darstellung der Ergebnisunsicherheiten aus Stufe 2 einer PSA (Haufigkeiten
von Anlagenzustanden). Durch den Einsatz von SUSA® kénnen auch statistische Tole-
ranzgrenzen zur Quantifizierung der Unsicherheit ermittelt werden. Sie werden der
Tatsache gerecht, dass Informationen Uber die Ergebnisunsicherheit nur Uber eine
mehr oder weniger grol3e Stichprobe gewonnen werden kénnen. Das heil3t, statistische

Toleranzgrenzen bertcksichtigen den Stichprobenfehler.

Aus einer Sensitivitdtsanalyse erhalt man Hinweise dartber, wo der Kenntnisstand
bzgl. der Unsicherheitsquellen aus den Stufen 1 und 2 einer PSA primér zu verbessern
ist, um die Unsicherheit im PSA-Ergebnis (Haufigkeiten von Anlagenzusténden) zu re-
duzieren. Durch die Anwendung von SUSA® beim separaten Ansatz kénnen verschie-
dene Sensitivitdtsmalle ermittelt werden. Sie geben eine Quantifizierung der Unsicher-
heitsbeitrage sowohl aus Stufe 1 (Haufigkeiten von Kernschadenszustanden) als auch
aus Stufe 2 zur Unsicherheit in den Haufigkeiten der Anlagenzustande. Beim integralen
Ansatz ist eine solche Sensitivitatsanalyse nicht moglich (s. u.).

e Integraler Ansatz

Die Ereignisbaume der Stufe 2 werden mit RiskSpectrum® erstellt und Uber die Be-
zeichnung der Merkmalkombination direkt mit den Ereignisbaumen der Stufe 1 verbun-
den (entspricht dem Endzustand im RiskSpectrum®-Ereignisbaum). Fir jeden Unfall-
ablauf der Stufe 2 muss ein eigener Ereignisbaum modelliert werden, wobei mehrere
modulare Ereignisbdaume fiir bestimmte physikalische Phanomene verkettet werden
kénnen. Die direkte Einbindung von Unterprogrammen ist in RiskSpectrum® nicht még-
lich. Solche miissen auBerhalb ausgefiihrt und die Ergebnisse direkt in RiskSpectrum®
eingegeben werden. Ein weiterer Nachteil ist die Tatsache, dass fir die Verzwei-
gungswabhrscheinlichkeit fur den Erfolgszweig, die von P = 1 relativ weit entfernt sind,
komplementére Abfragen erforderlich sind (siehe Abschnitt 2.2.1). Dieser Umstand er-
hoht den Modellierungsaufwand.

Bei der quantitativen Auswertung tritt ein Abschneidefehler bei der Ermittlung der mi-
nimalen Schnittmengen fur die Freisetzungskategorien auf. Falls keine Kernschadens-
zustande mit geringer Haufigkeit vernachlassigt wurden, ist das der einzige Abschnei-
defehler. Durch die Ermittlung von minimalen Schnittmengen vom auslésenden Ereig-
nis bis zu den Freisetzungskategorien kann die Auswirkung von Systemausfallen (Feh-
lerketten) in der Stufe 1 der PSA auf physikalische Phanomene in der Stufe 2 sowie

auf die Haufigkeit der Freisetzungskategorien dargestellt werden.
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Eine durchgdngige Importanzanalyse von der Stufe 1 bis zur Stufe 2 ermdglicht die
Ermittlung des Einflusses von ausldsenden Ereignissen oder von Komponentenaus-

fallen auf die Haufigkeit von Freisetzungskategorien.

Die Unsicherheitsanalyse wird Ublicherweise bei der quantitativen Auswertung mit dem
Programm RiskSpectrum® direkt nach der Cut-Set-Ermittlung im selben Rechenlauf
durchgefiihrt. Die Unsicherheitsanalyse mit RiskSpectrum® hat die folgenden Ein-

schrankungen:

— Die Unsicherheitsanalyse wird auf Basis der gespeicherten Minimalschnitte durch-
gefuhrt (z. B. werden Minimalschnitte unterhalb der Abschneidegrenze nicht be-

riicksichtigt).

— Eine kenntnisstandabhangige Kopplung der Basisereignisse ist nicht moglich (wird
im Leitfaden empfohlen).

— Eine Schatzung der Standardabweichung der subjektiven Wahrscheinlichkeitsver-

teilungen wird nicht direkt ausgegeben.

— Sensitivitatsanalysen beziiglich der Unsicherheiten (vgl. mit SUSA®, s.0.) sind
nicht méglich, da RiskSpectrum® nur in der Lage ist, den Einfluss einzelner Ereig-
nisse oder Ereignisgruppen auf das Ergebnis im Rahmen der Importanzanalyse

auf der Basis der Punktwerte durchzufihren.

76






4 Vergleich der Qualitadtsanforderungen der aktuellen PSA-
Fachbande mit den Moglichkeiten der unterschiedlichen
Ansatze

Die beiden Fachbande zum PSA-Leitfaden /FAK 05/ und /FAK 05a/ decken den ge-
samten Bereich einer PSA der Stufen 1 und 2 ab. Davon ist nur ein geringer Teil direkt
oder indirekt auf den Ubergang von Stufe 1 auf Stufe 2 der PSA bezogen. Die fiir den
hier durchgefuhrten Methodenvergleich relevanten Anforderungen werden kurz wie-
dergegeben, und es wird geprift, ob und wie der separate bzw. der integrale Ansatz

diese Anforderungen erfiillen kénnen.

4.1 Abschneidekriterium fir die Haufigkeit von Kernschadenszustanden

/FAK 05, Abschnitt 5.2/ besagt: ,Kernschadenszustadnde kdnnen im Rahmen der Stufe
2 vernachlassigt werden, wenn der Punktwert der Summe der Haufigkeiten der ver-
nachlassigten Kernschadenszustande weniger als 1 % des Punktwertes der verblei-

benden Kernschadenszustande mit den entsprechenden Merkmalen betragt.”

Mit diesem merkmalbezogenen Abschneidekriterium soll erreicht werden, dass mog-
lichst alle unterschiedlichen Kernschadenszustande berlicksichtigt werden, auch wenn

ihre Haufigkeit im Einzelfall verschwindend gering ist.

Wie bereits mehrfach erwahnt, werden die Kernschadenszusténde mit einer Reihe von
Merkmalen beschrieben. Aus der Kombination dieser Merkmale ergibt sich in der Pra-
xis eine Anzahl von bis zu etwa 100 verschiedenen Kernschadenszustéanden. In der
Referenzanalyse sind es 81. Diese 81 Kernschadenszustande haben sehr unter-
schiedliche Haufigkeiten. In der Analyse fir die Referenzanlage /LIN 06/ liegen diese
etwa zwischen 1 E-O7/a und 2 E-10/a. Die wortgetreue Anwendung des obigen Kriteri-
ums bedeutet, dass von dem Kernschadenszustand mit der hohen Haufigkeit Ablaufe
mit etwa E-09/a Haufigkeit vernachlassigt werden dirfen, und von demjenigen mit der
niedrigen Haufigkeit etwa 2 E-12/a. Diese unterschiedliche Genauigkeitsanforderung
ist durch das Bemuhen um Vollstandigkeit begrindbar. Eine Begriindung im Sinne der

Beriicksichtigung besonders kritischer Ablaufe ist nicht gegeben, weil beim Ubergang
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von der Stufe 1 auf die Stufe 2 von vornherein noch gar nicht bekannt ist, welche Kern-

schadenszustande zu besonders hohen Schaden fithren werden.

4.1.1 Separater Ansatz

Als recheninterne Abschneidegrenzen bei der Ermittlung von minimalen Schnittmen-
gen mit RiskSpectrum® bei der PSA der Stufe 1 am Beispiel der Referenzanlage wur-
den unseres Erachtens ausreichend geringe Werte zwischen 1 E-15 und 1 E-24 ge-
wahlt (hierzu liegen im Fachband /FAK 05/ keine konkreten Anforderungen vor). Diese
Grenzen wurden iterativ gewahlt, um einerseits die Rechenzeiten zu begrenzen und

um andererseits Uberhaupt Minimalschnitte zu finden.

Daruiber hinaus kdnnen grundsétzlich nur maximal 100.000 Minimalschnitte pro Rech-
nung gespeichert und weiterverarbeitet werden. Damit ist beim separaten Ansatz prin-
zipiell eine Quelle fir eine Unterschatzung gegeben. Die Abschneidefehler fir die ein-
zelnen Kernschadenshaufigkeiten durch die begrenzte Speichermenge der Minimal-
schnitte in RiskSpectrum® kénnen durch Vergleich der mit RiskSpectrum® ermittelten
Punktwerte mit den mit STREUSL® aus den gespeicherten Minimalschnitten ermittelten
Punktwerten abgeschéatzt werden. Damit kann Uberprift werden, ob die oben genann-

ten Anforderungen des Fachbandes /FAK 05/ erflllt werden kdnnen.

Hierzu ist anzumerken, dass ein Abschneidekriterium auf der Basis von Punktwerten
zwar praktikabler ist, aber weniger aussagekréftig als eines auf der Basis von Erwar-
tungswerten. Der Abschneidefehler unter Verwendung von Erwartungswerten kann mit
den in der GRS verfugbaren Programmen fir Unsicherheitsanalysen nicht quantitativ
ermittelt werden, da die aus RiskSpectrum® nicht auslesbaren Minimalschnitte nicht
bewertet werden kénnen. Ein Vergleich mit der mit RiskSpectrum® durchgefiihrten Un-
sicherheitsrechnung ist unseres Erachtens unter anderem deshalb nicht ausreichend,
da bei der Unsicherheitsanalyse mit RiskSpectrum® die Kenntnisstandabhangigkeit der
verwendeten ZuverlassigkeitskenngroRen nur teilweise bericksichtigt wird. So kénnten
die mit STREUSL® ermittelten Erwartungswerte iiber den mit RiskSpectrum® ermittel-
ten Werten liegen, weil der Einfluss der vollstandigen Kopplung den Beitrag der bei der

Unsicherheitsanalyse nicht beriicksichtigten Minimalschnitte Uberkompensiert.

Das hier fur die PSA der Stufe 2 als Referenz herangezogene Ereignisbaum-Analyse-
programm EVNTRE® hat kein von der Methode her grundsatzlich gegebenes Ab-

schneidekriterium. Vielmehr richtet sich der abgeschnittene Anteil der Ablaufe nach
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praktischen Gesichtspunkten wie der Rechenzeit oder dem verfligbaren Speicherplatz.
Der Nutzer des Rechenprogramms gibt per Dateneingabe diejenige Haufigkeit vor, ab
der ein einzelner Zweig ignoriert wird. EVNTRE® gibt aus, wie hoch der Anteil der ab-

geschnittenen Zweige an der Gesamtheit aller Zweige ist.

In der Referenzanalyse /LIN 06/ wurde ein Abschneidekriterium von E-11/a gewahlt.
Mit diesem Wert betragt der Anteil der in der Stufe 2 abgeschnittenen Zweige etwa
0,0015. Die Gesamthaufigkeit aller Kernschadenszustande ist etwa 2,2 E-06/a, so dass
die innerhalb der Stufe 2 ignorierten Ablaufe insgesamt eine Haufigkeit von etwa 3,3 E-

09/a haben. Diese Angaben gelten fir das Mittel Gber alle Monte Carlo-Simulationen.

Es wurden Variationen der genannten Analyse mit Punktewerten (also ohne Mon-
te Carlo-Simulation) und ansonsten mit der Referenzanalyse identischer EVNTRE®-
Dateneingabe vorgenommen. Wegen der unterschiedlichen Wichtung der Kernscha-
denszustdnde in der Monte Carlo-Simulation ergeben sich dabei andere ab-
geschnittene Ablaufe als in der Referenzanalyse. Die nachfolgend wiedergegebenen

Resultate ohne Monte Carlo-Simulation sind jedoch tendenziell allgemeingultig.

Tab. 4-1 Ergebnisse beim separaten Ansatz ohne Monte Carlo-Simulation
: Gesamthaufigkeit | Gesamthaufigkeit | Anteil aller EVNTRE®-
Abschneide- . . X
Kriteri aller Kernscha- aller Endzweige abgeschnit- | Rechenzeit auf
riterium ~ -
[1/a] denszustande des Ereignisbau- tenen _End— h.andels—
[E-06/a] mes [E-06/a] zweige Ublichem PC
E-10 2,2129 2,2081 0,002 <1ls
E-11 2,2129 2,2124 0,0002 <ls
E-12 2,2129 2,2128 0,00005 <ls

Es zeigt sich, dass die Ergebnisgenauigkeit von EVNTRE® durch die Verkleinerung des
Abschneidekriteriums praktisch beliebig erhéht werden kann, ohne dass die Rechen-
zeit nennenswert ansteigt. Folglich ist die im Methodenband geforderte Ergebnisge-
nauigkeit beim separaten Ansatz mit EVNTRE® innerhalb der Stufe 2 der PSA erreich-

bar.
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4.1.2 Integraler Ansatz

Soll beim integralen Ansatz die PSA der Stufe 2 an eine bestehende PSA der Stufe 1
"angehangt" werden, ist es erforderlich, die Kernschadenszustdnde bezlglich ihrer
Merkmale zu gruppieren. So werden die Kernschadenszustande mit identischem
Merkmalspektrum jeweils mit dem gleichen Ereignisbaum der Stufe 2 verknipft.

Zu Abschneidefehlern beim Ubergang von Stufe 1 auf Stufe 2 kommt es nur dann,
wenn, im Hinblick auf eine Reduzierung der Stufe-2-Ereignisbdume, Kernschadenszu-
stande auf Grund ihrer geringen Haufigkeit "aussortiert” werden, um die Anzahl der
Merkmalgruppen (Kernschadenszustande mit identischen Merkmalen) zu verringern. In
diesem Fall werden die "aussortierten” Kernschadenszustande nicht mit den Ereignis-
b&aumen der Stufe 2 verknupft.

4.2 Merkmale der Kernschadenszustande

In /FAK 05, Abschnitt 5.2/ wird eine Reihe von Merkmalen der Kernschadenszustande
angegeben, die als Anfangsbedingungen fir die Stufe 2 erforderlich sind. Diese Merk-
male miissen ungeachtet der Frage nach der Art des Ubergangs von Stufe 1 zur Stufe
2 vorhanden sein, weil ohne sie der Anlagenzustand nicht ausreichend genau be-
schrieben ist, um die Analysen der Stufe 2 durchfiihren zu kénnen. Im vorliegenden
Abschnitt wird diskutiert, wie die Ubergabe dieser Merkmale an die Stufe 2 bei integ-

ralen bzw. separaten Ansatz verlauft.

Grundsatzlich besteht beim separaten Ansatz das Problem, dass ausschlieBlich dieje-
nigen Merkmale an die Stufe 2 Ubertragen werden kénnen, die festgelegt worden sind.
Nachtraglich erkannte Defizite in den bericksichtigten Merkmalen lassen sich nur rela-
tiv aufwandig beheben. Demgegeniber hat der integrale Ansatz den prinzipiellen Vor-
teil, dass alle Informationen aus der Stufe 1 auch in der Stufe 2 zur Verfiigung stehen.

Fragen bei der praktischen Anwendung werden nachfolgend angesprochen.

42.1 Separater Ansatz

Beim separaten Ansatz werden alle auftretenden Merkmalskombinationen als unter-
schiedliche Kernschadenszustande in der Stufe 1 der PSA ermittelt, in Datenséatzen

ausgegeben, gegebenenfalls Gberarbeitet, und von der Ereignisbaumanalyse der Stufe
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2 wieder eingelesen. Es ergibt sich hierbei keine grundséatzliche methodische Frage.
Schwierigkeiten kdénnen jedoch in der Praxis auftreten, wenn die Zahl der unterschied-
lichen Kernschadenszustande grof3 ist. In den bisherigen Arbeiten der GRS lag die An-
zahl der unterschiedlichen Kernschadenszustande unter 100 und somit in einem relativ
einfach zu beherrschenden Bereich. Es ist jedoch denkbar, dass diese Anzahl bei an-
deren Anlagen oder Analysen (z. B. bei Einbeziehung von Anlagenzustanden im Nicht-
leistungsbetrieb oder bei Berilicksichtigung zusétzlicher NotfallmalRnahmen) weit tber-

schritten wird.

Die Anzahl von Kernschadenszustdnden in der PSA der Stufe 1 ist im Programm
RiskSpectrum® praktisch nicht begrenzt (max. 1.000 Sequenzen pro Ereignisbaum).
Mit steigender Anzahl von Kernschadenszustanden wachst allerdings der Aufwand, die
Kernschadenszustande den verschiedenen Merkmalsgruppen zuzuweisen. Da diese
Arbeit bisher von Hand durchgefiihrt wird, wéchst damit auch die Gefahr von Fehlern
bei der Gruppenzuweisung.

In der Ereignisbaumanalyse der Stufe 2 der PSA ergabe sich bei einer wesentlich ho-
heren Anzahl unterschiedlicher Kernschadenszustande vor allem eine hohere Anzahl
der in einer Verzweigung zu behandelnden unterschiedlichen Falle. Rechentechnisch
bedeutet dies eine Erhéhung des notwendigen Speicherplatzes im Arbeitsspeicher.
Dies ist bei heute handelsublichen PCs kein Problem.

Zusammenfassend ist festzustellen: Wenn erheblich mehr unterschiedliche Kernscha-
denszusténde auftreten als in den bisherigen PSA, wird die Erstellung einer Schnitt-
stelle von der Stufe 1 zur Stufe 2 zunehmend problematisch, da die Einteilung der
Kernschadenszustande in die Merkmalsgruppen von Hand geschieht und somit Auf-
wand und Fehlertrachtigkeit steigen. Aus Sicht der Stufe 2 ergeben sich dagegen keine

nennenswerten Probleme.

422 Integraler Ansatz

Beim integralen Ansatz missen grundséatzlich die folgenden zwei Vorgehensweisen

unterschieden werden:

— Durchgehende Entwicklung der PSA von den Freisetzungskategorien riickwarts bis

zu den auslésenden Ereignissen und

— "Anhangen" einer PSA der Stufe 2 an eine bestehende PSA der Stufe 1.
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Bei der ersten Vorgehensweise ergeben sich hinsichtlich der Merkmalsgruppen keine
Probleme, da die Informationen, die man aus der Stufe 1 bezieht, sich nach den Anfor-
derungen aus der Stufe 2 richten. Das heil3t, je aufwandiger die physikalischen Pha-
nomene in der Stufe 2 modelliert sind, desto héher muss der Differenzierungsgrad der

Stufe 1 sein. Eine Ausweisung von Kernschadenszustanden ist aber nicht erforderlich.

Setzt die PSA der Stufe 2 auf eine bestehende PSA der Stufe 1 auf (wie im durchge-
fuhrten Beispiel, sieche Abschnitt 3), ergeben sich ahnliche Probleme wie beim separa-
ten Ansatz, da die Kernschadenszustédnde ebenfalls in Merkmalsgruppen eingeteilt
werden mussen und die Ereignisbaume der Stufe 2 von Hand an die Ereignisbdume
der Stufe 1 angekoppelt werden mussen. Bei zunehmender Differenzierung der Merk-
male steigt auch hier die Fehleranfalligkeit fur die Eingruppierung der Kernscha-
denszustande und der Ankopplung der Ereignisbdume der Stufe 2

4.3 Rechentechnik der Stufe 2

43.1 Verwendbarkeit subjektiver Wahrscheinlichkeitsverteilungen in der
PSA der Stufe 2

Gemal /FAK 05, Abschnitt 5.3.4.3/ ist fur die Verzweigwahrscheinlichkeiten des Ereig-
nisbaumes der Stufe 2 gegebenenfalls eine "subjektive Wahrscheinlichkeitsverteilung”
zu spezifizieren, welche quantitativ zum Ausdruck bringt, wie gut man diese Grol3e zu
kennen glaubt. Damit sollen Kenntnisunsicherheiten tber bedingte Verzweigungswabhr-

scheinlichkeiten behandelt werden.

Fiur den separaten Ansatz ist diese Forderung des Methodenbandes eine gangige Vor-
gehensweise, die mittels Monte Carlo-Simulation rechnerisch korrekt bearbeitet wird.
Dabei ist es in der GRS iblich, die Stichproben (Samples) der einzelnen Monte Carlo-
Simulationen mit dem Rechenprogramm SUSA® zu erzeugen. SUSA® erlaubt es, sehr

verschiedenartige Wahrscheinlichkeitsverteilungen zu nutzen.

Beim integralen Ansatz mit RiskSpectrum® kénnen fir die Verzweigungswahrschein-
lichkeiten in den Ereignisbaumen der Stufe 2 ebenfalls verschiedene subjektive Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen bericksichtigt werden (lognormal, beta, gamma, normal,

uniform, log-uniform, diskret).
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4.3.2 Zweigwahrscheinlichkeiten

Abschnitt 5.3.5 in /FAK 05/ erwahnt, dass es im Bezug auf die Ereignisbaumanalyse
fur die bewahrten Rechenprogramme EVNTRE® und RiskSpectrum® "aus der PSA-
Praxis keine Hinweise auf methodische Probleme" gibt. Fir speziell zur Ereignisbaum-
analyse konzipierte Rechenprogramme, wie EVNTRE®, ist dies plausibel. Fiir Risk-
Spectrum® ist zunéchst festzustellen, dass es keine Méglichkeit fur die Ankopplung
nutzerprogrammierter Module hat. Der Vorteil derartiger Module wird im Abschnitt
5.3.4.2 in /FAK 05/ erlautert. Wenn bei Anwendung von RiskSpectrum® nutzer-
programmierte Module zur Anwendung kommen sollen, kann dies nur getrennt von
RiskSpectrum® geschehen. Dies bedeutet einen erheblichen Aufwand, um Informatio-
nen aus dem Ereignisbaum vor der fraglichen Verzweigung in das Modul einzubringen,
und um die Ergebnisse des Moduls wieder in den Ereignisbaum nach der Verzweigung
zurlickzugeben. Abhangig von der Art und Anzahl der Module scheint der hierfur erfor-
derliche Aufwand — sei es manuell oder automatisiert — mindestens so grol3 wie der

Aufwand zur Ubergabe der Kernschadenszustiande beim separaten Ansatz.

In Ereignisbdumen der Stufe 2 der PSA kommen haufig Verzweigwahrscheinlichkeiten
vor, deren Werte im gesamten Bereich zwischen 0 und 1 liegen. Demgegeniiber liegen
die Verzweigwahrscheinlichkeiten in der Stufe 1 meist in der Nahe der Werte 0 und 1.
RiskSpectrum®, das urspriinglich nur fir die Stufe 1 konzipiert wurde, kann Verzweig-
wabhrscheinlichkeiten mit relativ hohen Versagenswahrscheinlichkeiten nur naherungs-
weise berechnen. Diese programmbedingte Ungenauigkeit wird in den Ereignisbaumen
der Stufe 2 durch Modellierung der komplementaren Abfragen umgangen (detailliert
beschrieben in Abschnitt 2.1.1)

4.3.3 Unsicherheitsanalyse

In /FAK 05/, Abschnitt 6.3 wird auf die Durchfiihrung der Unsicherheitsanalyse einge-
gangen. Demnach soll der Stichprobenumfang so gewahlt werden, dass die Standard-
abweichung fur den Schatzwert des Erwartungswertes nicht grof3er als ca. 10 % der

jeweiligen Erwartungswert-Schatzung ist.

Diese Anforderung kann beim separaten Ansatz mit den Programmen STREUSL®
(Stufe 1) und SUSA® (Stufe 2) leicht liberpriift werden, da diese Programme die Stan-

dardabweichung zusammen mit dem Ergebnis von Punktwert, Erwartungswert und
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Quantilen ausweisen. Dagegen gibt das Programm RiskSpectrum® die Standardabwei-

chung nicht aus.

Im gleichen Abschnitt des Methodenbandes wird auf die Bedeutung der kenntnisstand-
abhangigen Kopplung der ZuverlassigkeitskenngréRen (z. B. bei Handmal3hahmen)
hingewiesen. Bei dieser Art von Kopplung erhalten alle gekoppelten Basisereignisse

bei der Simulation das gleiche zuféllige Quantil ihrer Ausfallraten zugewiesen.

Die kenntnisstandabhéangige Kopplung ist beim separaten Ansatz mit den Programmen
STREUSL®/SUSA® durch Kopplungskennzahlen méglich. Allerdings miissen diese von
Hand in den STREUSL®-Datensatz eingegeben werden. Beim integralen Ansatz mit
RiskSpectrum® ist bei der Unsicherheitsanalyse nur eine Parameterkopplung méglich.
Das heil3t nur die Basisereignisse mit demselben Parameter (= Zuverlassigkeitskenn-
grofRe) werden, wie oben beschrieben, gekoppelt. Dies ist unzureichend, da auch z. B.
die verschiedenen Ausfallraten von HandmalRnahmen, die mit der gleichen Methode
ermittelt wurde oder die verschiedenen Kombinationen von GVA-Ausféllen gekoppelt

werden sollen.

In /FAK 05/, Abschnitt 6.4 werden die Anforderungen an die Ergebnisse der Unsicher-
heitsanalyse beschrieben. Neben dem Erwartungswert sollten die wichtigsten Quantile
5%, 50 % und 95 % angegeben werden. Dies ist sowohl mit STREUSL®/SUSA® als

auch mit RiskSpectrum® méglich.

Hinsichtlich der durchzufiihrenden Sensitivitatsanalysen zur Quantifizierung des Ein-
flusses epistemischer Unsicherheiten auf das Ergebnis bietet das Programm SUSA®
vielfaltige Analyseméglichkeiten (siehe Abschnitt 3.3.1.1.3). RiskSpectrum® ist dage-
gen nur in der Lage, den Einfluss einzelner Ereignisse oder Ereignisgruppen auf das
Ergebnis im Rahmen der Importanzanalyse auf der Basis der Punktwerte durchzufih-

ren. Dies ist keine Sensitivitatsanalyse.
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5 Identifizierung der Starken und Schwachen beider

Methoden

5.1 Zusammenstellung der Unterschiede

Nachfolgend werden in tabellarischer Form die wesentlichen Unterschiede zwischen

integralem und separatem Ansatz zusammengestellt.

Tab. 5-1

Unterschiede zwischen integralem und separatem Ansatz

Separater Ansatz

Integraler Ansatz

Abschneidefehler bei
Erstellung der minimalen
Schnittmengen

Abschneidefehler bei
Ermittlung der KSZ

Abschneidefehler erst bei
Ermittlung der
Freisetzungshaufigkeiten

Abschneidefehler bei
Ermittlung der
Erwartungswerte

Abschneidefehler mit
STREUSL® durch
Begrenzung auf 100.000
Minimalschnitte

Abschneidefehler mit
RiskSpectrum® nur
abhangig von der gewéhl-
ten Abschneidegrenze s. o.

Abschneidefehler bei Aus-
wahl der KSZ

Subjektive Einschatzung:
meist werden KSZ mit der
Haufigkeit > 1 E-09
ausgewahlt. Der
Abschneidefehler soll laut
PSA-Methodenband
IFAK 05/ <1 % je
Merkmalgruppe betragen.
Hoher Nachweisaufwand

Kein Abschneidefehler bei
durchgéngiger Erstellung.
Beim "Anhé&ngen" einer
Stufe 2 an eine bestehen-
de PSA der Stufe 1 werden
ggf. KSZ ausgewahlt, um
den Aufwand fir die
Verbindung der Ereignis-
baume der Stufe 1 mit der
Stufe 2 zu verringern.
Dadurch entsteht ein hoher
Nachweisaufwand.

Aufwand der Schnittstelle
zwischen der Stufe 1 und
der Stufe 2

Hoher Aufwand an die
Bereitstellung der Schnitt-
stelle bei komplexer PSA
der Stufe 1. Der Aufwand
wachst mit der Anzahl der
KSZ und der unterschiedli-
chen Merkmale.

Kein besonderer Aufwand
an die Schnittstelle, wenn
die PSA der Stufen 1 und 2
durchgéngig erstellt wer-
den. Beim "Anhéngen"”
einer Stufe 2 an eine
bestehende PSA der
Stufe 1 entsteht ein ver-
gleichbarer Aufwand fur
die Gruppierung der KSZ
entsprechend der
Merkmale.
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Separater Ansatz

Integraler Ansatz

Unabhéangige Bearbeitung
Stufe 1 — Stufe 2

Beide Stufen kdnnen
unabhangig von einander
bearbeitet werden

Eine unabhéngige Bearbei-
tung ist praktisch nicht
maoglich. Es kénnen jedoch
in der Stufe 2 unabhéngige
modulare Unfallablauf-
baume fir bestimmte
Phanomene erstellt wer-
den, die miteinander
verknupft werden.

Ungenauigkeit bzw.
zusatzlicher
Modellierungsaufwand bei
relativ hohen Ausfallwahr-
scheinlichkeiten

EVNTRE®/SUSA® rechnet
die Erfolgspfade exakt,
deshalb kein zusatzlicher
Aufwand

Hoher Modellierungsauf-
wand bei relativ grofRen
Ausfallwahrscheinlich-
keiten, wie sie in den
Ereignisbaumen der Stufe
2 typisch sind

Unsicherheitsanalyse: An-
gabe der Standardabwei-
chung

Standardabweichung wird
mit STREUSL®/SUSA® au-
tomatisch ausgegeben

Standardabweichung kann
mit RiskSpectrum® nicht
ermittelt werden.

Unsicherheitsanalyse:
Maoglichkeit der
Kenntnisstandkopplung

Kenntnisstandkopplung ist
mit den Unsicherheits-
programmen STREUSL®/
SUSA® durchfiihrbar.

Kenntnisstandkopplung ist
mit dem Programm Risk-
Spectrum® nur
eingeschrankt durchftuhr-
bar (nur Parameterkopp-
lung moglich).

Unsicherheitsanalyse:
Sensitivitdtsanalyse

Vielfaltige Analysemoglich-
keiten mit STREUSL®/
SUSA® durchfiinrbar

Nur Importanzanalyse auf
der Basis der Punktwerte
moglich, Sensitivitdtsana-
lyse nicht mdglich.

Modellierungsaufwand der
Ereignisbaume der Stufe 2

Kein besonderer Aufwand
durch FORTRAN®-basierte
EVNTRE®-Logik. Die
richtigen KSZ-Haufigkeiten
(bzw. Samples aus der Un-
sicherheitsanalyse) werden
Uber die
Schnittstellencodierung
automatisch eingelesen.

Fur jeden Anlagenzustand
muss ein eigener Ereignis-
baum erstellt werden. Es
besteht die Moglichkeit
modulare Ereignisbaume
fur bestimmte Phanomene
zu erstellen und diese zu
"verketten".

Modellierungsmaoglich-
keiten der Stufe 2-
Ereignisbaume

Durch die Einbindung von
Unterprogrammen in
EVNTRE® praktisch unbeg-
renzte Modellierungsmag-
lichkeiten

Nur Fehlerbdume oder Ba-
sisereignisse als Input fur
Ereignisbaume maoglich.
Unterprogramme oder
Auswertungen missen se-
parat durchgefiihrt werden.

Nachvollziehbarkeit der
Ereignisablaufe und der

Durch Wechsel von
grafischem Programm

Die durchgangige Nach-
vollziehbarkeit inklusive
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Separater Ansatz Integraler Ansatz

Ergebnisse (RiskSpectrum®) zu Cut-Analyse ist moglich.
FORTRAN®-basiertem
Programm (EVNTRE®) und
durch die Schnittstelle ist
die Nachvollziehbarkeit
erschwert. Eine Cut-
Analyse in der Stufe 2 ist
nicht moglich

5.2 Bewertung der Unterschiede

Abschneidefehler

Bei der Ermittlung der Minimalschnitte werden zur Begrenzung der Rechenzeiten bli-
cherweise Abschneidegrenzen gewabhlt, die zu Abschneidefehlern fuhren. Eine durch-
gangige Bearbeitung vorausgesetzt, ist der integrale Ansatz hier im Vorteil, da erst bei
der Ermittlung der Haufigkeiten fur Freisetzungskategorien diese Abschneidefehler auf-
treten. Beim separaten Ansatz treten diese bereits bei der Ermittlung der Kernscha-

denszustande auf.

Da das Auslesen der Minimalschnitte aus RiskSpectrum® und die Weiterverarbeitung
mit STREUSL® zur der Ermittlung der Erwartungswerte fur die Haufigkeiten von Kern-
schadenszustanden auf 100.000 beschrankt ist, entsteht beim separaten Ansatz hier
ein weiterer Abschneidefehler. Dieser Fehler kann durch Vergleich der Punktwerte zwi-
schen RiskSpectrum® und STREUSL® Uberprift werden.

Ein weiterer Abschneidefehler tritt bei der Vernachlassigung von Kernschadenszustan-
den mit geringer Haufigkeit auf. (Hier entsteht ein Prifungsaufwand, da die Summe der
vernachlassigten Kernschadenszusténde laut PSA-Leitfaden einen bestimmten Betrag
nicht Gberschreiten darf). SchlieZlich treten bei der Ermittlung der Haufigkeiten fir Frei-
setzungskategorien mit EVNTRE®/SUSA® weitere Abschneidefehler auf.

Unsicherheitsanalyse

Die Programme STREUSL® und SUSA® bieten bei der Unsicherheitsanalyse deutlich
mehr Maglichkeiten als RiskSpectrum®. Wesentliche Vorteile, bezogen auf die Anforde-

rungen des PSA-Leitfadens, sind die Mdoglichkeiten der kenntnisstandabhangigen
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Kopplung, der Durchfihrung einer Sensitivitdtsanalyse und die Ermittlung der Stan-

dardabweichung.

Ergebnisdarstellung

Abgesehen von den Ergebnissen aus der Unsicherheitsanalyse, die im separaten An-
satz wesentlich vielseitiger sind, ist die Ergebnisdarstellung und die Nachvollziehbar-
keit im integralen Ansatz durch die durchgangige grafische Darstellung einfacher. Ein
weiterer Grund hierfur ist die Ausgabe eines durchgehenden Satzes minimaler

Schnittmengen von den auslésenden Ereignissen bis zu den Freisetzungskategorien.

Handhabung (Aufwand und Modellierungsmoéglichkeiten bei der PSA-Erstellung)

Ein Vorteil des separaten Ansatzes ist die zeitlich unabhéangige Bearbeitung von Stufe
1 und Stufe 2 der PSA. Beim integralen Ansatz ist das nur bedingt mdglich, indem be-
stimmte physikalische Phdnomene in modularen Ereignisbaumen modelliert und dann

entsprechend des jeweiligen Unfallablaufes eingebunden werden.

Ein weiterer Vorteil des separaten Ansatzes ist die Moglichkeit des Einsatzes von Un-
terprogrammen zur automatischen Zuweisung von Kernschadenszustanden zu Unfall-
ablaufen sowie zur Zweigquantifizierung. Besonders die Einbindung von Unter-
programmen zur Zweigquantifizierung bedeutet nahezu unbegrenzte Modellierungs-

madglichkeiten.

Ein Nachteil des separaten Ansatzes ist die Erstellung der Schnittstelle zwischen Stufe
1 und Stufe 2 de PSA, die beim integralen Ansatz wegféllt, falls die Stufen durchgangig
modelliert werden. Dieser Nachteil relativiert sich, wenn beim integralen Ansatz die
Stufe 2 an eine bestehende Stufe 1 "angehangt" wird. In diesem Fall ergeben sich ana-
log zum separaten Ansatz "Schnittstellenprobleme” (Aufwand und Fehlertrachtigkeit in
Abhangigkeit von der Anzahl der Kernschadenszustande, die Verkniipfung der Stufe 1

mit den Ereignisbdumen der Stufe 2 erfolgt manuell).

Ein Nachteil des integralen Ansatzes ist der Umstand, dass bei hohen Wahrscheinlich-
keiten flr den Versagenspfad, der Erfolgspfad noch einmal komplementéar abgefragt

werden muss, da RiskSpectrum® die Erfolgspfade mit p = 1 bewertet.
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6 Schlussfolgerung und Ausblick

Eine eindeutige Empfehlung flr oder gegen einen Ansatz kann erwartungsgeman nicht
gegeben werden. Von der Leistungsfahigkeit hinsichtlich Modellierungsmaéglichkeiten
und Aussagesicherheit (Unsicherheitsanalyse) ist der separate Ansatz im Vorteil. Die
bei diesem Ansatz vermehrt auftretenden Abschneidefehler missen dabei allerdings
beachtet und - sofern ergebnisrelevant - korrigiert werden. Dies betrifft speziell die in
der Schnittstelle vernachlassigten Ereignisablaufe mit Kernschaden. Die Abschneide-
fehler, die durch die begrenzte Anzahl der zur Ergebnisermittlung zur Verfigung ste-
henden Minimalschnitte (max. 100.000) entstehen, kénnen beim separaten Ansatz be-
zuglich der Punktwerte abgeschatzt, aber nicht korrigiert werden, da im Allgemeinen
zur Ermittlung der Kernschadenshaufigkeiten wesentlich mehr als 100.000 Minimal-
schnitte verwendet werden. Der im PSA-Methodenband genannte Abschneidefehler
von <1 % soll fur alle Ereignisablaufe mit Kernschaden angewendet werden. Dies ist
unseres Erachtens nicht fir alle Kernschadenszustande gleichermalRen angemessen,
da die Haufigkeiten der einzelnen Kernschadenszustéande ganz unterschiedlich zu den
Haufigkeiten der unterschiedenen Freisetzungskategorien beitragen. In diesem Zu-
sammenhang wird flr die Ergebnisdarstellung der Stufe 2 empfohlen, den Beitrag der
einzelnen Kernschadenszustande auf die einzelnen Freisetzungskategorien ausdriick-

lich auszuweisen.

Wird auf die durchgéngige Nachvollziehbarkeit bei einer weniger detaillierten Stufe 2
Wert gelegt, ist, bei durchgéngiger Bearbeitung ohne Schnittstelle, der integrale Ansatz

von Vorteil.

Bei RiskSpectrum® handelt es sich um ein kommerzielles Rechenprogramm, das vor-
aussichtlich weiterentwickelt und gepflegt wird, wenn eine entsprechende Nachfrage
besteht. PSA allgemein und insbesondere auch die hunmehr vermehrt durchzufiihren-
den PSA der Stufe 2 sind hierbei sicherlich eine treibende Kraft. Es besteht jedoch
grundsatzlich keine weitere Mdglichkeit, die Strategie des Programmentwicklers zu be-

einflussen, oder bei Bedarf Modifikationen durch Nutzer vorzunehmen.

Die Erkenntnisse beziiglich des Programms RiskSpectrum® beziehen sich auf die zur-
zeit verfigbare Programmversion vom 02.10.2003. In naher Zukunft wird eine neue

Programmversion verfligbar sein (RS32), bei der einige der beschriebenen Schwachen
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nicht mehr zutreffen. Dies betrifft vor allem die Berechnung von Erfolgspfaden und die
Mdoglichkeit der kenntnisstandabhéangigen Kopplung von Ausfallraten. Nach Herausga-
be der neuen Programmversion sollte anhand einer Delta-Analyse geprift werden,

welche Aussagen im vorliegenden Bericht revidiert werden mussten.

EVNTRE® ist eine bereits viele Jahre alte Entwicklung aus dem Bereich der Forschung,
die nicht mehr weitergepflegt wird. EVNTRE® liegt jedoch als Quellprogramm vor, so
dass jeder Interessierte beliebige Verbesserungen realisieren kann. Angesichts der
teilweise deutlichen prinzipiellen Vorteile gegeniiber RiskSpectrum® ist es wiinschens-
wert, dieses Rechenprogramm mit einer fortschrittlichen Benutzeroberflache und einer
automatisierten Schnittstelle zur Stufe 1 (z. B. zu RiskSpectrum® und zur Un-
sicherheits- und Sensitivitatsanalyse (z. B. zu SUSA®) zu verbinden. Dies wiirde auch
einer Quasi-Monopolstellung von RiskSpectrum® vorbeugen und unabhangige Priifun-
gen oder Analysen ermdglichen.

Die Quantifizierung des Einflusses aller Unsicherheitsquellen sowohl aus der Stufe 1 -
d. h. mit Bertcksichtigung der Unsicherheiten bzgl. der Haufigkeiten der ausldsenden
Ereignisse und bzgl. der Zuverlassigkeitskenngrof3en - als auch aus der Stufe 2 auf die
Ergebnisunsicherheit (aus der Stufe 2) ist bisher in noch keiner umfassenden Sensiti-
vitatsanalyse einheitlich untersucht werden. Erst eine Sensitivitatsanalyse, die alle Un-
sicherheitsquellen der Stufen 1 und 2 bericksichtigt, gibt konkrete Hinweise, wo der
Kenntnisstand primar zu verbessern ist, um die Unsicherheit in den Anlagenschadens-
haufigkeiten zu reduzieren. Diese wiinschenswerte Analyse ist bisher mit keiner der

beiden Methoden mdéglich. Eine entsprechende Entwicklung ware sinnvoll.
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