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Kurzfassung

Die Behandlung von Einwirkungen von auf3en im Rahmen der probabilistischen
Sicherheitsanalyse (PSA) stellt einen relativ neuen Aspekt der Sicherheitsbewertung
von Kernkraftwerken in Deutschland dar. Dementsprechend sollte im Rahmen des
Vorhabens SR 2547 der internationale Stand von Wissenschaft und Technik
hinsichtlich der Behandlung seismischer Einwirkungen und der Einwirkungen
gefahrlicher gasférmiger Stoffe im Rahmen der PSA ermittelt und wahrend der Laufzeit
des Vorhabens weiter verfolgt werden. Dies erfolgte im Wesentlichen durch die
Teilnahme an internationalen Fachveranstaltungen und die Sichtung der relevanten

Literatur zur probabilistischen Behandlung naturbedingter Einwirkungen von auf3en.

Die seismische PSA stellt eine weltweit verbreitete Methode zur Sicherheitsbewertung
von Kernkraftwerken dar. Grundsatzlich entspricht auch die in Deutschland durch den
PSA-Methodenband vorgegebene Vorgehensweise dem internationalen Stand von
Wissenschaft und Technik. Um zu gewéhrleisten, dass die praktische Umsetzung der
Vorgaben verlasslich und in nachvollziehbarer Form erfolgt, sind jedoch Prézisierungen
und Erganzungen der Beschreibung im PSA-Methodenband erforderlich. Dieser Uber-

arbeitungsbedarf betrifft die vier Themengebiete

e Auswahl der detailliert zu analysierenden Bauwerke, Systeme und Komponen-
ten (BSK),

e Aufstellung der erdbebenspezifischen Ereignisbaume,

e Behandlung ahnlicher Komponenten unter gleicher seismischer Einwirkung

(Korrelation) und

e Quantifizierung der Ereignisablaufe (Ermittlung der erdbebenbedingten Kern-

schadenshéaufigkeiten).

Da die Durchfuhrung der jeweils erforderlichen Entwicklungsarbeiten den Rahmen des
Vorhabens weit Uberschritten hétte, wurden zwei Forschungsvorhaben initiiert. Wah-
rend die Arbeiten zu dem ersten Punkt im Rahmen eines Arbeitspaketes des BMWi-
Vorhabens RS 1180 stattfinden, wurde fir die weiteren drei Themenbereiche ein

eigenstandiges, seitens des BMU betreutes Vorhaben (SR 2614) auf den Weg ge-



bracht. Erste Ergebnisse in beiden Vorhaben sind gemalR Arbeitsprogramm im Laufe

des Jahres 2009 zu erwarten.

Im Gegensatz zu den seismischen Einwirkungen, deren Berticksichtigung im Rahmen
der PSA internationaler Stand von Wissenschaft und Technik ist, existiert flr die pro-
babilistische Behandlung gasférmiger Stoffe bisher keine ausgereifte, international
etablierte Methodik. In der Regel werden diese Einwirkungen aufgrund ihrer geringen
Eintrittshaufigkeit nicht weiter analysiert. Vor diesem Hintergrund besteht derzeit auf
nationaler Ebene kein akuter Handlungsbedarf hinsichtlich der Entwicklung einer ent-

sprechenden probabilistischen Methodik.



Summary

The treatment of external hazards in the frame of probabilistic safety analyses (PSA)
represents a relatively new aspect for the German nuclear regulatory process. This
was the reason for performing a survey of the state of the art with respect to the treat-
ment of earthquakes and the impact of hazardous (e.g. toxic) gases in the frame of
PSA has been performed. This was mainly done by participating in international expert
meetings in the respective fields. In addition, the literature available on the probabilistic
assessment of external natural hazards has been studied.

In recent years, the seismic probabilistic safety analysis (SPSA) has become a widely
used method for safety assessment of nuclear power plants around the world. In Ger-
many, a SPSA procedure is described in the technical reference document on PSA
methods supplementing the PSA Guideline, which is based on the safety margin factor
assessment. This procedure basically is consistent to the existing international stan-
dards and guidelines.

Due to the concise representation, the instructions in the technical reference document
permit a wide variety of practical realisations. To allow for a proper implementation of
the SPSA some amendments of the description with respect to the details of the pro-

cedure are necessary. This is especially true for the four following aspects:

e Screening approach (selection of structures, systems, and components (SSC),

for which seismic fragilities have to be calculated),

o Derivation of seismically induced event sequences,

e Treatment of potential correlations of components under seismic loads, and

e Quantification of hazard state and core damage frequencies.

The necessary methodological developments would have exceeded the available re-
sources of this project. Therefore, two follow-up projects were launched. The first one,

dealing with the process of screening, is incorporated into a comprehensive research



project (RS 1180) on behalf of the Federal Ministry of Economics and Technology
(Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie, BMWi). For the remaining three
topics a separate project (SR 2614) under the supervision of the Federal Ministry for
the Environment, Nature Conservation and Nuclear Safety (Bundesministerium fir

Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, BMU) has been initiated.

The results of these projects are intended to provide the scientific basis for the forth-

coming amendment of the technical reference document on PSA methods.

In contrary to the assessment of seismic loads, in most countries, probabilistic methods
are not applied to the analysis of the impact of hazardous gases on the safety of
nuclear power plants. In such cases, where the impact of hazardous gases is included
in the basic event lists of a PSA, this is usually screened out in an early stage of the
analysis based on its low occurrence probability. Therefore, no internationally estab-
lished procedures are available for considering the impact of hazardous gases prob-
abilistically. Due to the aforementioned low occurrence probability, international PSA
experts rate the necessity to develop specific probabilistic methods for the treatment of

such impacts very low.

Based on these findings, there is no need for immediate actions to amend the German
regulations with respect to the effects of hazardous gases. However, this is only true as
long as the occurrence probability of such scenarios does not increase significantly.
Therefore, it is necessary to track the development of the potential for e.g. industrial or

transportation accidents in the vicinity of nuclear power plant sites.
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1 Einfihrung und Zielsetzung

Die Behandlung von Einwirkungen von auf3en im Rahmen der probabilistischen
Sicherheitsanalyse (PSA) stellt einen relativ neuen Aspekt der Sicherheitsbewertung
von Kernkraftwerken in Deutschland dar. Daher sollte im Rahmen des
Arbeitspunktes 1.4 der internationale Stand von Wissenschaft und Technik hinsichtlich
der Behandlung seismischer Einwirkungen und der Einwirkung geféhrlicher
gasformiger Stoffe im Rahmen der PSA ermittelt und wahrend der Laufzeit des
Vorhabens weiter verfolgt werden.

Aufgabe der Arbeiten zur Weiterentwicklung von Methoden fiir die probabilistische Be-
handlung der naturbedingten Ubergreifenden Einwirkung "Erdbeben” war es, die
ermittelten Informationen mit der deutschen Methodik der Erdbeben-PSA (seismische
PSA, SPSA) zu vergleichen und vorhandene Unterschiede zu identifizieren. Fir
eventuelle Defizite der deutschen Vorgehensweise sollten Vorschlage zur Anpassung
an den internationalen Stand von Wissenschaft und Technik erarbeitet werden. Sofern
mit vertretbarem Aufwand realisierbar, sollte die bestehende Methodik unmittelbar

angepasst werden.

Im Hinblick auf die Berilicksichtigung des Einflusses gefahrlicher gasformiger Stoffe in
de PSA war aufgrund der bisher fehlenden Grundlagen fir derartige Analysen zu-
nachst eine einmalige Erfassung und Bewertung aller zu dieser Thematik verfiigbaren
Informationen vorgesehen. Ausgehend von den Ergebnissen dieser Bewertung sollte
eine erste Einschatzung erfolgen, ob es fachlich fur erforderlich gehalten wird, eine
Einwirkung durch gefahrliche gasférmige Stoffe zukinftig im Rahmen der PSA zu be-

rticksichtigen oder ob auf eine quantitative Behandlung verzichtet werden kann.






2 Stand von Wissenschaft und Technik zu Beginn des
Vorhabens

Der Stand von Wissenschaft und Technik in Deutschland hinsichtlich der probabilisti-
schen Behandlung seismischer Einwirkungen ist in /FAK 05/ dokumentiert. Das dort
beschriebene Vorgehen zur Durchfiihrung einer probabilistischen Erdbebenanalyse
(Sicherheitsreservefaktorverfahren) folgt im Wesentlichen den Untersuchungen in
/HOF 96/, welche wiederum auf Entwicklungsarbeiten in den USA zur "Seismic Proba-
bilistic Risk Analysis (SPRA)" /INRC 83/, /INRC 85/, /PLG 83/) basieren. Uber aktuellere
internationale Anwendungen und Bewertungen des Verfahrens wird beispielsweise in
/INEA 98/, /IKAN 00/ und /NIS 00/ berichtet. Auf der Basis der umfangreichen Erfahrun-
gen wurde inzwischen in den USA eine Richtlinie zur Durchfihrung probabilistischer
Analysen fur EVA (Einwirkungen von aul3en)-Ereignisse entwickelt, der eine Anleitung

zur Durchfiihrung des Sicherheitsreservefaktorverfahrens beinhaltet /ANS 03/.

Das in /FAK 05/ beschriebene Sicherheitsreservefaktorverfahren gliedert sich in drei
Teil-Schritte:

e Ermittlung der standortspezifischen Erdbebenhaufigkeiten zur Durchfihrung einer
Erdbebengeféahrdungsanalyse des Standortes,

e Durchfiihrung einer Versagensanalyse fir Gebaudestrukturen, Komponenten und
Systeme durch Ermittlung der Nachweismargen und der Wahrscheinlichkeit, dass
sie erdbebenbedingt versagen,

e Erstellung der Ereignisbdume fir die erdbebeninduzierten auslésenden Ereignisse

und die Berechnung der Eintrittshaufigkeit von Gefahrdungszustanden.

Dabei wird vorausgesetzt, dass die betrachtete Anlage gegen das am Standort giiltige
Bemessungserdbeben ausgelegt ist und dass dafur entsprechende Nachweise vorlie-
gen. Es wird ferner davon ausgegangen, dass eine Erdbebengefahrdungsanalyse vor-
handen ist, d. h. dass z. B. eine SPSA gemal /ROS 78/ vorliegt.

Ziel des Sicherheitsreservefaktorverfahrens ist es, die in den urspriinglichen Nachwei-
sen aufgrund der gemachten Annahmen und Vereinfachungen insgesamt gegebene

Nachweismarge festzustellen und auf dieser Basis Aussagen uUber die Versagens-



wabhrscheinlichkeit von Systemen und Komponenten auch fir Erdbeben hdherer Inten-

sitat (und geringerer Eintrittshaufigkeit) zu machen.

Die Einwirkung von Gaswolken wird in der PSA bisher nur unter dem Aspekt mdglicher
Explosionsdruckwellen behandelt /FAK 97/. Bei deterministischen Untersuchungen
werden darlber hinaus auch chemische und biologische Effekte gasformiger Substan-
zen betrachtet. Die entsprechenden regulatorischen Anforderungen werden in den
Sicherheitskriterien fir Kernkraftwerke /SIK 83/ und in nachgeordneten Dokumenten
unter dem Stichwort 'gefahrliche Stoffe' gefiihrt. Hierbei stehen die toxischen, korrosi-
ven und sauerstoffverdrdngenden Eigenschaften der Substanzen im Vordergrund. In
der Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke /GRS 80/ wurde zwar davon ausgegangen,
dass derartige Einwirkungen keine signifikanten Risikobeitrage liefern, auf eine ab-
schlieRende Bewertung wurde jedoch mangels gesicherter Forschungsergebnisse ver-
zichtet. Eine systematische quantitative Ermittlung des Risikobeitrags liegt auch heute

noch nicht vor.



3 Methodik der seismischen PSA

3.1 Hintergrund

In vielen Landern, unter anderem auch in Deutschland, stellen Erdbeben eine der
sicherheitstechnisch bedeutsamsten Einwirkungen von auf3en auf Kernkraftwerke dar.
Aus diesem Grund werden seismische Einwirkungen im deutschen kerntechnischen
Regelwerk ausfuhrlich behandelt. Hierbei ist zwischen dem Regelwerk zur seismischen
Auslegung und dem Regelwerk zur Uberprifung bestehender Anlagen' zu

unterscheiden.

Fur die Auslegung gegen seismische Einwirkungen sind die Teile 1 bis 6 der KTA 2201
/IKTA 90/ mafigebend (siehe dazu auch Tab. 3-1). Im Teil 1 dieser Regel wird ein
Bemessungserdbeben definiert, bei dessen Auftreten die Anlage sicher abgefahren
werden kdnnen muss. Dieses Bemessungserdbeben wird bisher grundsatzlich auf de-
terministische Weise festgelegt. Probabilistische Methoden finden in der Praxis bereits
unterstiitzend Anwendung und sollen in einer zukinftigen aktualisierten Version der
Regel auch gefordert werden. (Die Uberarbeitung findet derzeit statt, ein erster Entwurf

soll Ende 2008 vorliegen.)

Nach der deterministischen Definition ist das Bemessungserdbeben das Erdbeben mit
der grof3ten anzunehmenden Intensitat, das in einem Umkreis von ca. 200 km um den
Standort auftreten kann. Dieses Erdbeben wird, wenn es in der tektonischen Einheit zu
erwarten ist, in der der Standort liegt, in die unmittelbare Néahe des Standorts verscho-
ben. Liegt es in einer anderen tektonischen Einheit wird es an den standortnéchsten
Punkt dieser Einheit verschoben. Zusatzlich kann ein wissenschaftlich begrindeter
Sicherheitszuschlag erfolgen (z. B. aufgrund unvollstandiger Erdbebenkataloge oder
Unsicherheiten bei der Bestimmung der Intensitat der zur Ermittlung herangezogenen

historischen Erdbeben).

b Leitfaden zur Durchfiihrung von periodischen Sicherheitsiiberprifungen: Grundlagen zur Periodischen

Sicherheitsiiberprifung, Leitfaden Sicherheitsstatusanalyse und Leitfaden Probabilistische
Sicherheitsanalyse (einschlieR3lich nachgeordneter Dokumente)



Die Details der ingenieurtechnischen Auslegung von Anlagenteilen und baulichen An-

lagen sind in den Teilen 3 und 4 der KTA 2201 geregelt.

Tab. 3-1 Untergliederung der KTA-Regel 2201 /KTA 90/ zu Erdbeben

KTA 2201:
Auslegung von Kernkraftwerken gegen seismische Einwirkungen

Teil 1 Grundsatze

Teil 2 Baugrund

Teil 3 (Entwurf) Auslegung der baulichen Anlagen

Teil 4 Anforderungen an Verfahren zum Nachweis der Erdbe-
bensicherheit fir maschinen und elektrotechnische Anla-
genteile

Teil 5 Seismische Instrumentierung

Teil 6 MaRnahmen nach Erdbeben

Die Bewertung der Erdbebenauslegung im Rahmen der (Periodischen) Sicherheits-
Uberprifungen erfolgt auf deterministischer und probabilistischer Basis. Fur die proba-
bilistische Bewertung ist gemall dem PSA-Methodenband /FAK 05/ ein gestaffeltes
Verfahren vorgesehen (siehe Tab. 3-2).

Tab. 3-2 Gestaffeltes Vorgehen bei der probabilistischen Erdbebenanalyse

Intensitat | Gestaffelte Nachweisfihrung Anmerkung
I<6 Keine Analyse erforderlich Entsprechend
KTA 2201, Teil 3,
Kap. 2.3
6<1=<7 Zunachst ist eine Anlagenbegehung

durchzufihren. Sollte diese Hinweise
auf unzureichende Margen zur Abtra-
gung von Erdbebenlasten ergeben, so
sind diese auf der Grundlage vorlie-
gender Nachweise zu bewerten.
Gegebenenfalls sind weitere Unter-
suchungen oder MalRnahmen zur
Sicherheitsverbesserung erforderlich.

>7 Erdbeben-Sicherheitsanalyse nach
dem Sicherheitsreservefaktor-
Verfahren




Die vollstdndige Analyse nach dem Sicherheitsreservefaktorverfahren gliedert sich in

drei Hauptschritte:
1. Durchfuhrung einer Erdbebengefahrdungsanalyse,

2. Durchfuhrung einer Versagensanalyse fur Geb&udestrukturen, Komponenten
und Systeme durch Ermittlung der Nachweismargen und der Wahrscheinlich-

keit, dass sie erdbebenbedingt versagen,

3. Erstellung der Ereignisbdume fir die erdbebeninduzierten auslésenden Ereig-

nisse und Berechnung der Eintrittshaufigkeit von Gefahrdungszustéanden.

Dabei wird vorausgesetzt, dass die betrachtete Anlage gegen das am Standort giiltige
Bemessungserdbeben ausgelegt ist und dass dafur entsprechende Nachweise vorlie-
gen. Es wird ferner davon ausgegangen, dass eine aktuelle Erdbebengefahrdungs-

analyse vorhanden ist.

Ziel des Sicherheitsreservefaktorverfahrens ist es, die in den urspriinglichen Nachwei-
sen aufgrund konservativer Annahmen und Vereinfachungen insgesamt gegebene
Sicherheitsreserven zu ermitteln und auf dieser Basis Aussagen (ber die Versagens-
wabhrscheinlichkeit von Systemen und Komponenten fir Erdbeben héherer Intensitat

(und geringerer Eintrittshaufigkeit) als das Bemessungserdbeben zu machen.

Da die Anforderung, Einwirkungen von auf3en probabilistisch zu behandeln, erst im
Jahr 2005 in den PSA-Leitfaden /BMU 05/ und den PSA-Methodenband /FAK 05/ auf-
genommen wurde, liegen bis auf die Untersuchungen im Rahmen der Deutschen
Risikostudie Kernkraftwerke, Phase B, /GRS 90/ bisher noch keine Erfahrungen mit
derartigen Analysen vor?. Aktuell werden jedoch in zwei deutschen Kernkraftwerken
seismisch PSA durchgeflihrt, so dass in naher Zukunft mit ersten Erfahrungen aus der

Praxis zu rechnen ist.

Das im PSA-Methodenband /FAK 05/ beschriebene Vorgehen zur Durchfiihrung einer
seismischen PSA nach dem Sicherheitsreservefaktorverfahren folgt im Wesentlichen

den Untersuchungen in /HOF 96/, welche wiederum auf Entwicklungsarbeiten in den



USA (/NRC 83/, INRC 85/, /PLG 83/) basieren. Uber aktuellere internationale Methodik,
Anwendungen und Bewertungen des Verfahrens wird beispielsweise in /BUD 98/,
INEA 98/, INEA 99/, IKAN 00/ und /NIS 00/ berichtet. Auf der Basis der umfangreichen
Erfahrungen wurde inzwischen in den USA ein Standard zur Durchfiihrung probabilisti-
scher Analysen fur EVA (Einwirkungen von auf3en)-Ereignisse entwickelt, der eine An-

leitung zur Durchfuihrung des Sicherheitsreservefaktorverfahrens beinhaltet /ANS 03/.

3.2 Vorgehensweise

Bei der seismischen PSA handelt es sich zwar um eine etablierte und in vielen Landern
angewandte Vorgehensweise zur Bewertung der Sicherheit kerntechnischer Anlagen
im Hinblick auf Erdbebeneinwirkungen /NEA 03/. Die Methodik an sich ist jedoch relativ
jung und unterliegt daher einer standigen Weiterentwicklung, so dass die in der Praxis
zur Anwendung kommenden Verfahren im Allgemeinen erst mit einer gewissen Verzo-
gerung Eingang in die relevanten Literaturquellen (speziell Regeln und Richtlinien) fin-
den. Aus diesem Grund wurde der Teilnahme an Konferenzen und der Mitwirkung in
entsprechenden Arbeitsgremien zur Ermittlung des aktuellen Standes von
Wissenschaft und Technik auf dem Gebiet der SPSA gegeniber einer
Literaturrecherche grundsatzlich der Vorzug gegeben. Die Fachliteratur wurde jedoch

als erganzende Informationsquelle herangezogen.

Als besonders nutzlich fir das Erreichen der gesetzten Ziele haben sich insbesondere

die folgenden Veranstaltungen und damit verbundenen Arbeiten erwiesen:

e Sitzungen des Facharbeitskreises PSA (halbjahrlich),

e Sitzungen des KTA Arbeitsgremiums zur Uberarbeitung des ersten Teils der
KTA-Regel 2201 (AG KTA 2201.1),

e Sitzungen der OECD/CSNI/IAGE Sub-Group on the Seismic Behaviour of

Structures (jahrlich),

2 Die Arbeiten in /GRS 90/ stiitzten sich zwar auf probabilistische Methoden, jedoch wirde die damalige
Vorgehensweise heute nicht mehr den Ansprichen an eine seismische PSA geniigen. Daher wird auf
diese Arbeiten im Weiteren nicht explizit eingegangen.



e Specialist Meeting on the Seismic Probabilistic Safety Assessment of Nuclear
Facilities (OECD/NEA Workshop, November 2006 /NEA 06/),

e 19" International Conference on Structural Mechanics in Reactor Technology
(SMIRT 19, August 2007)

Wahrend ihm Rahmen der Veranstaltungen der OECD/NEA/CSNI verifiziert werden
konnte, dass die deutsche Vorgehensweise zur SPSA grundsatzlich dem internationa-
len Stand von Wissenschaft und Technik entspricht, wurden durch die Diskussionen
und Vortrage im Facharbeitskreis PSA vorhandene Defizite der Beschreibung der Vor-
gehensweise im PSA-Methodenband (insbesondere hinsichtlich des
Detaillierungsgrades) offensichtlich.

3.3 Ergebnisse

Aus dem Abgleich der im PSA-Methodenband beschriebenen Vorgehensweise der
SPSA mit der deutschen und internationalen Praxis hat sich ergeben, dass die Durch-
fihrung der SPSA gemall dem PSA-Methodenband einerseits von der zugrunde lie-
genden Methodik her dem internationalen Stand von Wissenschaft und Technik ent-
spricht, dass die Darstellung des Vorgehens im Methodenband zum PSA-Leitfaden
/[FAK 05/ jedoch nicht detallliert genug ist, um zu gewdhrleisten, dass
dementsprechend durchgefiihrte  Analysen den  Anforderungen hinsichtlich
Nachvollziehbarkeit und Vergleichbarkeit, vollstdndig genigen /THU 07/. Auf diese

beiden Aspekte wird in den folgenden Abschnitten ndher eingegangen.

3.3.1 Internationaler Stand der SPSA

Die SPSA wird international als ein probates Mittel zur Bewertung der Sicherheit von
bestehender Kernkraftwerke im Hinblick auf seismische Einwirkungen betrachtet
INEA 03/. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der Identifizierung von Schwachstellen und
der wirtschaftlichen Planung von Verbesserungsmaflinahmen (z. B. /MUR 06/). Als
Mittel der kerntechnischen Aufsicht findet die SPSA jedoch in den meisten L&ndern
hochstens als Ergdnzung zu den bestehenden deterministischen Vorgehensweisen
Anwendung (z. B. /MUR 06a/, /'YON 06/).



Im Hinblick auf seismische Einwirkungen stellt das Vorgehen in Japan, als einem der
am starksten von Erdbeben betroffenen Lander, einen gewissen Referenzmal3stab dar.
Aus diesem Grund wird im Folgenden zunachst kurz die Situation beziglich der proba-

bilistischen Behandlung seismischer Einwirkungen in Japan dargestellt:

Grundsatzlich basiert das japanische kerntechnische Regelwerk auf einem determi-
nistischen Ansatz, der sich aus der "Defense-in-depth"-Philosophie ableitet und auf
Bewertungen nach ingenieurtechnischen Kriterien stitzt. Probabilistische Methoden
sollen jedoch nach und nach als Erganzung zu den deterministischen Regelungen Ein-
gang in das bestehende Regelwerk finden /NSC 03/, wobei ein schrittweises Vorgehen
geplant ist (zunéchst in den Bereichen Betrieb und Instandsetzung sowie bei der seis-
mischen Auslegung). Ziel dieser Einfihrung probabilistischer Methoden ist es, die Kon-
sistenz und Nachvollziehbarkeit der sicherheitstechnischen Anforderungen zu erhdhen
sowie die Effizienz der kerntechnischen Aufsicht durch eine Fokussierung der

Ressourcen auf relevante Themengebiete zu steigern.

Obwohl der Bereich der Erdbebenauslegung einer der ersten sein soll, in welchem
probabilistische Methoden zur Anwendung kommen, beschranken sich die diesbezig-
lichen Anderungen in der Uberarbeitung des Regulatory Guide for Seismic Design
INSC 06/ darauf, eine Quantifizierung der Uberschreitenswahrscheinlichkeit des Aus-
legungserdbebens (design-basis-earthquake-ground-motion, DBEGM) zu fordern, um
zusatzliche Informationen Uber die Konservativitat der Wahl der DBEGM zu erhalten
INSC 06a/. Eine (eingeschrankt) probabilistische Behandlung?® ist somit nur auf der Ein-
wirkungsseite (seismische Gefahrdungsanalyse) erforderlich. Die Behandlung der
Widerstandsseite (Abtragung der Erdbebenlasten durch die Anlage) erfolgt weiterhin
deterministisch, so dass auch die neue Fassung der Richtlinie insgesamt als determi-

nistisch anzusehen ist.

® Die Ermittlung einer Uberschreitenswahrscheinlichkeit bzw. die Bezugnahme auf eine solche ist bei

vielen Einwirkungen von auflen Ublich. Hierbei handelt es sich jedoch in der Regel nicht um
probabilistische Analysen im eigentlichen Sinne sondern um "statistische" Analysen, d.h. die
Extrapolation der Beobachtungsdaten hin zu Ereignissen geringerer Haufigkeit und gré3erer Intensitat.



Wahrend es in Japan von regulatorischer Seite somit keine Anforderungen bzw. Vor-
gaben zur Durchfihrung einer SPSA gibt, wurde von den Betreibern mittlerweile ein
Leitfaden fur die Durchfiihrung probabilistischer Erdbebenanalysen erstellt /HIR 06/.
Dieser ist bislang jedoch nur in Japanisch verfligbar, so dass sein Inhalt derzeit nicht

weiter bewertet werden kann.

Als Beispiel fir ein Land mit &ahnlichen seismo-tektonischen Verhaltnissen wie
Deutschland, d. h. geringer, vorwiegend diffus verteilter seismischer Aktivitat, kann
Frankreich herangezogen werden. Auch hier ist das kerntechnische Regelwerk hin-
sichtlich der seismischen Auslegung und Bewertung grundséatzlich deterministisch. Ins-
besondere wird auch fur die Bestimmung des Sicherheitserdbebens (Séismes Majorés
de Sécurité, SMS)* ein rein deterministischer Ansatz verfolgt /ASN 01/. Das Regelwerk
zur Durchfiihrung probabilistischer Sicherheitsanalysen lasst jedoch die Berlicksichti-

gung seismischer Einwirkungen im Sinne einer "kann"-Formulierung zu /ASN 02/.

Neben den Landern, in denen eine seismische PSA von regulatorischer Seite nicht
gefordert wird, gibt es jedoch auch Staaten, die die SPSA bereits in ihr kerntech-
nisches Regelwerk integriert haben. Im Schweizer Regelwerk wird z. B. die Betrach-
tung anlagenexterner auslosender Ereignisse im Rahmen der PSA pauschal gefordert,
so dass hier eine seismische PSA implizit eingeschlossen ist /HSK 01/. In diesem Zu-
sammenhang ist die von 2001 bis 2004 fir die Schweizer Kernkraftwerkstandorte
durchgefihrte seismische Gefahrdungsanalyse von besonderem Interesse, da in der
Fachwelt lange Uber die dort angewandte Methodik und die teilweise Uberraschenden

Resultate diskutiert wurde bzw. immer noch diskutiert wird:

4 Das SMS wird deterministisch definiert als ein Erdbeben, das am Standort zu einer um eine Stufe

héheren makroseismischen Intensitat fiihrt als das SMHV (Séismes Maximaux Historiquement
Vraisemblables). Das SMHV wiederum wird analog der Vorgehensweise zur Bestimmung des
Bemessungserdbebens gemaR /KTA 90/ ermittelt, wobei jedoch nur tatséchlich aufgetretene Erdbeben
ohne Sicherheitszuschlage betrachtet werden.
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Gegen Ende der 90er Jahre wurden die Betreiber der Schweizer Kernkraftwerke von
der Hauptabteilung fir die Sicherheit der Kernanlagen (HSK) aufgefordert, seismische
Standortgefahrdungsanalysen durchzufiihren, die den Anforderungen einer SSHAC
(Senior Seismic Hazard Analysis Committee) Level 4 Studie® /NRC 97a/ entsprechen.
Mit der Planung, Organisation und Durchflihrung dieser PEGASOS (Probabilistische
Erdbebengefahrdungsanalyse fir die KKW-Standorte in der Schweiz) genannten Stu-
die /INAG 04/ wurde von den Betreibern die Nationale Genossenschatft flr die Lagerung
radioaktiver Abfalle (NAGRA) beauftragt. Insgesamt waren an dem Projekt mehr als 20
Experten aus 7 europaischen Landern und den USA beteiligt, die von weiteren 25 Be-
ratern unterstitzt wurden. Die Begutachtung der Gefahrdungsanalyse durch die HSK
erfolgte dabei projektbegleitend. Nach langeren Vorarbeiten (seit 1999) wurde das
Projekt 2001 offiziell gestartet und konnte drei Jahre spater abgeschlossen werden.
/ZU1 06/

Die Vorgehensweise zur Ermittlung der seismischen Gefahrdung im Rahmen der
PEGASOS-Studie basiert auf einem Logic-Tree-Ansatz, mit dem alle nach wissen-
schaftlicher Einschatzung zu unterstellenden Moglichkeiten einschlie3lich der damit
verbundenen Unsicherheiten erfasst werden sollen. Um das Projekt besser zu struktu-

rieren, wurden vier Teilprojekte definiert:
— (SP1) seismische Quellen,
— (SP2) Bodenbewegung,
— (SP3) Standorteffekte und

— (SP4) Berechnung der seismischen Gefahrdung.

®> Die vier Stufen der SSHAC-Methodologie zur Ermittlung der seismischen Standortgefahrdung lassen
sich in kurzen Stichworten wie folgt beschreiben:

(1) Literaturrecherche durch einen sogenannten Technical Integrator (TI),

(2) zusatzlich Gesprache des Tl mit Seismologen und Geologen,

(3) Veranstaltung von Workshops mit Seismologen und Geologen zur Unterstiitzung des TI,

(4) Bewertung unmittelbar durch ein Panel aus Seismologen und Geologen.
Resultierend aus den unterschiedlichen Vorgehensweisen unterscheiden sich die vier Stufen erheblich
hinsichtlich des erforderlichen organisatorischen und finanziellen Aufwands. In /NRC 97a/ wird daher

darauf hingewiesen, dass entsprechend den Anforderungen an die seismische Gefahrdungsanalyse
eine angemessene Stufe auszuwahlen ist.
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Innerhalb der ersten drei Teilprojekte wurden von den Experten unabhé&ngig voneinan-
der Ereignisbdume aufgestellt. Diese sollten nicht die persdnliche Meinung des jeweili-
gen Experten widerspiegeln, sondern seine Einschatzung der Meinung der Fachwelt.
AnschlieBend wurden aus den Zweigen der verschiedenen Ereignisbaume nach statis-
tischen Methoden die Gefahrdungskurven (Bodenbeschleunigung - Uberschreitens-
wahrscheinlichkeit) und Bodenantwortspektren (Bodenbeschleunigung - Frequenz) fur
die Standorte ermittelt.

Nach Abschluss der Arbeiten wurde die Plausibilitdt der ermittelten Standortgefahrdun-
gen, der grundsatzlichen Methodik und der praktischen Umsetzung im Rahmen von
PEGASOS durch die Betreiber, die in die Abwicklung des Projekts nicht einbezogen
waren, um eine Beeinflussung der Experten zu verhindern, bewertet und mit anderen
SPSA verglichen. Die hieraus resultierende Kritik der Betreiber (vgl. /KLU 05/ und
/KLU 05a/) fiihrte zu den bereits angesprochenen lange anhaltenden Diskussionen in
der Fachwelt sowie zur Initiierung eines Workshops durch die OECD/NEA, der sich mit
der Problematik der Gefahrdungsanalyse in Regionen mit geringer Seismizitat befasst
INEA 06a/. Weiterhin war das Ergebnis der durchaus kontroversen Diskussionen, dass
es ein Nachfolgeprojekt zu PEGASOS, das sogenannte PEGASOS Refinement Pro-
ject, geben wird, in welchem die Unsicherheiten, die zu den unerwartet hohen Gefahr-
dungswerten fihrten, durch zusatzliche Untersuchungen des Untergrundes an den
Standorten und in deren Umgebung reduziert werden sollen (persénliche Information
von M. Richner, NOK, und J.-U. Kligel, Kernkraftwerk Goésgen, im Rahmen des
OECD/NEA Workshops 2006).

Die USA nehmen hinsichtlich der Nutzung probabilistischer Methoden zur Beurteilung
der seismischen Auslegung eine Sonderstellung ein: Wahrend das Regelwerk
/NRC 08/ prinzipiell auch deterministische Analysen flir seismische Fragestellungen
zulasst, und somit die Durchflihrung von SPSA in den USA nicht zwingend erforderlich
ist, stellen die NRC (Nuclear Regulatory Commission) mit den Richtlinien /NRC 97/ und
/NRC 07/ sowie ANSI (American National Standard Institute) mit /ANS 03/ ausfiihrliche
Anleitungen zur Durchfihrung probabilistischer seismischer Gefahrdungsanalysen be-
reit. Allerdings muss betont werden, dass in den Regulatory Guides /NRC 97/,
/INRC 07/ nur die Einwirkungsseite behandelt wird; auf die Widerstandsseite, d. h. die
Bewertung der Auslegung, geht nur /ANS 03/ ein. Die praktische Handhabung im U.S.-
amerikanischen Aufsichtsverfahren stellt sich so dar, dass den Betreibern frei gestellt
wird, zur Bewertung seismischer Fragestellungen deterministisch oder probabilistisch

vorzugehen. Nur wenn eine probabilistische Vorgehensweise gewahlt wird, sind die
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entsprechenden Regulatory Guides fur die Durchfiihrung der Untersuchungen binden
(Information von A. Murphy, NRC im Rahmen der SMiRT 19-Konferenz).

Insgesamt ist festzustellen, dass es sich hier um eine relativ junge Analysemethode,
die noch nicht in vollem Umfang als ausgereift bezeichnet werden kann (Einschéatzung
auf Grundlage der Diskussionen im Rahmen des Specialists Meeting on Seismic
Probabilistic Safety Assessment (SPSA) of Nuclear Facilities), obwohl in den letzten
Jahren zahlreiche SPSA (mit sehr unterschiedlichem Detaillierungsgrad) durchgefihrt
wurden. Dies darf vermutlich auch als der Grund daflr angesehen werden, dass sie

bisher nicht in allen Landern Eingang in die nationalen Regelwerke gefunden hat.

Auch im Regelwerk der IAEA wird die seismische PSA nicht ausfuhrlich behandelt.
Grobe Vorgaben, wie eine SPSA grundsatzlich durchzufihren ist, finden sich in dem
bisher nur als Entwurf vorliegendem Safety Guide "Development and Application of
Level 1 Probabilistic Safety Assessment for Nuclear Power Plants" /IAE 08/.

Dort wird die PSA fur Einwirkungen von auf3en generell in vier bis finf Hauptschritte

unterteilt:

(1) Sammlung der verfigbaren Informationen zu Einwirkungen von innen und

aufden,

(2) Ermittlung aller am Standort mdglichen Einwirkungen einschlie3lich eventueller

Einwirkungskombinationen,

(3) qualitatives und quantitatives Auswahlverfahren (Screening) zur Identifizierung

sicherheitstechnisch relevanter Einwirkungen,

(4) Grobanalyse und/oder

(5) detaillierte Untersuchungen.

Die ersten drei Schritte werden nur allgemein angesprochen, wahrend die Grobanalyse

bzw. die detaillierten Untersuchungen einwirkungsspezifisch behandelt werden.

Ziel der Grobanalyse ist es, den Aufwand der PSA fur Einwirkungen von aul3en zu re-
duzieren. Hierzu ist fir jede nach dem Screening verbliebene Einwirkung mit verein-

fachten konservativen Methoden zu Uberprifen, ob ihr Beitrag zum Kernschadensrisiko
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gegenuber anderen Einwirkungen oder anlageninternen Ereignissen ggf. vernach-

lassigt werden kann. Im Einzelnen beinhaltet die Grobanalyse folgende Aspekte:

e Ermittlung der Haufigkeit der Einwirkung (mit dem jeweiligen Intensitéatsniveau),

e Untersuchung der Auswirkungen auf die Anlage,

e Untersuchung der Widerstandsfahigkeit relevanter Anlagenteile,

e PSA Modell der Stufe 1 fir anlageninterne Ereignisse.

Obwohl seismische Einwirkungen oft einen nennenswerten Beitrag zur Kernschadens-
haufigkeit liefern und daher im Allgemeinen eine detaillierte Untersuchung erforderlich
ist, wird explizit darauf hingewiesen, dass fir Einwirkungen auf niedrigem Intensitétsni-
veau eine Grobanalyse ausreichend sein kann (vergleiche hierzu das in Abschnitt 3.1

beschriebene gestaffelte Vorgehen geman /FAK 05/).

Die Behandlung der konkreten Vorgehensweise bei der SPSA konzentriert sich auf die
Parametrisierung der Erdbebeneinwirkung, die Ermittlung der Eintrittshaufigkeiten, die
Versagensanalyse fir Bauwerke und Komponenten, die Einbindung der SPSA in die

PSA der Stufe 1 fir anlageninterne Ereignisse und die Dokumentation.

Hinsichtlich der Parametrisierung wird darauf hingewiesen, dass sofern ein einzelner
Parameter, wie beispielsweise die Bodenbeschleunigung, zur Charakterisierung der
Erdbebeneinwirkung herangezogen wird, bei der Betrachtung mdglicher individueller
Auswirkungen auch andere Parameter (z. B. Frequenzinhalt der Bodenerschiitterung
oder geotechnische Auswirkungen wie Bodenverflissigung) zu berlcksichtigen sind,
da diese sehr unterschiedliche Auswirkungen auf mdgliche Ereignisablaufe haben

kdnnen.

Fur die Ermittlung der Eintrittshaufigkeit von Erdbeben unterschiedlicher Intensitat ist
eine standortspezifische probabilistische seismische Gefahrdungsanalyse (Probabilistic
Seismic Hazards Analysis, PSHA) auf der Grundlage aktueller Daten durchzufihren.
(Der PSA-Methodenband /FAK 05/ setzt das Vorhandensein einer aktuellen seis-
mischen Gefahrdungsanalyse ebenfalls voraus.) Die einzelnen Vorgaben hinsichtlich
der zu berlcksichtigenden Daten und der Vorgehensweise bei der PSHA entsprechen

im Wesentlichen dem in der Seismologie allgemein Ublichen Standard (Information von
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G. Leydecker, ehemals BGR, und G. Griunthal, GFZ Potsdam, im Rahmen der Sitzun-
gen der AG KTA 220.1), wie er auch in zusammengefasster Form in der Neufassung
der KTA2201 Teil 1 /KTA 08/ beschrieben wird.

Als erster Schritt der Versagensanalyse fur Bauwerke und Komponenten wird eine
Anleitung gegeben, welche Bauwerke und Komponenten mindestens berlcksichtigt
werden sollten. Hierbei wird von der Basiskomponentenliste der PSA der Stufe 1 fir
anlageninterne Ereignisse ausgegangen. AnschlieRend sind fur alle relevanten Aus-
fallarten bzw. Versagensformen die Versagenswahrscheinlichkeiten auf der Basis zu-
nachst anlagenspezifischer und zusatzlicher generischer Daten zu ermitteln. Hierbei
sollen fur besonders empfindliche Bauwerke und Komponenten vorzugsweise anla-
genspezifische Daten verwendet werden bzw. nur solche generische Daten, die sorg-
faltig auf ihre Ubertragbarkeit gepruft wurden.

Im Zusammenhang mit der Ermittlung der relevanten Ausfallarten und Versagenswahr-
scheinlichkeiten wird die Bedeutung von Anlagenbegehungen und der Beriicksichti-
gung von Sekundareffekten und Folgeereignissen (wie Uberflutung oder Brand) sowie
Wechselwirkungen zwischen den Bauwerken und Komponenten besonders herausge-

stellt.

Wahrend des gesamten Prozesses der Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeiten
sind die mit der seismischen Bodenbewegung sowie den Boden- und Bauwerkseigen-

schaften verbundenen Unsicherheiten angemessen zu bericksichtigen.

Die grundsatzlichen Anforderungen fiir die Berechnung der Versagenswahrscheinlich-
keiten von Bauwerken und Komponenten, wie sie hier kurz zusammengefasst wurden,
finden sich grundsatzlich auch im Methodenband /FAK 05/ zum deutschen PSA-Leit-
faden. Allerdings ist die Beschreibung der konkreten Vorgehensweise nicht detailliert
genug, um unterschiedliche Interpretationen der Anforderungen durch den Anwender

zu vermeiden. (Dies trifft auch fur die Darstellung in /IAE 08/ zu.)
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GroRR3e Bedeutung wird in /IAE 08/ auch der Einbindung der SPSA in PSA der Stufe
1 (Level 1 PSA) fur anlageninterne Ereignisse beigemessen. Ausgangspunkt sind
hier die Ereignisabldaufe der Level 1 PSA fir anlageninterne Ereignisse, die um erd-
bebenspezifische Zweige zu erganzen und an die besonderen Bedingungen der SPSA
anzupassen sind. Insbesondere sollen (erdbebenspezifische) auslésende Ereignisse

bertcksichtigt werden, die

(i) zum Versagen grol3er Komponenten,

(i) zu Kuhlmittelverluststorfallen jeglicher Art oder

(iii) zu Transienten

fuhren. Zusétzlich sind die Ereignisbaume um weitere Komponenten und Fehlermoden
zu erganzen, die in der PSA sonst nicht betrachtet werden, wie beispielsweise das

Versagen passiver Komponenten.

Eine weitere Besonderheit bei der SPSA ist, dass Bauwerksschaden Riickwirkungen
auf Komponenten in dem betroffenen Geb&aude haben kdnnen, die in den Ereignisab-
laufen entsprechend modelliert werden muissen. Dariber hinaus sind auch Personal-
handlungen - insbesondere, wenn Notfallmalinahmen erforderlich sind - entsprechend
in das PSA-Modell zu integrieren. Hierbei ist insbesondere auf eine angemessene Be-
ricksichtigung der Zuganglichkeit von Komponenten, des erhéhten Stressfaktors und

fehlerhafter Anzeigen zu achten.

Bei der abschlielenden Quantifizierung der Kernschadenszustande im Rahmen der
SPSA sind wiederum die Unsicherheiten der Eingabeparameter (z. B. Uberschreitens-
wahrscheinlichkeiten bestimmter Erdbebenintensitdtsniveaus oder Versagenswahr-
scheinlichkeiten von Komponenten) und ihre Fortpflanzung in den einzelnen Zweigen

des Ereignisbaums konsistent zu berlcksichtigen.

Die Frage, wie der Tatsache, dass man im Falle einer SPSA nicht mit normalen
Versagenskurven fir Bauwerke, Systeme und Komponenten (BSK) konfrontiert ist wie
bei der PSA der Stufe 1 fir anlageninterne Ereignisse, sondern aufgrund der kontinu-
ierlichen Intensitatsverteilung der zu unterstellenden Erdbeben mit Versagenskurven-

scharen, Rechnung zu tragen ist, wird in /IAE 08/ genau so wenig behandelt wie in
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/FAK 05/ (vgl. Abschnitt 3.3.2). Hieraus ergibt sich ein grof3er Spielraum fir die prak-
tische Umsetzung der Vorgaben. Da a priori nicht einzuschatzen ist, ob die Qualitat ei-
ner SPSA von der Art der Umsetzung dieses Schrittes abhangt, stellt diese Liicke in
der Beschreibung ein Defizit sowohl im deutschen als auch im Regelwerk der IAEA dar
(vgl. dazu auch Abschnitt 3.3.2.4).

Als letzter Aspekt wird in /IAE 08/ die Dokumentation der PSA fir Einwirkungen von
aul3en erortert. Dabei wird auf die Notwendigkeit der Bereitstellung der folgenden In-

formationen im Rahmen einer SPSA besonders hingewiesen:

e Methodik

Methoden zur Ermittlung der seismischen Einwirkung und relevante

(Modell-)Annahmen,

— Kriterien fur die Auswahl der zu bertcksichtigenden Bauwerke, Systeme und

Komponenten,

— Vorgehensweise der Anlagenbegehung einschlie3lich der Zusammensetzung
des Teams und der Ergebnisse sowie Schlussfolgerungen aus der Anlagen-
begehung,

— Anpassungen des Modells der PSA der Stufe 1 fir seismische Einwirkungen,

e Daten

Liste der beriicksichtigten Bauwerke, Systeme und Komponenten,
— Festigkeitswerte der BSK,

— Schadenshaufigkeiten der BSK unter allen modellierten seismischen

Einwirkungen,
— dominante Ausfallarten bzw. Versagensformen der BSK,
— Aufstellungsorte der BSK,

— Wechselwirkungen zwischen den BSK.

Soweit die Ausfuhrungen in /IAE 08/ zur SPSA.
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Insgesamt ist festzustellen, dass in den zuganglichen Regelwerken anderer Lander
und der IAEA die probabilistische Analyse der Widerstandsseite meist relativ allgemein
und kurz behandelt wird, wahrend der seismischen Gefahrdungsanalyse (Einwirkungs-
seite) mehr Beachtung geschenkt wird. Insofern sollte man annehmen, dass in dieser
Richtung weitere Entwicklungen stattfinden. Durch die Kontroversen um die Ergeb-
nisse der Schweizer PEGASOS-Studie /NAG 04/ verhélt es sich jedoch genau umge-
kehrt:

Die methodischen Fragen hinsichtlich der Behandlung der Widerstandsseite
(Versagensanalyse der Bauwerke, Systeme und Komponenten sowie Aufstellung und
Quantifizierung der erdbebenspezifischen Ereignisbaume) sind in der internationalen
Diskussion derzeit eher in den Hintergrund getreten. Dies ist insofern verstandlich und
berechtigt, als die Ergebnisse der seismischen Gefahrdungsanalyse aufgrund der gro-
3en Unsicherheiten /VIA 07/ nach den neusten Erkenntnissen zu so grof3en anzuneh-
menden Einwirkungen (nach friiherem Sprachgebrauch: Lasten) fuhren, dass die Er-
gebnisse der SPSA eindeutig von der Gefahrdungsanalyse dominiert werden (Informa-
tion von M. Richner, NOK, im Rahmen der SMIRT 19-Konferenz). Ohne auf die seis-
mologischen Details einzugehen sei angemerkt, dass Gefahrdungsanalysen in Gebie-
ten geringer seismischer Aktivitat (wie z. B. der Schweiz, Frankreich oder Deutschland)
mit besonders groRen Unsicherheiten behaftet sind /VIA 07/, /KLU 05/.

Fur die Behandlung der Widerstandsseite sind die Erkenntnisse im Bereich der Ge-
fahrdungsanalysen (insbesondere fir Gebiete mit geringer Seismizitat) insofern inte-
ressant, als sich in einigen Fallen nicht nur ein allgemein héheres Niveau der anzuset-
zenden Bodenbeschleunigung ergibt, sondern die spektrale Verteilung der Beschleuni-
gung (Bodenantwortspektrum, Darstellung der Bodenbeschleunigung in Abhangigkeit
von der Frequenz der Schwingung) aufgrund des dominanten Beitrags hypothetischer

standortnaher Erdbeben auch zu héheren Frequenzen hin verschoben wird /SHE 03/.

Fur den zweiten Schritt der SPSA (Versagensanalyse der Bauwerke, Systeme und
Komponenten, vgl. Abschnitt 3.1) gibt es zwar unterschiedliche Ansatze, wie die
relevanten Etagenantwortspektren berechnet (u. a. /NRC 78/) und die Versagenswahr-
scheinlichkeiten von BSK bestimmt werden (z. B. /EPR 94/), die zur Anwendung kom-
menden Verfahren werden jedoch meist auch im konventionellen Bereich eingesetzt
und kdnnen somit als wohl erprobt und bewdahrt betrachtet werden (Beispiele fur die

Behandlung von Rohrleitungen finden sich beispielsweise in /STE 07/). Hinsichtlich der
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Aufgabenstellung resultieren somit fur diesen Schritt der SPSA keine relevanten neuen
Erkenntnisse. Hiervon ausgenommen ist die vorgelagerte Auswahl der Komponenten,
fur welche erdbebenspezifische Versagenswahrscheinlichkeiten zu berechnen sind.
Diesbeziiglich weist die deutsche Vorgehensweise entsprechend dem Methodenband
/FAK 05/ des PSA-Leitfadens zwar keine Defizite gegenuber den Vorgehensweisen in
anderen Landern auf, jedoch muss die Beschreibung im PSA-Methodenband, wie in
Abschnitt 3.3.2.1 erlautert, konkretisiert werden.

Ahnlich stellt sich die Situation im Hinblick auf die Aufstellung und Quantifizierung von
erdbebenspezifischen Ereignisbaumen (Schritt 3, vgl. Abschnitt 3.1) dar. Auch hier
kommen international unterschiedliche Methoden zur Anwendung. Da die deutsche
Vorgehensweise ihren Ursprung in dem Verfahren nach /NRC 89/ hat (siehe auch
/FAK 05/), und dieses auch heute noch eine akzeptable Vorgehensweise darstellt
/KAN 00/, ist auch hier kein grundséatzliches Defizit zu erkennen. Der in den Abschnit-
ten 3.3.2.2, 1.1.1.1 und 3.3.2.4 angesprochene Entwicklungsbedarf hinsichtlich der
Aufstellung und Quantifizierung erdbebenspezifischer Ereignisbaume und der Berlck-
sichtigung seismischer Abhangigkeiten bezieht sich auf die konkrete Umsetzung im
Rahmen der PSA.

3.3.2 Beschreibung der Vorgehensweise im Fachband zu PSA-Methoden
des PSA-Leitfadens

Wie bereits in Abschnitt 3.1 angesprochen, ist die probabilistische Untersuchung der
Auswirkungen von Erdbeben seit dem Jahr 2005 verbindlicher Bestandteil der (perio-
dischen) Sicherheitstiberpriifung deutscher Kernkraftwerke /BMU 05/. Um einen quali-
tativen Mindeststandard hinsichtlich der Vergleichbarkeit und Nachvollziehbarkeit der-
artiger Analysen sicherzustellen wird im Fachband zu PSA-Methoden /FAK 05/ des
PSA-Leitfadens ein Verfahren fir die SPSA vorgegeben, das auf deutschen (/HOF 96/)
und amerikanischen (/NRC 83/, /INRC 85/, /PLG 83/) Entwicklungsarbeiten zur Durch-
fuhrung von Versagensanalysen fir Bauwerke und Komponenten unter seismischer

Belastung basiert.

Wie sich im Rahmen der Diskussionen im Facharbeitskreis PSA gezeigt hat, bei denen
auch erste Zwischenergebnisse einer nach den Vorgaben des PSA-Methodenbandes
durchgefuhrten SPSA prasentiert wurden /TIE 06/, reichen die Vorgaben in der jetzigen

Form noch nicht aus, um insbesondere das erste Ziel, die Vergleichbarkeit unter-
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schiedlicher SPSA, zu erreichen. Der Grund hierflr ist einerseits ein zu geringer Detail-
lierungsgrad der Beschreibung, was zu entsprechend groRRen Interpretationsspielrau-
men hinsichtlich der praktischen Umsetzung fuhrt. Andererseits fehlen in Deutschland
auch teilweise die methodischen Grundlagen fur die konkrete Umsetzung der An-
forderungen. Dies hat zur Folge, dass ausléndische Firmen, die zwar Erfahrung mit der
Durchfihrung seismischer PSA haben, aber mit den landesspezifischen
Besonderheiten (z.B. Anforderungen hinsichtlich der Nachvollziehbarkeit) nicht ge-
nugend vertraut sind, beauftragt werden mussen, was zu unnotigen Komplikationen bei
der Abwicklung des gesamten Prozesses (Durchfiihrung der SPSA und deren Begut-
achtung) fuhrt.

Um die Schwachen des PSA-Methodenbandes hinsichtlich der Vorgaben zur SPSA zu
beheben, sind Weiterentwicklungen bzw. Préazisierungen der Beschreibung beziiglich
der folgenden Arbeitsschritte der Erdbeben-PSA erforderlich:

(1) Auswahl der detailliert zu analysierenden Bauwerke, Systeme und Komponen-

ten,

(2) Aufstellung der erdbebenspezifischen Ereignisbdaume,

(3) Behandlung ahnlicher Komponenten unter gleicher seismischer Einwirkung

(Korrelation) und

(4) Quantifizierung der Ereignisablaufe (Ermittlung der erdbebenbedingten

Kernschadenshaufigkeiten).

Die Probleme in den einzelnen Themengebieten sowie mogliche Lésungsansatze und
eingeleiteten Schritte zur Beseitigung der Defizite werden in den folgenden Abschnitten

ausfuihrlicher dargestellt.

3.3.2.1 Auswahlverfahren

Das Auswahlverfahren stellt insofern einen kritischen Schritt in der SPSA dar, als Erd-
bebenwirkungen einerseits die gesamte Anlage betreffen, es jedoch andererseits nicht
madglich ist, fur alle betroffenen Anlagenteile (Bauwerke, Systeme und Komponenten)
eine vertiefte Versagensanalyse durchzufihren. Durch das Auswahlverfahren soll

dementsprechend sichergestellt werden, dass sich der Aufwand einer SPSA in einem
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praktikablen Rahmen halt und dennoch alle fir eine Versagensanalyse relevanten An-

lagenteile und die fur das Versagen relevanten Ausfalleffekte berticksichtigt werden.

Die Beschreibung im PSA-Methodenband /FAK 05/ ist bisher nicht spezifisch genug,
um die obigen Anforderungen bei der praktischen Umsetzung zu gewahrleisten, da
noch erhebliche Ermessensspielraume fur den Nutzer verbleiben. Beispielsweise kann
eine ungeeignete Reihenfolge bei der Betrachtung der seismischen Widerstandsfahig-
keit einzelner Komponenten und deren Beziehung zu anderen Komponenten dazu fuh-
ren, dass das Versagen einer bestimmten Komponente aufgrund ihrer Auslegung als
gering eingeschatzt wird, wahrend der (hier angenommene) sehr wahrscheinliche
Ausfall aufgrund einer Sekundareinwirkung (z. B. Uberflutung aufgrund des Versagens
eines Behadlters im gleichen Raum) aber unbertcksichtigt bleibt.

Da die Prazisierung der Vorgaben im PSA-Methodenband einen erheblichen Aufwand
erfordert (theoretische Entwicklung einer geeigneten, nachvollziehbaren Vorgehens-
weise und Erprobung der praktischen Anwendbarkeit an einer Referenzanlage), konn-
ten die dafur erforderlichen Arbeiten nicht im Rahmen dieses Vorhabens abgewickelt
werden. Stattdessen wurde ein entsprechender Arbeitspunkt in ein Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben des BMWi zur Weiterentwicklung von PSA-Methoden
(RS 1180) eingebracht /GRS 07/. Mit ersten Ergebnissen dieses Vorhabens zur The-
matik der Erdbeben-PSA, die fir die Fortschreibung des PSA-Methodenbandes ge-

nutzt werden konnen, ist im Laufe des Jahres 2009 zu rechnen.

Entsprechend dem derzeitigen Stand der Arbeiten im Vorhaben RS 1180 geht das zur
Auswahl der relevanten BSK durchzufiihrende Verfahren zunéchst von der Menge aller
BSK im Kernkraftwerk aus. Diejenigen BSK, fur die im Rahmen einer SPSA

Versagenskurven benétigt werden, werden als "relevante BSK" bezeichnet.

In einem ersten Schritt wird die Gesamtmenge der BSK anhand geeigneter systema-
tischer Auswabhlkriterien eingeschrankt. Dabei werden nur diejenigen BSK in eine
Datenbank tbernommen, die bei ihrem Ausfall einen Beitrag zur Haufigkeit der Ge-
fahrdungszusténde leisten. Diese Menge von BSK wird "BSK-Ausgangsmenge" ge-

nannt.
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Folgende BSK leisten einen Beitrag zur Haufigkeit der Gefahrdungszustande:

— BSK, deren Ausfall direkt oder indirekt dazu beitragt, ein ausldsendes Ereignis her-

vorzurufen sowie

— BSK, deren Ausfall direkt oder indirekt eine zur Beherrschung von auslésenden Er-

eignissen erforderliche Sicherheitsfunktion beeintrachtigt.

Eine indirekte Gefahrdung kann zum Beispiel auch von BSK der Klasse Il ausgehen,
indem der Funktionsverlust dieser BSK durch seismische Einwirkung den Ausfall von
BSK der Klasse | hervorruft (Klassifizierung der Anlagenteile entsprechend KTA 2201.1
IKTA 90/).

Bei der Auswahl der relevanten BSK ist immer zu bericksichtigen, dass das eigentlich
Besondere von seismischen Einwirkungen in dem Potential, GVA oder abhangige Er-
eignisse hervorzurufen, besteht. Die Bedeutung von Sekundareffekten ist bei der

SPSA erheblich groRer als bei einer PSA der Stufe 1 fiir interne Ereignisse.

Da der Umfang der BSK-Ausgangsmenge voraussichtlich immer noch verhaltnismafig
grof ist, sind weitere Auswabhlschritte erforderlich. Diese erfolgen auf Grundlage der
spezifischen Eigenschaften der BSK, die in der Datenbank hinterlegt sind. Erst nach
dieser weiteren Reduzierung der detailliert zu betrachtenden BSK, kdnnen mit vertret-

barem Aufwand seismische Versagenswahrscheinlichkeiten bestimmt werden.

3.3.2.2 Ereignisablaufe

Grundsatzlich sind im Rahmen einer SPSA alle Ereignisablaufe zu modellieren, die
aufgrund eines Erdbebens in der Anlage auftreten kénnen. Dabei miissen auch even-
tuelle erdbebenbedingte Folgeereignisse (z. B. Brande, anlageninterne Uberflutungen
und Lastabstiirze) beriicksichtigt werden. Im Unterschied zu anlageninternen Ereignis-
sen bei einer PSA der Stufe 1 kdnnen bei einer SPSA in Abhéngigkeit von der Intensi-
tat des Erdbebens jeweils unterschiedliche auslosende Ereignisse (Transienten, Leck-
storfalle) auftreten, d. h. die Betrachtung mehrerer Erdbebenintensitaten ist unbedingt
erforderlich. Bei der Modellierung der Ereignisablaufe ist zusatzlich, ebenfalls in Ab-
hangigkeit von der Erdbebenintensitat, zu berticksichtigen, dass durch Erdbebenein-
wirkung die vorgesehenen Mdglichkeiten zur Beherrschung auslésender Ereignisse re-

duziert werden konnen. Im Extremfall kbnnen sogar mehrere Redundanten eines zur

22



auslegungsgemaRen Beherrschung des Ereignisablaufs erforderlichen Systems durch
ein Erdbeben ausfallen. Wie diese komplexe Situation in Fehler- und Ereignisbdume
umzusetzen ist, wird im PSA-Methodenband /FAK 05/ nicht in dem erforderlichen De-

taillierungsgrad beschrieben.

Da die Struktur der Ereignis- und Fehlerbdume (zusammen mit den Versagenswahr-
scheinlichkeiten der BSK) die Grundlage fir die Quantifizierung der Eintrittshaufigkeit
von Gefahrdungszustanden bzw. des Kernschadensrisikos sind, hat die Vorgehens-
weise bei deren Aufstellung erheblichen Einfluss auf das Ergebnis der SPSA. Um eine
Vergleichbarkeit unterschiedlicher Erdbeben-PSA zu gewdhrleisten sind klare Vorga-
ben fur diesen Arbeitsschritt unbedingt erforderlich.

Da die Erarbeitung entsprechender Vorgaben im Rahmen des Vorhabens SR 2547
nicht realisierbar war, wurde hierfiir ein separates Vorhaben beim BMU beantragt. In
diesem Vorhaben (SR 2614) /GRS 07a/ werden neben der Thematik der Aufstellung
der Ereignisbdaume auch die in den néchsten beiden Abschnitten beschriebenen Prob-
leme hinsichtlich der Berticksichtigung seismischer Abhangigkeiten und der Quantifi-
zierung der Ereignisabléaufe behandelt.

Im Rahmen des Vorhabens SR 2614 wird ein strukturiertes Vorgehen zur Aufstellung
erdbebeninduzierter Ereignisablaufe erarbeitet. Dabei wird insbesondere beschrieben,
inwieweit die Ergebnisse einer vorliegenden PSA der Stufe 1 fur interne Ereignisse be-
riicksichtigt werden kénnen und wie Folgeereignisse (Brand, Uberflutung und Lastab-
sturz) einzubinden sind. Auch die Mdglichkeit der Nutzung vereinfachter erdbebenspe-
zifischer Ereignisablaufe wird geprift. Des Weiteren soll untersucht werden, inwieweit
erbebeninduzierte Ereignisablaufe von der Intensitat des Erdbebens abhangen und wie

diese Abhangigkeiten zu modellieren sind.

Erste Ergebnisse aus diesem Vorhaben sind im Laufe des Jahres 2009 zu erwarten.
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3.3.2.3 Seismische Abhéangigkeiten

International besteht bisher kein Konsens, in wie weit eine korreliertes Ausfallverhalten
zu unterstellen ist, wenn bauahnliche Komponenten (z. B. identische Pumpen unter-
schiedlicher Redundanzen eines Systems) vergleichbaren seismischen Einwirkungen
(z. B. Aufstellung auf derselben Hohe im Geb&ude) ausgesetzt sind. Diese Problematik
wird im PSA-Methodenband nicht gentigend berticksichtigt. Um jedoch eine Vergleich-
barkeit der SPSA in deutschen Kernkraftwerken zu ermdglichen, ist eine wissenschaft-
lich-technisch tragfahige Losung fur dieses Problem zu finden.

Im Vorhaben SR 2614 (vgl. Abschnitt 3.3.2.2) soll daher eine Methode zur
Berticksichtigung von Korrelationen bezuglich des Ausfallverhaltens von Bauwerken,
Systemen und Komponenten unter ahnlicher seismischer Einwirkung erarbeitet und in
der Modellentwicklung zur Ableitung erdbebenbedingter Ereignisablaufe (vgl. Abschnitt

3.3.2.2) umgesetzt werden.

Ausgangspunkt der Herangehensweise wird sein, dass grundsatzlich die Versagens-
wabhrscheinlichkeiten einer Gruppe von Anlagenteilen, die der gleichen seismischen
Einwirkung unterliegen, als unabhéangig (nicht korreliert) angenommen werden. Im
Auswahlverfahren (vgl. Abschnitt 3.3.2.1) wird bei Begehungen aufgrund noch festzule-
gender einfacher Merkmale festgestellt, wann von dieser grundséatzlichen Annahme
abzuweichen ist. In diesem Fall werden dann die unabhéngigen Versagenswahr-
scheinlichkeiten mit einer zusatzlichen Versagenskurve Uberlagert, die fir das Versa-
gen aller Anlagenteile der Gruppe gilt. In einem solchen Fall sind die Strukturen der

Fehlerbdume mit Komponenten der Abhangigkeitsgruppe entsprechend zu andern.

Weiterhin soll untersucht werden, ob die Modellierung der seismischen Abhangigkeiten
intensitatsabhéangig durchzufihren ist. In neueren SPSA deutet sich namlich an, dass
Korrelationen zumindest bei groRen Erdbebenintensitaten von untergeordneter Be-
deutung sein kénnten, da der Hauptbeitrag zur Kernschadenshaufigkeit unter diesen
Bedingungen auf Bauwerkversagen zurlckzufthren ist (u. a. /TIE 06/ und Information
von M. Richner, NOK, im Rahmen der SMIRT 19-Konferenz). In diesem Fall ware eine

vollstandige (100-%) Korrelation des Komponentenversagens a priori gegeben.
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3.3.24 Quantifizierung

Durch die Notwendigkeit der Berticksichtigung unterschiedlicher Erdbebenintensitaten
treten bei der Quantifizierung der Ereignisbaume (vgl. dazu Abschnitt 3.3.2.2) zusatz-
liche Schwierigkeiten auf. Anstelle der Versagenskurven (Punktwert + Unsicherheiten)
fur Komponenten mussten nun eigentlich Kurvenscharen (Spektrum der Erdbebenin-
tensitaten * normale Versagenskurve) bertcksichtigt werden. Dies stellte einen erheb-
lichen methodischen Mehraufwand dar. Zudem kann derzeit noch nicht mit Sicherheit
gesagt werden, ob die fur die PSA der Stufe 1 fir anlageninterne Ereignisse tblicher-
weise genutzte Software (i. A. RiskSpectrum® oder RISA®) in der Lage ist, mit

Versagenskurvenscharen zu operieren.

Um eine methodischen Grundlagen fur die Beschreibung einer geeigneten Vorge-
hensweise im Rahmen des PSA-Methodenbandes zu schaffen, wird im Vorhaben
SR 2614 /GRS 07a/ untersucht, welche Mdglichkeiten fir die Quantifizierung grund-
satzlich in Frage kommen. Dabei soll anhand eines umfassenden Beispiels Uberpruft
werden, inwieweit die Versagenswahrscheinlichkeiten der BSK als Gesamtphanomen
(Versagenskurvenscharen) in das Berechnungsmodell (lbernommen werden kénnen
bzw. ob es unter Berlcksichtigung der erforderlichen Aussagesicherheit ausreicht, nur
mit Punktwerten (normalen Versagenskurven) tber verschiedenen Intensitatsbereichen
zu rechnen. Die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Anséatze sollen schlief3lich
bewertet werden, so dass fiir die Uberarbeitung des PSA-Methodenbandes klare

Empfehlungen ausgesprochen werden konnen.
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4 Beriicksichtigung der Einwirkung gefahrlicher gasformiger
Stoffe in der PSA

4.1 Hintergrund

Die Einwirkung von Gaswolken wird in der PSA bisher nur unter dem Aspekt mdglicher
Explosionsdruckwellen behandelt /FAK 05/. Bei deterministischen Untersuchungen
werden darlber hinaus auch chemische und biologische Effekte gasférmiger Substan-
zen betrachtet. Die entsprechenden regulatorischen Anforderungen werden in den
Sicherheitskriterien fur Kernkraftwerke /BMI 77/ und in nachgeordneten Dokumenten
unter dem Stichwort 'gefahrliche Stoffe' gefiihrt. Hierbei stehen die toxischen, korrosi-
ven und sauerstoffverdrdngenden Eigenschaften der Substanzen im Vordergrund. In
der Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke /GRS 80/ wurde zwar davon ausgegangen,
dass derartige Einwirkungen keine signifikanten Risikobeitrage liefern, auf eine ab-
schlieRende Bewertung wurde jedoch mangels gesicherter Forschungsergebnisse ver-
zichtet. Eine systematische quantitative Ermittlung des Risikobeitrags liegt auch bis

heute noch nicht vor.

4.2 Vorgehensweise

Da zum Thema der probabilistischen Behandlung gefahrlicher gasférmiger Stoffe in der
Literatur nur wenige Informationen verfigbar sind, wurde auch hier der Schwerpunkt
auf den personlichen Erfahrungsaustausch mit internationalen Experten auf dem Ge-
biet der PSA, insbesondere der PSA fir anlagenexterne Ereignisse, gelegt. Als ideales
Forum fir diesen Erfahrungsaustausch haben sich die Sitzungen der
OECD/NEA/CSNI/WGRIsk Arbeitsgruppe zur External Events PSA (EE PSA) heraus-
gestellt, da in dieser Arbeitsgruppe spezifisch tber die Behandlung von Einwirkungen
von auf3en — mit Ausnahme von Erdbeben - in der PSA diskutiert wird. Die Arbeits-
gruppe wurde Anfang des Jahres 2007 ins Leben gerufen. lhre Aufgabe ist es, mit Hilfe
eines Fragebogens /NEA 07/, der an die OECD-Mitgliedslander verschickt wurde, den
aktuellen internationalen Stand hinsichtlich der External Events PSA zu ermitteln. Die

Ergebnisse und die Auswertung der Fragen zu den Themengebieten
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0] regulatorische Anforderungen hinsichtlich der EE PSA,

(i) Definition des Umfangs der EE PSA,

(iii) Analysemethoden und

(iv) bisherigen Erfahrungen mit der praktischen Anwendung der EE PSA

soll anschlielend in einem Report /INEA 08/ zusammengefasst werden.

Bisher fanden drei Sitzungen der Arbeitsgruppe statt, wobei eine deutsche Teilnahme
nur bei zwei Sitzungen maoglich war. (In der ersten Sitzung, an der nicht teilgenommen
werden konnte, wurde im Wesentlichen nur der Fragebogen entwickelt und das allge-
meine Vorgehen festgelegt. Insofern war der Zugang zu allen inhaltlichen Ergebnissen
durch die Teilnahme an den folgenden Sitzungen gewahrleistet.)

4.3 Ergebnisse

Aus der Auswertung der Fragebdgen und den Diskussionen in der Arbeitsgruppe hat
sich ergeben, dass die Behandlung von Einwirkungen von auf3en (ohne Erdbeben),
insbesondere der in diesem Vorhaben zu betrachtenden Einwirkungen geféhrlicher
gasformiger Stoffe im Rahmen der PSA, international nicht besonders weit entwickelt
ist. Im Allgemeinen wird die Einwirkung geféhrlicher gasférmiger Stoffe - sofern sie
Uberhaupt Berlicksichtigung findet - bereits im Rahmen des vorgelagerten Screenings

aufgrund ihrer geringen Eintrittswahrscheinlichkeit verworfen.

Die geringe Beachtung, die dieses Thema international findet zeigt sich unter anderem
darin, dass in den schriftichen Antworten auf den Fragebogen nur von Deutschland
und Frankreich das Thema der Einwirkung (gefahrlicher) gasférmiger Stoffe explizit
aufgegriffen wird, wobei sich die franzdsische Darstellung auch nur auf die fir neue

Reaktoren gelten Auslegungsregeln und -richtlinien bezieht.

Auch im IAEA Regelwerk /IAE 08/ und anderen zugénglichen internationalen Regeln
und Richtlinien (u. a. dem finnischen Regelwerk /YVL 96/, /YVL 00/, /YVL 03/ und
Dokumenten der U.S. NRC /NRC 83/, /INRC 01/, INRC 98/, INRC 07a/, INRC 07b/) fin-
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den sich kaum einwirkungsspezifischen Vorgaben zur probabilistischen Behandlung

gasférmiger Stoffe.

In /IAE 08/ werden gasformige Stoffe als Teilaspekt der Einwirkungen von auf3en an-
gesprochen. Sie werden dort im Zusammenhang mit der Freisetzung chemischer
Stoffe bei Unféallen auRerhalb des Anlagengeléandes erwahnt. Konkrete einwirkungs-
spezifische Anforderungen fir die probabilistische Untersuchung geféahrlicher gasfor-
miger Stoffe finden sich dort jedoch nicht. Insofern kdnnte gegebenenfalls nur auf die
allgemeinen Anforderungen fir die Behandlung zivilisatorischer Einwirkungen zuriick-
gegriffen werden. Folgt man der in /IAE 08/ verwendeten, bereits in Abschnitt 3.3.1 fir
die SPSA beschriebenen Einteilung der Themengebiete (Parametrisierung der Einwir-
kung, Ermittlung der Eintrittshaufigkeiten, Versagensanalyse fir Bauwerke und Kom-
ponenten, Einbindung in die PSA der Stufe 1 fur anlageninterne Ereignisse und Doku-
mentation), so lassen sich die einwirkungsspezifischen Anforderungen fir die probabi-

listische Untersuchung zivilisatorischer Einwirkungen wie folgt zusammenfassen:

Die Parametrisierung des Gefahrdungspotentials soll sich an den moglichen Schaden
orientieren. Das heif3t, dass fir gasformige Stoffe neben der Art des Stoffes die trans-
portierte Menge (im Falle von Transportunfallen) und die Menge, die maximal freige-
setzt werden kann (sowohl Transportunfalle als auch andere Industrieunfélle), maf3-
geblich sind. Fur Szenarien, die das Versagen von Pipelines beinhalten, ist zusétzlich

der Druck in der Leitung zu berlcksichtigen.

Neben den Eigenschaften und der Menge des freigesetzten Materials selbst ist auch
die Kombination mit anderen begleitenden Einwirkungen wie z. B. mechanische Be-
lastungen (beispielsweise. Trimmer oder Druckwelle), thermische Einwirkungen und
Erschutterungen zu berlcksichtigen. In einigen Fallen kénnen auch zeitgleiche natur-
bedingte Einwirkungen relevant sein, z. B. wenn der Transport der gasférmigen Stoffe

durch besondere Windverhaltnisse beeinflusst wird.

Eine besondere Bedeutung im Zusammenhang mit der Einwirkung (gefahrlicher) gas-
formiger Stoffe kommt der Ermittlung der Eintrittsh&aufigkeiten entsprechender Sze-
narien zu: Wie bereits erwahnt, wird in den meisten Landern, in denen PSA fir Einwir-
kungen von aul3en durchgefiihrt werden, diese Art von Einwirkung aufgrund ihrer ge-
ringen Eintrittshaufigkeit nicht weiter untersucht. Als Grundlage fiir die realistische Er-
mittlung der Eintrittshaufigkeiten wird in /IAE 08/ die Erstellung einer Datenbank emp-

fohlen, die mindestens die folgenden Informationen enthalten soll:
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e qualitative und quantitative Informationen zu den am Standort und in seiner
Umgebung gehandhabten Gefahrgiter (Dies schlie3t auch Informationen zu
den Abstande sicherheitstechnisch relevanter Bauwerke zu Transportwegen

und Lagern ein.),

e Informationen Uber militdrische Einrichtungen und ggf. die Haufigkeit von

Ubungen,

e Informationen zur Haufigkeit und den méglichen Auswirkungen von Unféllen.

Die Versagensanalyse fur Bauwerke und Komponenten (die fur die Einwirkung
gasférmiger Stoffe, sofern man deren Explosion nicht betrachtet, irrelevant ist), die
Einbindung in die PSA der Stufe 1 fur anlageninterne Ereignisse und die Doku-
mentation werden im Zusammenhang mit zivilisatorischen Einwirkungen nicht explizit
behandelt. Hier verweist /IAE 08/ u.a. auf die entsprechenden Abschnitte fir
seismische Einwirklungen (vgl. Abschnitt 3.3.1).

Im Regelwerk der U.S. NRC werden allgemeine Anforderungen zur Untersuchung von
Einwirkungen von auf3en insbesondere in /NRC 83/ und /NRC 98/ behandelt. Eine
konkrete Darstellung der Vorgehensweise zur (teilweise probabilistischen) Analyse der
Einwirkung gasformiger Stoffe findet sich im Zusammenhang mit der Nutzbarkeit der
Warte nach chemischen Freisetzungen im Umfeld der Anlage in /NRC 01/. Allerdings
werden dort nur die Auswirkungen auf das Personal betrachtet. Mdgliche Schaden an
technischen Einrichtungen (z. B. durch korrosive Gase) sind nicht Gegenstand dieses

Regulatory Guides.

Wie auch in anderen Regelwerken wird in den Dokumenten der U.S. NRC der Schwer-
punkt bei den probabilistischen Analysen auf die Gefahrdungsseite gelegt. Auch
/INRC 01/ stellt in diesem Zusammenhang keine Ausnahme dar, da die Behandlung der

Auswirkungen in der Anlage im Wesentlichen deterministisch erfolgt.

Zusammenfassend lasst sich somit sagen, dass es keine international etablierte Vorge-
hensweise zur durchgangigen (d. h. einschliel3lich anlagenseitiger Analyse) probabi-

listischen Behandlung der Einwirkung gasformiger Stoffe gibt. Von den Experten der
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OECD/NEA/CSNI/WGRisk Arbeitsgruppe zur External Events PSA® wird diesbeziiglich
ebenfalls kein Handlungsbedarf gesehen, da der erwartete Beitrag zur Gesamtkern-
schadenshaufigkeit im Vergleich zu anderen Einwirkungen von auf3en und zu den Bei-
trdgen anlageninterner Ereignisse als gering eingeschatzt wird. Diese Bewertung wird
auch durch die bereits von der Arbeitsgruppe ausgewerteten Antworten zu dem Frage-
bogen gestitzt /NEA 08/.

Vor diesem Hintergrund besteht derzeit keine Notwendigkeit, die Einwirkung gasfor-
mige Stoffe im Rahmen der PSA detailliert zu betrachten. Da der Beitrag derartiger
Einwirkungen zur Kernschadenshaufigkeit erheblich von der Eintrittswahrscheinlichkeit
des zugrundeliegenden Ereignisses (z. B. Transportunfall) abhangt, ist jedoch die Ent-
wicklung der Gefahrdungssituation (z. B. Industrieanlagen oder Transportwege in der
Nahe der Kernkraftwerke) standortspezifisch zu verfolgen. Sollten sich deutliche Ande-
rungen hinsichtlich der Gefahrdungssituation ergeben, ist gegebenenfalls eine Neu-
bewertung des Sachverhalts erforderlich.

® J. sandberg und R. Virolainen (STUK, Finnland), C.-C. Chao und C.-K. Lo (INER, Taiwan), T.-M. Kao

und J.-D. Lin (Taiwan), M. Fukuda (JNES, Japan), G. Georgescu (IRSN, Frankreich), R. Gheorghe
(CNSC, Kanada), N. Siu (NRC, USA), G. Thuma (GRS, Germany), J.-E. Yang (KAERI, Korea)
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Durch die Teilnahme an internationalen Fachveranstaltungen und die Sichtung der
relevanten Literatur wurde der Stand von Wissenschaft und Technik hinsichtlich der
Behandlung seismischer Einwirkungen und der Einwirkung gasformiger Stoffe im
Rahmen der PSA ermittelt. Hierbei haben sich insbesondere die folgenden Veranstal-

tungen und die damit verbundenen Arbeiten als nitzlich erwiesen:

e Sitzungen des Facharbeitskreises PSA (halbjahrlich),

e Sitzungen des KTA Arbeitsgremiums zur Uberarbeitung des ersten Teils der
KTA-Regel 2201 (AG KTA 2201.1),

e Sitzungen der OECD/CSNI/IAGE Sub-Group on the Seismic Behaviour of
Structures (jahrlich),

e Specialist Meeting on the Seismic Probabilistic Safety Assessment of Nuclear
Facilities (OECD Workshop, November 2006 /NEA 06/),

e 19™ International Conference on Structural Mechanics in Reactor Technology
(SMIRT 19, August 2007),

e Sitzungen der OECD/NEA/CSNI/WGRIisk Arbeitsgruppe zur External Events
PSA (EE PSA).

Fur den Themenbereich der seismischen PSA hat sich aus dem Abgleich der in
/FAK 05/ beschriebenen Vorgehensweise mit der deutschen und internationalen Praxis
ergeben, dass die Durchfiihrung der SPSA gemal /FAK 05/ einerseits dem internatio-
nalen Stand von Wissenschaft und Technik entspricht, dass die Beschreibung ande-
rerseits jedoch nicht detailliert genug ist, um zu gewahrleisten, dass die danach
durchgefuhrten Analysen den Anforderungen hinsichtlich Vergleichbarkeit und
Nachvollziehbarkeit vollstdndig gentigen. Insbesondere beziglich der folgenden

Aspekte besteht noch Uberarbeitungsbedarf:
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(1) Auswahl der detailliert zu analysierenden Bauwerke, Systeme und Komponen-
ten (BSK),

(2) Aufstellung der erdbebenspezifischen Ereignisbaume,

(3) Behandlung &hnlicher Komponenten unter gleicher seismischer Einwirkung
(Korrelation) und

(4) Quantifizierung der Ereignisablaufe (Ermittlung der erdbebenbedingten Kern-

schadenshaufigkeiten).

Auf der Grundlage des identifizierten Uberarbeitungsbedarfs beziiglich der in /FAK 05/
beschriebenen Vorgehensweise zur Durchfiihrung einer SPSA wurde ein Konzept flr
die notwendigen methodischen Weiterentwicklungen erarbeitet und die Umsetzung
dieses Konzepts im Rahmen zweier Forschungsvorhaben initiiert. Die Fragen zum
Auswahlverfahren (1) werden in einem Arbeitspaket des Vorhabens RS 1180 behan-
delt, wahrend die Ubrigen Aufgabenstellungen (2, 3 und 4) im Vorhaben SR 2614 be-
arbeitet werden:

e Fiur das Auswahlverfahren (1) soll im Vorhaben RS 1180 eine
mehrstufige Vorgehensweise entwickelt werden, die es erlaubt,
ausgehend von der Menge aller BSK eines Kernkraftwerks unter
Bertcksichtigung ihrer spezifischen Eigenschaften und maoglicher
sekundarer Einwirkungen nachvollziehbar jene BSK zu identifizieren, fir
die erdbebenbedingte Versagenswahrscheinlichkeiten  berechnet

werden mussen.

¢ Im Rahmen des Vorhabens SR 2614 ist ein strukturiertes Vorgehen zur
Aufstellung erdbebenspezifischer Ereignisbaume (2) zu erarbeiten,
wobei insbesondere beschrieben werden soll, inwieweit die Ergebnisse
einer vorliegenden PSA der Stufe 1 fir interne Ereignisse bericksichtigt
werden konnen, wie Folgeereignisse (Brand, Uberflutung und Lastab-
sturz)  einzubinden sind und inwieweit erdbebeninduzierte

Ereignisablaufe von der Intensitat des Erdbebens abhéngen.
e Ebenfalls in Vorhaben SR 2614 soll eine Methode zur Berticksichtigung

von Korrelationen (3) beziglich des Ausfallverhaltens von BSK unter

ahnlicher seismischer Einwirkung erarbeitet werden, bei der zunachst
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von unkorrelietem Ausfallverhalten ausgegangen wird und diese
Annahme im Rahmen der Anlagenbegehungen unter Heranziehung

festgelegter Kriterien Uberpruft und ggf. revidiert wird.

e Fur die Quantifizierung der Ereignisablaufe (4) soll anhand eines
umfassenden Beispiels Uberpruft  werden, inwieweit die
Versagenswahrscheinlichkeiten der BSK als Gesamtphdnomen
(Versagenskurvenscharen) in das Berechnungsmodell Gbernommen
werden konnen bzw. ob es ausreicht, nur mit Punktwerten (normalen
Versagenskurven) tber verschiedenen Intensitatsbereichen zu rechnen.
Die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Anséatze sollen schlief3lich

bewertet werden.

Erste Ergebnisse in den Vorhaben RS 1180 und SR 2614, in denen diese Anséatze
konkretisiert werden sollen, sind im Laufe des Jahres 2009 zu erwarten.

Hinsichtlich des Themenbereichs "Einwirkung gasformiger Stoffe" ist festzustellen,
dass die Behandlung von Einwirkungen von auf3en, insbesondere auch der Einwirkung
gasférmiger Stoffe, international nicht sehr weit entwickelt ist. Im Allgemeinen wird die
Einwirkung gasformiger Stoffe bereits im Rahmen des vorgelagerten Screenings auf-
grund ihrer geringen Eintrittswahrscheinlichkeit verworfen. Infolgedessen gibt es der-
zeit international keine etablierte Vorgehensweise zur probabilistischen Behandlung
solcher Einwirkungen. Von den entsprechenden Experten wird diesbeziglich auch kein
Handlungsbedarf gesehen, da der erwartete Beitrag zur Gesamtkernschadenshaufig-
keit im Vergleich zu anderen Einwirkungen von auf3en und zu den Beitragen anlagen-

interner Ereignisse als gering eingeschatzt wird.

Vor dem Hintergrund der beschriebenen internationalen Situation besteht derzeit keine
Notwendigkeit, die Einwirkung gasférmige Stoffe im Rahmen der PSA detailliert zu
betrachten. Da der Beitrag derartiger Einwirkungen zur Kernschadenshaufigkeit jedoch
erheblich von der Eintrittswahrscheinlichkeit des Ereignisses selbst abhangt, ist die
Entwicklung der Gefahrdungssituation standortspezifisch zu verfolgen. Sollten sich hier
deutliche Anderungen ergeben, ist gegebenenfalls eine Neubewertung des

Sachverhalts erforderlich.

33



Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Vorhabensziele sowohl hinsichtlich der
Ermittlung und Verfolgung des internationalen Standes von Wissenschaft und Technik
als auch hinsichtlich der Identifizierung von Weiterentwicklungsbedarf mit den

durchgefuhrten Arbeiten vollstéandig erreicht wurden.
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