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Kurzfassung

In diesem Vorhaben wurde ein Vorgehen zur Durchfihrung von sogenannten globalen
Sensitivitdtsanalysen fir die in einer PSA ermittelten Haufigkeiten von Kern- und Anla-
genschaden entwickelt. Diese Sensitivitatsanalysen werden zusatzlich zu den Unsi-
cherheitsanalysen durchgefiihrt, die nach internationaler Praxis bereits seit langem
zum Stand von Wissenschaft und Technik in der PSA gehdren. In Unsicherheitsanaly-
sen wird die Unsicherheit bzw. Aussagesicherheit einer Schadenshaufigkeit quantifi-
ziert, die auf den Einfluss von Eingangsunsicherheiten (z.B. bzgl. der
ZuverlassigkeitskenngréfRen von Komponenten und Systemen) bei der Ermittlung der
Schadenshaufigkeiten zurlickzufthren ist. In zusatzlichen Sensitivitdatsanalysen (ge-
nauer ausgedriickt: Unsicherheitsimportanzanalysen) werden diejenigen Eingangsun-
sicherheiten ermittelt, die am meisten zur Aussagesicherheit einer Schadenshaufigkeit
beitragen. Sie kénnen also konkrete Hinweise dartiber geben, wo der Kenntnisstand
primar zu verbessern ist, um die Aussagesicherheit hinsichtlich einer Schadenshaufig-
keit zu verbessern. Das im Rahmen des Vorhabens entwickelte Vorgehen fiir eine
Sensitivitdtsanalyse kann fir die Ergebnisse der Stufen 1 und 2 einer PSA angewendet
werden. In den Analysen fur die Stufe 2 kdnnen neben den spezifischen Eingangsunsi-
cherheiten aus der Stufe 2 auch alle Eingangsunsicherheiten aus der Stufe 1 bertick-
sichtigt werden. Die Sensitivitatsanalysen entsprechend des hier entwickelten
Vorgehens verwenden eine Auswahl der Daten, die aus den Unsicherheitsanalysen
einer PSA zur Verfiigung stehen. Diese Daten werden mit dem GRS-Rechenwerkzeug
SUSA entsprechend der Methode fir Sensitivitatsanalysen ausgewertet.



Abstract

The method developed in this project allows for performing so-called global sensitivity
analyses for the core and plant damage frequencies derived in a PSA. The sensitivity
analyses can be supplemented to the uncertainty analyses which are already state-of-
the-art in a PSA for a long time. Uncertainty analyses are performed to quantify the
uncertainty of damage frequencies which is due to the combined influence of input un-
certainties (for instance, on reliability parameters of components and systems) which
are involved in the calculation of the frequencies. Extra global sensitivity analyses or,
more precisely, uncertainty importance analyses are performed to obtain those input
uncertainties which mostly contribute to the uncertainty of the damage frequencies.
They indicate for which input uncertainties it would be most effective to improve the
state of knowledge in order to reduce the uncertainty of a damage frequency. The sen-
sitivity analysis method developed in this project can be applied to the results of both a
Level 1 and a Level 2 PSA. Sensitivity analyses for Level 2 PSA results need not to be
restricted to the specific input uncertainties of Level 2. They can account for all input
uncertainties of Level 1 as well. The kind of sensitivity analyses handled in this project
can be performed with a selection of the data generated for the uncertainty analyses of
a PSA. The data is supplied as input to the GRS tool SUSA which is used to perform
the sensitivity analyses.
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1 Einleitung

Die probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA) hat sich weltweit zu einem zentralen
Instrument entwickelt, mit dem Genehmigungs- und Aufsichtsbehorden wie auch Gut-
achter und Betreiber die Sicherheit von Kernkraftwerken und eventuell erforderliche,
weitere Maflinahmen zur Verbesserung der Sicherheit beurteilen kénnen. Allgemeine
Zielsetzung dieses Vorhabens war es, methodische Voraussetzungen zu schaffen, um
PSA nach Stand von W & T durchfiihren und wissenschatftlich-technische Fragen auf
dem Gebiet der PSA klaren zu kénnen. Dadurch sollen Empfehlungen zum Einsatz

neuerer Methoden und Rechenprogramme ermdglicht werden.

In diesem Vorhaben wurde eine Methode zur Durchfiihrung von Sensitivitatsanalysen
fir die aus einer PSA resultierenden Schadenshaufigkeiten entwickelt. Sensitivitéts-
analysen sind zusatzliche Analysen zu den Unsicherheitsanalysen, die nach internatio-
naler Praxis bereits zum Stand von Wissenschaft und Technik gehoéren (vgl.
Methodenband des aktuellen PSA-Leitfadens /EAK 05/). In einer Unsicherheitsanalyse
wird der Einfluss von Unsicherheiten (z. B. bzgl. der Zuverlassigkeitskenngrof3en von
Komponenten und Systemen) auf die in einer PSA ermittelten Haufigkeiten von Kern-
und Anlagenschaden quantifiziert. Ergebnisse sind Angaben zur Unsicherheit bzw.
Aussagesicherheit der Schadenshaufigkeiten z. B. in Form von 5 %-, 50 %- und 95 %-
Quantilen. Darunter versteht man die fir moglich gehaltenen Werte fur die Schadens-
haufigkeiten, die mit einem Vertrauensgrad von 5 %, 50 % bzw. 95 % nicht Gberschrit-

ten werden.

In einer Sensitivitdtsanalyse wird die Importanz von ungenau bekannten Grof3en (Unsi-
cherheitsquellen) in Bezug auf die Ergebnis-Unsicherheit quantifiziert. Sie kann also
die wichtigsten Unsicherheitsquellen identifizieren und damit konkrete Hinweise dar-
Uber geben, wo der Kenntnisstand primér zu verbessern ist, um die Unsicherheiten der
Schadenshaufigkeiten zu reduzieren bzw. ihre Aussagesicherheit zu verbessern. Damit
kann sie der Aufsicht wichtige Informationen dartber liefern, welchen Faktoren beson-

dere Aufmerksamkeit gewidmet werden sollte.

Diese wunschenswerte Analyse wurde bisher weder in der Stufe 1 noch in der Stufe 2

einer PSA unter Berlcksichtigung aller Unsicherheitsquellen praktiziert. Entsprechend



des Methodenbandes zum PSA-Leitfaden /FAK 05/ soll sie insbesondere dann durch-

gefuhrt werden, wenn von einzelnen Modellannahmen oder ungenau bekannten Ein-
gangsgroRRen eine besondere Ergebnisrelevanz zu erwarten ist oder wenn besonders

grol3e Unsicherheiten vorliegen.

Sensitivitdtsanalysen sind nicht mit den in einer PSA héaufig praktizierten Im-
portanzanalysen zu verwechseln. In einer Importanzanalyse wird durch Importanzma-
Be (z. B. Fraktioneller Beitrag, Fussel-Vesely-Importanzmal3, ,Risk Reduction Worth’,
,Risk Achievement Worth') quantifiziert, welchen Beitrag Ereignisse (wie z. B. auslo-
senende Ereignisse, Basisereignisse oder GVA-Ereignisse) am Schadensrisiko bzw.
an der Schadenshaufigkeit einer Anlage haben. Prinzipiell geht es bei der Im-
portanzanalyse also um die Risikoimportanz von Ereignissen (und auch Zuverlassig-
keitskenngroBen) in Bezug auf Komponenten und Systeme und nicht um die
Unsicherheitsimportanz der Unsicherheitsquellen einer PSA. Die Risikoimportanz be-
zieht sich auf bestimmte (lokale) Werte fir die Haufigkeiten der auslésenden Ereignis-
se und die ZuverlassigkeitskenngroBen. Da diese Werte i. A. nur ungenau bekannt
(d. h. unsicher) sind, sind auch die Ergebnisse der Importanzanalyse mit einer Unsi-
cherheit behaftet.

Das im Rahmen des Vorhabens entwickelte Vorgehen flir eine Sensitivitdtsanalyse
kann fir die Ergebnisse der Stufen 1 und 2 einer PSA angewendet werden. Die Sensi-
tivitatsanalysen kénnen zusatzlich zu den bereits praktizierten Unsicherheitsanalysen
durchgefuhrt werden und verwenden das Datenmaterial, das aus diesen Analysen vor-

liegt.

Da in Deutschland zwei unterschiedliche Vorgehensweisen fur eine PSA der Stufe 2
angewendet werden und damit auch die Analyseschritte bei Unsicherheitsanalysen
unterschiedlich sind, wurde das in diesem Vorhaben entwickelte Vorgehen fir eine
Sensitivitdtsanalyse mit Blick auf die bei der GRS praktizierte Vorgehensweise ent-
sprechend eines separaten Ansatzes entwickelt. Dabei werden die Analysen in den
Stufen 1 und 2 einschlief3lich der Unsicherheitsanalysen separat mit unterschiedlichen
Programmen durchgefihrt. Der Transfer der erforderlichen Daten aus der Stufe 1 in die
Stufe 2 erfolgt Uber eine geeignete Schnittstelle. Das Konzept fir die etwas komplexe-
re Sensitivitatsanalyse fur den separaten Ansatz lasst sich problemlos auf die integrale
Vorgehensweise Ubertragen, bei der die Ergebnisse der Stufe 2 tber eine durchgéangi-
ge Analyse unter Berlicksichtigung der Ereignisse aus den Stufen 1 und 2 gewonnen

werden.



Das hier beschriebene Vorgehen zur Durchfihrung einer Sensitivitatsanalyse ist nicht
nur auf die PSA beschrankt. Sie ist bei allen Analysen anwendbar, bei denen klassi-
sche Fehlerbaum- und Ereignisbaumanalysen durchgefiihrt werden, um ein Risiko

bzw. die Haufigkeit fir einen unerwiinschten Zustand abzuschatzen.

Bevor in Kapitel 3 das prinzipielle Vorgehen bei der Sensitivitdtsanalyse beschrieben
wird und geeignete Sensitivitdtsmal3e in Bezug auf die PSA-Ergebnisse vorgestellt
werden, erfolgt in Kapitel 2 eine Beschreibung der Vorgehensweise bei den in der GRS
praktizierten Unsicherheitsanalysen im Rahmen einer PSA. Ausgehend vom prinzipiel-
len Vorgehen werden die speziellen Vorgehensweisen entsprechend des bei der GRS
praktizierten separaten Ansatzes in den Stufen 1 und 2 naher betrachtet. Anschlielend
werden in Kapitel 4 exemplarische Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalysen beschrie-
ben. Die Durchfiihrung der Unsicherheitsanalysen erfolgte im Rahmen einer PSA flr
einen SWR im Leistungsbetrieb /FRE 06, LOE 06/. Aufbauend auf dem Datenmaterial

dieser Unsicherheitsanalysen wurden im Rahmen dieses Vorhabens die Sensitivitats-

analysen durchgefuhrt.



2 Unsicherheitsanalysen in einer PSA

Um eine Bewertung zum Sicherheitskonzept eines Kernkraftwerks zu erhalten, werden
im Rahmen einer PSA i. A. klassische Ereignisbaum- und Fehlerbaumanalysen durch-
gefuhrt. Ergebnis der Analysen sind Angaben zu den Haufigkeiten von Kernschadens-
zustanden (PSA Stufe 1) sowie von Anlagenschéaden, die mit der Freisetzung von
Radionukliden verbunden sind (PSA Stufe 2). Da die Eingabedaten fir die Ereignis-
baum- und Fehlerbaumanalysen nur ungenau bekannt sind, sind auch die resultieren-
den Haufigkeiten fir die Schadenszustédnde mit einer Unsicherheit behaftet. Um die
Aussagesicherheit der ermittelten Haufigkeiten zu quantifizieren, werden fur die Stufen

1 und 2 einer PSA entsprechende Unsicherheitsanalysen durchgefiihrt.

2.1 Prinzipielles Vorgehen

Das prinzipielle Vorgehen bei Unsicherheitsanalysen im Rahmen einer PSA basiert auf

Monte-Carlo Simulation. Dafir werden folgende Analyseschritte durchgefihrt:

1. Identifizieren aller ungenau bekannten EingangsgrofRen, die in die Berechnung der
PSA-Haufigkeiten eingehen und die wesentlich ihre Aussagesicherheit beeinflus-

sen konnen.

Ungenau bekannte Eingangsgrofen (Unsicherheitsquellen) in der Stufe 1 sind
z.B.:

— die Haufigkeiten der auslésenden Ereignisse,

— die Zuverlassigkeitskenngrof3en von Komponenten und Systemen (z. B. die

Ausfallraten und -wahrscheinlichkeiten auf Anforderung von Komponenten),
— die Versagenswahrscheinlichkeiten fur Personalhandlungen oder
— die GVA-Wahrscheinlichkeiten.
Relevante Unsicherheitsquellen in der Stufe 2 sind:

— die ungenau bekannten Eingangsgrof3en aus der Stufe 1 bzw. die Haufigkeiten

von Kernschadenszusténden,
— die Versagenswahrscheinlichkeiten von (passiven) Komponenten,

— die Versagenswahrscheinlichkeiten von Bauteilen oder



— die Eintrittswahrscheinlichkeiten von physikalisch/chemischen Phanomenen

wie z. B. der Eintritt einer Kernschmelze im Hochdruckfall.

2. Festlegen des Unsicherheitsbereichs fir jede ungenau bekannte EingangsgroRle,

die im ersten Schritt identifiziert wurde.

Dabei wird der gesamte Wertebereich, der fiir eine Eingangsgrofie in Frage kommt,

festgelegt.

3. Quantifizieren des Kenntnisstandes fiur jede identifizierte ungenau bekannte Ein-
gangsgrofRe mittels einer Wahrscheinlichkeitsverteilung Gber dem Unsicherheitsbe-

reich.

Wahrscheinlichkeit driickt in diesem Zusammenhang nicht eine relative Haufigkeit
sondern einen Grad an Sicherheit bzw. Vertrauen in einen Wert bzw. einen Wer-

tebereich aus.
Haufig verwendete Wahrscheinlichkeitsverteilungen in der Stufe 1.
— Lognormal-Verteilung mit Median (oder Erwartungswert) und k-Faktor,
— Beta-Verteilung.
Haufig verwendete Wahrscheinlichkeitsverteilungen in der Stufe 2:
— Gleich-Verteilung,
— Dreiecks-Verteilung.
4. ldentifizieren und Quantifizieren von Abhangigkeiten im Kenntnisstand.

Solche Abhangigkeiten liegen z. B. vor, wenn fir die Ermittlung der Zuverlassig-
keitskenngroRen von Komponenten deren Betriebserfahrung zusammengelegt

wurde (sog. ,Kopplung‘ von Zuverlassigkeitskenngrol3en).
Beispiel:

— Zusammenlegen aller vorhandenen Daten aus der Betriebserfahrung bzgl. des

Ausfalls eines Ventils und Schatzen der Ausfallwahrscheinlichkeit bzw. -rate.

— Schatzwert ist mit einer Unsicherheit verbunden. Andere Werte fir die Ausfall-
wahrscheinlichkeit kénnen nicht ausgeschlossen werden aufgrund des vor-

handenen begrenzten Datenmaterials.



— Schatzwert bzw. die anderen fir mdglich gehaltenen Werte sind fir alle Ventile

gleichen Typs zu verwenden (Kopplung).

5. Ausspielen von moglichen Wertekombinationen fir die ungenau bekannten Ein-
gangsgrofRen unter Berlcksichtigung der spezifizierten Wahrscheinlichkeitsvertei-

lungen und Abhéngigkeiten (Kopplungen).

Ergebnis: n Wertekombinationen (Stichprobenelemente) fir die ungenau bekann-

ten EingangsgroiRen.

6. Fortpflanzen der Unsicherheiten durch die jeweiligen Rechenmodelle (Ereignisab-
lauf-Modelle abgeleitet aus der Anwendung von klassischen Ereignisbaum / Feh-

lerbaum-Modellen).

Fur jede Wertekombination der EingangsgrofRen wird das zugehérige Ergebnis (=
Schadenshaufigkeit) aus dem entsprechenden Ereignisablauf-Modell (= Kombina-

tion von Minimalschnittmengen) berechnet.

Ergebnis: n Wertekombinationen fiir die Schadenshaufigkeiten.

7. Quantifizieren der Unsicherheit der ermittelten Schadenshéaufigkeiten auf der

Grundlage der n Wertekombinationen (Stichprobenelemente).

So werden z. B. Schatzwerte fur Mittelwert und Varianz sowie fur 5 %-, 50 %- und
95 %-Quantile ermittelt und zur Darstellung der Ergebnisunsicherheit herangezo-

gen.

2.2 Vorgehensweise in der Stufe 1

Um ein Verstandnis dafur zu bekommen, wie in einer klassischen PSA die Haufigkeiten
der Kernschaden ermittelt werden und welche Unsicherheiten dabei vorhanden sind,
wird im Folgenden zunachst kurz die praktizierte Ereignisbaum-Fehlerbaumanalyse
erlautert. Danach wird das Vorgehen bei den Unsicherheitsanalysen beschrieben.
Mehr Details hierzu findet man z. B. in /KLS 08a/.



2.2.1 Ereignisbaum-Fehlerbaummodellierung

In der Stufe 1 einer PSA werden flr unterschiedliche storfallauslésende Ereignisse
spezifische Ereignisablaufe ermittelt, die sich in Abhangigkeit von Funktion oder Ausfall
von Maflinahmen (Systemfunktionen), die zur Beherrschung des Storfalls zur Verfi-
gung stehen, ergeben. Die Ereignisablaufe fir ein auslésendes Ereignis werden in ei-
nem so genannten Ereignisbaum-Modell dargestellt. Das Modell beginnt beim
auslosenden Ereignis und verzweigt bei jeder vom Experten betrachteten Systemfunk-
tion in einen Erfolgs — und einen Misserfolgspfad. Wird der weitere Ereignisablauf auf
dem Erfolgspfad einer Systemfunktion als beherrscht beurteilt, gibt es keine weitere
Verzweigung. Auf dem Misserfolgspfad einer Systemfunktion wird die nachste relevan-
te Systemfunktion betrachtet, die flr die Beherrschung des Ereignisablaufs in Frage
kommt. Das wird so lange fortgefiihrt, bis entweder ein beherrschter Endzustand oder

ein Kernschadenszustand erreicht ist.

Vor der Modellierung des Ereignisbaums mussen fir bestimmte Systemfunktionen die
Mindestanforderungen an die erforderlichen Systeme und Teilsysteme ermittelt wer-
den. Sie betreffen z. B. die zur Beherrschung eines Storfalls erforderliche Anzahl von
Systemen bzw. Teilsystemen sowie deren Anforderungszeitpunkte und Einsatzzeiten.
Ferner sind die Zeiten zu ermitteln, die fur die Durchfiihrung von Handmalfinahmen zur
Verfligung stehen. Die Zeiten sind vom jeweiligen Betriebszustand und von den jeweils
vorherrschenden Prozessbedingungen abhangig.

Die Mindestanforderungen fir Systeme und Teilsysteme sowie die verflgbare Zeit fur
menschliche MaRRnahmen werden aufgrund von Stdrfallsimulationen mit geeigneten

Rechencodes festgelegt. In der GRS wird dazu der ATHLET-Code angewendet.

Wenn das Ereignisbaum-Modell konstruiert ist, werden daraus die Ereignisablaufe mit
Kernschaden bestimmt. Die Haufigkeit fir einen Kernschadenszustand héngt also zu-
nachst ab von

— dem zugrundeliegenden Ereignisablauf-Modell,
— den Ergebnissen aus den Storfallsimulationen (Mindestanforderungen)
— der Haufigkeit des betrachteten storfallauslosenden Ereignisses sowie

— den Wahrscheinlichkeiten fur Funktion/Ausfall der angeforderten Systemfunkti-

onen.



Die Wahrscheinlichkeit fir den Ausfall einer Systemfunktion (Nichtverfligbarkeit) wird
meist in einer Fehlerbaumanalyse ermittelt. Im Fehlerbaum wird der Ausfall einer Sys-
temfunktion (TOP-Gatter) bis auf die Ebene von Basisereignissen (Komponentenaus-
falle und menschliche Fehler) zurlckgefuhrt. Man erhédlt eine Liste von
Minimalschnittmengen (,Minimal Cut Sets‘) von Basisereignissen, die zum Ausfall der
Systemfunktion fiihren. Die Wahrscheinlichkeit fir den Ausfall einer Komponente ist
durch ihre (mittlere) Nichtverfligbarkeit gegeben. Sie resultiert aus den jeweiligen Zu-
verlassigkeitskenngréRen (Ausfallwahrscheinlichkeit auf Anforderung, Ausfallrate, Test-
intervall, etc.), die sich aus der Betriebserfahrung ergeben. Die Wahrscheinlichkeiten
fur menschliche Fehler resultieren aus entsprechenden Analysen der Personalhand-

lungen (,Human Factor' Analysen).

Die Nichtverfigbarkeit einer Systemfunktion ergibt sich aus der Summe der jeweiligen
Wabhrscheinlichkeiten ihrer Minimalschnittmengen. Jede dieser Wahrscheinlichkeiten
ist ein Produkt aus den zur jeweiligen Minimalschnittmenge gehérenden Ausfall- bzw.

Fehlerwahrscheinlichkeiten.

Durch entsprechende Verknipfung der Fehlerbdume mit den Ereignisbaumen kann
(Uber die so genannte Sequenzanalyse) die Haufigkeit jedes Ereignisablaufs mit Kern-
schaden ermittelt werden. Dabei werden zunachst der Eintritt des ausldsenden Ereig-
nisses sowie die mit den Fehlerbaumanalysen ermittelten Minimalschnittmengen der
einzelnen Systemfunktionen mittels Boolescher Logik zu einem gemeinsamen Satz
von Minimalschnittmengen zusammengefasst. AnschlieBend wird aus der Haufigkeit
fur das auslosende Ereignis sowie aus den zu den Minimalschnittmengen gehérenden
Ausfall- und Fehlerwahrscheinlichkeiten die Haufigkeit des Ereignisablaufs (mit Kern-
schaden) berechnet.

Die Ereignisbaum-Fehlerbaumanalyse fir die Stufe 1 einer PSA wird in der GRS mit

dem Programm RiskSpectrum® durchgefiihrt.

2.2.2 Analyseschritte und verwendete Rechenwerkzeuge

Da die Haufigkeiten fir auslésende Ereignisse, die ZuverlassigkeitskenngréRen fur die
Systemkomponenten sowie die Wahrscheinlichkeiten fir menschliche Fehler nur un-
genau bekannt sind, sind auch die Haufigkeiten der Kernschadenszustdnde mit einer

Unsicherheit behaftet. Zur Quantifizierung dieser Unsicherheiten wird eine Unsicher-



heitsanalyse auf der Basis von Monte-Carlo Simulationen durchgefthrt. Dabei wird die
Unsicherheit bzgl. der Haufigkeiten der auslésenden Ereignisse und der Zuverlassig-
keitskenngréBRen durch entsprechende Wahrscheinlichkeitsverteilungen ausgedriickt
(siehe z. B. Tab. 5-1). Wahrscheinlichkeit wird dabei nicht im Sinn einer relativen Hau-
figkeit eines Wertes bzw. Wertebereichs verwendet sondern als Grad an Vertrauen in
Wert bzw. Wertebereiche. Zusétzlich werden Abhéangigkeiten im Kenntnisstand in Be-
zug auf Zuverlassigkeitskenngréf3en bertcksichtigt. Diese Kenntnisstand-Abhangig-
keiten existieren, wenn fir die Ermittlung von Zuverlassigkeitskenngré3en von Kompo-
nenten entsprechende Daten aus der Betriebserfahrung zusammengelegt wurden

(sog. ,Kopplung von Zuverlassigkeitskenngrdf3en’).

Das in der GRS verwendete Programm RiskSpectrum® ist in der Lage, eine Unsicher-
heitsanalyse nach der Monte-Carlo-Methode durchzufihren. Allerdings bestehen bei
diesem Programm Defizite, wenn Kenntnisstand-Abhangigkeiten vorhanden sind. Es
kénnen nur ZuverlassigkeitskenngréfRen ,gekoppelt* werden, tber die derselbe Kennt-
nisstand existiert. D. h. die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der ,gekoppelten* Zuver-
lassigkeitskenngrofRen missen identisch sein (derselbe Verteilungstyp und dieselben
Verteilungsparameter). Eine ,Kopplung® von ZuverlassigkeitskenngréfRen mit unter-
schiedlichen Wahrscheinlichkeitsverteilungen, zu deren Ermittlung ein gemeinsamer
Datenpool aus der Betriebserfahrung genutzt wurde, ist in der aktuellen Programmver-
sion nicht mdglich. Da die Kopplung von Zuverlassigkeitskenngrof3en erfahrungsge-
manR einen signifikanten Einfluss auf das Ergebnis der Unsicherheitsanalyse hat und
diese auch im Leitfaden (Kap.6.3) /EAK 05/ empfohlen wird, werden die Unsicherheits-
analysen in der Stufe 1 einer PSA in der GRS mit dem Programmpaket STREUSL
/WIE 07/ durchgefihrt, das Kopplungen von Zuverlassigkeitskenngrofden ohne Ein-

schrankungen berticksichtigen kann.

Die Kopplung von Zuverlassigkeitskenngrdf3en fuihrt grundsétzlich zu héheren mittleren
Schadenshaufigkeiten /ZIP_84/.

STREUSL besteht aus den beiden Programmen STREUSL1 und STREUSL2. Mit dem
Programm STREUSL1 wird eine Stichprobe von mdglichen Wertekombinationen fir
die (nur ungenau bekannten) Haufigkeiten aller in einer PSA unterstellten auslésenden
Ereignisse sowie fur die (nur ungenau bekannten) ZuverlassigkeitskenngréRen aller
Systemkomponenten und fur sédmtliche Wahrscheinlichkeiten menschlicher Fehler er-
zeugt. Diese Stichprobe wird aus den Angaben zu den jeweiligen Wahrscheinlichkeits-

verteilungen der ungenau bekannten Grol3en generiert. Diese Angaben erhélt man aus



der Anwendung des Programms RiskSpectrum® zur Konstruktion der Fehler- und Er-

eignisbaume.

Die Anzahl der ungenau bekannten Grof3en ist relativ hoch in der Stufe 1 einer PSA.
Z. B. wurden in der PSA flr einen Siedewasserreaktor (Baulinie 69) im Leistungsbe-
trieb insgesamt 4703 GroRRen der Stufe 1 als ungenau bekannt identifiziert. Ein Auszug

aus der hierzu von RiskSpectrum® ausgegebenen Datei ist in Tab. 5-1 zu sehen.

Wenn die ZuverlassigkeitskenngrolRen von Komponenten aus einem gemeinsamen
Datenpool geschéatzt wurden und somit der Kenntnisstand zu diesen Gré3en abhéngig
ist, kann STREUSL1 zusatzlich die entsprechenden Kopplungen der Zuverlassigkeits-
kenngrdl3en bericksichtigen. Dazu mussen die jeweiligen ZuverlassigkeitskenngrofRen
manuell mit derselben Kopplungs-Kennzahl gekennzeichnet werden. Fur alle GréRen
mit derselben Kopplungs-Kennzahl liefert STREUSL1 dann dieselben Quantile ihrer
jeweiligen Wahrscheinlichkeitsverteilung. D. h. z. B., dass STREUSL1 in diesem Fall

gleiche Werte flr Grél3en mit gleichen Wahrscheinlichkeitsverteilungen liefert.

Die von STREUSL1 ermittelte Stichprobe liefert Werte fur die Haufigkeiten samtlicher
in einer PSA unterstellten auslésenden Ereignisse sowie fir die nur ungenau bekann-
ten Zuverlassigkeitskenngréf3en aller Systemkomponenten und fiir samtliche Wahr-
scheinlichkeiten  menschlicher Fehler. Dadurch wird im Rahmen einer
Unsicherheitsanalyse sichergestellt, dass pro Durchgang der Monte-Carlo-Simulation
fur eine bestimmte GrofRe immer derselbe Wert berilicksichtigt wird - auch bei unter-
schiedlichen Ereignisablaufen. Dies ist erforderlich flr Unsicherheits- und Sensitivitats-

analysen z. B. in Bezug auf die Ergebnisse der Stufe 2 einer PSA.

In der oben genannten PSA fir einen Siedewasserreaktor wurde z. B. eine Stichprobe
von 5000 Wertekombinationen generiert. Das Programm STREUSL2 berechnet fir
jede Wertekombination aus dieser Stichprobe die Haufigkeit eines Ereignisablaufs mit
Kernschaden. Der Ereignisablauf ist dabei durch eine Liste von Minimalschnittmengen
gegeben, die vorher von RiskSpectrum® erzeugt und in einer Textdatei ausgegeben
wurde. Am Ende der Berechnungen von STREUSL?2 steht eine Stichprobe von (z. B.

5000) moglichen Werten fur die Haufigkeit des Ereignisablaufs zur Verfligung.

STREUSL2 fihrt eine Auswertung dieser Stichprobendaten hinsichtlich bestimmter

Fragestellungen durch wie z. B. hinsichtlich der Unsicherheit der ermittelten Haufigkei-
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ten oder hinsichtlich der Importanzen von Ereignissen. Mehrere Dateien mit unter-

schiedlichen Informationen werden ausgegeben. Unter anderem erhalt man

— die Datei str2Cuts.txt mit den Minimalschnittmengen zum betrachteten Ereig-

nisablauf (mit Kernschaden) und den jeweiligen Nichtverfiigbarkeiten,

— die Datei str2lmpo.txt u. A. mit Importanzen (Fussel-Vesely), sofern sie gréRer

als 1% sind,

— die Datei str2MRes.txt mit einer Kurzzusammenfassung zur Auswertung der

Stichprobenwerte bzgl. der Haufigkeit des betrachteten Ereignisablaufs sowie

— die Datei str2Sample.txt mit den Stichprobenwerten bzgl. der Haufigkeit des be-
trachteten Ereignisablaufs (z. B. 5000 Stichprobenwerte in der oben genannten

PSA flr einen Siedewasserreaktor).

Z. B. erhalt man fir den Siedewasserreaktor (Baulinie 69) aus der Datei str2MRes.txt
folgende Angaben zur Unsicherheit der Kernschadenshaufigkeit (pro Jahr) im Fall ei-
nes kleinen Lecks im Sicherheitsbehdlter und des anschlieRenden Versagens der bei-

den Systemfunktionen ,Automatische Druckentlastung“ und ,Hochdruckfluten mit TJ

— Punktwert: 2.51E-09
— Mittelwert: 2.50E-09
- 5-%-Quantil: 3.71E-11/a
- 50-%-Quantil: 4.88E-10/a
- 95-%-Quantil: 9.03E-09/a
2.2.3 Bisher nicht berlicksichtigte Unsicherheiten

Fur die in einem Ereignisablauf betrachteten Systemfunktionen werden die Mindestan-
forderungen an die Systeme und Teilsysteme durch entsprechende Storfallsimulatio-
nen mit einem geeigneten Rechencode wie z. B. ATHLET bestimmt. Darliber hinaus
werden durch entsprechende Simulationen die Zeiten ermittelt, die fir die Durchfih-
rung von Personalhandlungen zur Verfigung stehen. Die ermittelten Zeiten beeinflus-
sen die Bewertung fur den Erfolg bzw. Misserfolg einer Mal3nahme.
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Bisher wurden solche Simulationen als Punktwertrechnungen mit bestimmten physika-
lischen Modellen und bestimmten Werten fir die Modellparameter durchgefihrt. Unsi-
cherheiten in den Eingabeparametern und Unsicherheiten bzgl. der Anwendbarkeit der
physikalischen Modelle werden nicht berlcksichtigt, obwohl Erfahrungen in der Ver-
gangenheit gezeigt haben, dass sie einen erheblichen Einfluss haben kénnen. Auf-
grund dieser Unsicherheiten kbnnen auch die ermittelten Mindestanforderungen an die
Systeme und Teilsysteme sowie die fir Personalhandlungen verfligharen Zeiten mit
einer erheblichen Unsicherheit behaftet sein, was sich letztendlich auf die Unsicherheit

der Schadenshaufigkeiten auswirkt.

In einer umfassenderen Unsicherheitsanalyse mussten diese Unsicherheiten deshalb
mit bertcksichtigt werden. Unsicherheiten bzgl. der Mindestanforderungen wirken sich
auf die Struktur der Ereignisbaum-Fehlerbaum-Modelle aus und schlieBlich auf die
Unsicherheit der PSA-Ergebnisse. Unsicherheiten bzgl. der Zeiten wirken sich auf die

Bewertung der Personalhandlungen aus.

2.3 Vorgehensweise in der Stufe 2

Bevor das Vorgehen bei Unsicherheitsanalysen in der Stufe 2 einer PSA beschrieben
wird, wird erklart wie die Ergebnisse der Stufe 2 zustande kommen, und welche Unsi-
cherheiten mit ihnen verbunden sind. Weil die Ergebnisse der Stufe 2 auf den Ergeb-
nissen der Stufe 1 aufbauen, erfolgt zunachst eine kurze Beschreibung des Ubergangs
von der Stufe 1 in die Stufe 2. Danach werden die Ereignisbaumanalyse der Stufe 2

und schlieB3lich die damit verbundene Unsicherheitsanalyse beschrieben.

2.3.1 Ubergang von der Stufe 1 in die Stufe 2

Die Stufe 2 einer PSA baut auf einer abgeschlossenen Stufe 1 auf. Es bestehen zwei
unterschiedliche Ansatze fiir die Kopplung einer PSA der Stufe 2 an die Stufe 1: ein
.Separater’ Ansatz, und ein ,integraler” Ansatz. Beim separaten Ansatz werden fir die
beiden Stufen der PSA getrennte Analysen mit unterschiedlichen Rechenprogrammen
durchgefuhrt. Beim integralen Ansatz werden Rechenprogramme genutzt, die grund-
satzlich in der Lage sind, sowohl die Analyse der Stufe 1 als auch der Stufe 2 in einem
einheitlichen Rechengang durchzufiihren. Damit wird der Datentransfer von der Stufe 1
an die Stufe 2 tUberflissig. Fur die im Rahmen der Sicherheitsuberprifung (SU) durch-
gefiihrten PSA sind laut PSA-Leitfaden beide Ansétze zulassig /EAK 05/, /[EAK 05a/.
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Im Folgenden wird der in der GRS bisher praktizierte separate Ansatz kurz beschrie-

ben.

Zur Durchfuhrung der Stufe 2 der PSA mussen die einzelnen Kernschadenszustande
der Stufe 1 durch bestimmte Merkmale charakterisiert werden. Die Merkmale in Bezug

auf einen SWR, Baulinie 69, im Leistungsbetrieb, sind nachfolgend aufgelistet:
— Zeitspanne vom auslosenden Ereignis bis zum Kernschaden
— Zustand der Reaktorabschaltung
— Dichtigkeit des Reaktorkuhlkreislaufes innerhalb des SHB
— Zustand der Sicherheits- und Entlastungsventile
— Druckniveau im Reaktorkuhlkreislauf
— Dichtigkeit des Reaktorkihlkreislaufes auRerhalb des SB
— Zustand der HD-Einspeisesysteme
— Langfristige Funktionsfahigkeit der Niederdruck-Systeme
— Dichtigkeit des Druckabbausystems innerhalb des SB
— Temperatur des Kondensationskammer-Wassers
— Funktion der gefilterten SHB-Druckentlastung (Venting)

— Funktion der betrieblichen Bespeisung mit dem Steuerstabspuilwasser (RS) und
dem Dichtungssperrwasser (TE).

Neben den oben genannten Merkmalen wurde in der PSA fir einen Siedewasser-
Reaktor im Leistungsbetrieb /LOE 06/ auch das jeweilige auslésende Ereignis als zu-
satzliches Merkmal beriicksichtigt. Damit wurde u. A. die Auswertung der Ergebnisse

der Stufe 2 im Hinblick auf die Ursachen aus der Stufe 1 erleichtert.

Die Stufe 1 der PSA muss die Daten uber die Zuordnung der Merkmale bereitstellen
(vgl. Auszug Tabellenblatt 'KSZ-Ergebnis’ in /KLS 08a/). Durch die Zuordnung von
Merkmalen werden unterschiedliche Gruppen von Kernschadenszustanden definiert,
die dann als Anfangsbedingungen in der Stufe 2 berlicksichtigt werden. Die Haufigkeit
einer in der Stufe 2 betrachteten Gruppe von Kernschaden wird durch Aufsummieren

der Haufigkeiten der dazugehdrigen Ereignisablaufe mit Kernschaden berechnet.
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2.3.2 Klassische Ereignisbaummodellierung

Die Beschreibung der klassischen Ereignisbaumanalyse der Stufe 2 wurde bereits in
verschiedenen Vorhaben dokumentiert (z. B. /LOE 06/, /KLS 08a/), wird aber nachfol-

gend noch einmal kurz zusammengefasst.

In der Stufe 2 wird ein einziger Ereignisbaum modelliert. Der Ereignisbaum beginnt mit
dem Ereignis 'Vorliegen eines Kernschadens’. Eintrittsh&ufigkeit dieses Ereignisses ist
die Gesamthaufigkeit aller Ereignisablaufe mit Kernschaden (aus der Stufe 1). Danach
erfolgen Verzweigungen in die fur die Stufe 2 relevanten Gruppen von Kernschaden.
Jedem Zweig einer Verzweigung wird dabei die Haufigkeit fur die jeweilige Kernscha-

densgruppe zugeordnet.

Nach den Verzweigungen in die Gruppen von Kernschaden werden die Merkmale der
Kernschéden in separaten Verzweigungen behandelt. Die dazugehorigen Zweige re-
prasentieren die einzelnen Auspragungen der Merkmale. Z. B. hat das Merkmal (d. h.
die Verzweigung) ,Dichtigkeit des Reaktorkihlkreislaufes innerhalb des SHB' die bei-
den Auspragungen (d. h. die Zweige) Kihlkreislauf intakt' und ,Kihlmittelverlust zur
Druckkammer‘. Jede Merkmalsverzweigung wird fiir jede Gruppe von Kernschaden
differenziert betrachtet. I. A. ist fir jede betrachtete Gruppe von Kernschaden genau
eine Auspragung bei einem Merkmal mit Wahrscheinlichkeit 1 zutreffend, wahrend die

anderen Auspragungen nicht zutreffen.

Im weiteren Verlauf des Ereignisbaums werden Versagen von Komponenten, Syste-
men und Bauteilen sowie physikalische Phdnomene des Unfallablaufs mittels Verzwei-
gungen berucksichtigt. Die Festlegung der Eintrittswahrscheinlichkeiten beruht auf den
jeweils verfligbaren spezifischen deterministischen Analysen in Verbindung mit Exper-
tenschatzung sowie auf weiteren Quellen (z. B. PSA fir vergleichbare Anlagen, tber-
tragbare Experimente).

Wenn der Ereignisbaum der Stufe 2 fertig modelliert ist, werden die Haufigkeiten fir die
Ablaufe mit Freisetzung von Radionukliden bestimmt. Jede resultierende Haufigkeit
ergibt sich aus der Haufigkeit fir eine Kernschadensgruppe und den Wahrscheinlich-
keiten fir die zum Ablauf geh6renden Ereignisse der Stufe 2.
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In der GRS wird zur Berechnung der Haufigkeiten fir Radionuklid-Freisetzungen das
Programm EVNTRE eingesetzt. Die Modellierung des Ereignisbaums erfolgt in der
Eingabe-Datei von EVNTRE.

2.3.3 Analyseschritte und verwendetet Rechenwerkzeuge

Da die Haufigkeiten der Kernschadenszustande sowie die Verzweigungswahrschein-
lichkeiten der Stufe 2 nur ungenau bekannt sind, sind auch die Haufigkeiten fir Anla-
genschaden und Radionuklid-Freisetzungen mit einer Unsicherheit behaftet. Zur
Quantifizierung dieser Unsicherheiten wird genau wie in der Stufe 1 eine Unsicher-

heitsanalyse auf der Basis von Monte-Carlo Simulationen durchgefuhrt.

Dabei werden zunachst die Unsicherheiten bzgl. der Verzweigungswahrscheinlichkei-
ten durch entsprechende Wahrscheinlichkeitsverteilungen ausgedrickt. Wenn erforder-
lich, werden auch Abhangigkeiten im Kenntnisstand berticksichtigt. Das bei der GRS
entwickelte Programm SUSA (Software for Uncertainty and Sensitivity Analyses
/KLS 08b/) wird angewendet, um die Unsicherheiten in Form von Wahrscheinlichkeits-
verteilungen und Abhangigkeitsmaflen zu spezifizieren und daraus eine Stichprobe von
Wertekombinationen fir die (nur ungenau bekannten) Wahrscheinlichkeiten zu erzeu-
gen. Diese Stichprobe wird anschlieBend mit den zusatzlich erforderlichen Stichpro-
benwerten fir die Haufigkeiten der Kernschadenszustinde zu einer gemeinsamen
Stichprobe verbunden werden. Dieser Analyseschritt wird ebenfalls mit SUSA durchge-
fahrt.

Wenn die gemeinsame Stichprobe vorliegt, kann das Programm EVNTRE gestartet
werden, um fur jede Wertekombination aus der gemeinsamen Stichprobe die Haufig-
keiten fir Anlagenschaden und Radionuklid-Freisetzungen zu berechnen. Am Ende
der Berechnungen steht eine Stichprobe von méglichen Werten fir die Haufigkeiten
zur Verfigung. Aus dieser Stichprobe werden Angaben zu den Unsicherheiten der

Haufigkeiten z. B. in Form von 5 %, 50 % und 95 % Quantilen ermittelt.

Aus den Daten einer PSA fir einen Siedewasserreaktor steht z. B. eine Stichprobe von
5000 Wertekombinationen fur die Haufigkeit des Anlagenzustands ,Keine Rickhaltung

im Kernbereich und Uberdruckversagen des Sicherheitsbehalters” zur Verfiigung.
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Zur Quantifizierung der Unsicherheit dieser Haufigkeit wurden z. B. folgende Werte

ermittelt:
— Mittelwert : 1.05 10-6/a
—  5-%-Quantil: 0.09 10-6/a
—  50-%-Quantil: 0.43 10-6/a
—  95-%-Quantil: 2.73 10-6/a
2.3.4 Bisher nicht berticksichtigte Unsicherheiten

Bevor das Ereignisbaum-Modell fur die Stufe 2 aufgestellt werden kann, missen Un-
fallablauf-Simulationen unter bestimmten Anfangs- und Randbedingungen mit einem
integralen Rechencode wie z. B. MELCOR durchgefiuhrt werden. Die Ergebnisse die-
ser Simulationslaufe liefern Informationen z. B. Uber den zeitlichen Ablauf der Kernzer-
storung, Uber die H,- und Spaltproduktfreisetzung oder Uber Vorgange innerhalb des

Sicherheitsbehalters und entsprechende Freisetzungskategorien von Radionukliden.

Bisher wurden solche Simulationen als Punktwertrechnungen mit bestimmten physika-
lischen Modellen und bestimmten Werten fir die Modellparameter durchgefihrt. Unsi-
cherheiten bzgl. der Modellparameter oder der verwendeten physikalisch-chemischen
Modelle wurden bisher nicht explizit berlicksichtigt, obwohl davon auszugehen ist, dass
sie z. T. erheblich sein kdnnen. Aufgrund dieser Unsicherheiten sind auch die Ergeb-
nisse der Unfallablaufanalysen mit einer Unsicherheit behaftet. Diese Ergebnisunsi-
cherheiten wirken sich wiederum auf die Ereighisbaum-Modellierung der Stufe 2 und

damit auf die Aussagesicherheit der PSA-Ergebnisse der Stufe 2 aus.

In einer vollstandigen Unsicherheitsanalyse fir PSA-Ergebnisse sollten deshalb die

Unsicherheiten aus der Anwendung von Rechencodes mit berticksichtigt werden.
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3 Importanzanalysen

In einer Importanzanalyse wird durch unterschiedliche Importanzmaf3e (z. B. der frakti-
onelle Beitrag zur Schadenshaufigkeit oder das Fussel-Vesely Importanzmall) quantifi-
ziert, welchen Beitrag Ereignisse (auslésende Ereignisse, Basisereignisse) am
Schadensrisiko bzw. an der Schadenshaufigkeit haben. Prinzipiell wird in der Im-

portanzanalyse also die Risikoimportanz quantifiziert.

Die Risikoimportanz kann fir jede mogliche Wertekombination von ungenau bekannten
EingangsgréfRen unterschiedlich sein. D. h. die Ergebnisse der Importanzanalyse sind
i. A. genau wie die Schadenshéaufigkeiten mit einer Unsicherheit behaftet. Generell wird

die Importanzanalyse mit den Nominalwerten der unsicheren Parameter durchgefiihrt.

Das Fussel-Vesely Importanzmal® kann zusatzlich fir die Zuverlassigkeitskenngré3en
von System und Komponenten bzw. fir eine Kopplungsgruppe von Zuverlassigkeits-
kenngrdf3en berechnet werden. In dem Fall drickt das Fussel-Vesely Importanzmald
denjenigen Anteil am Risiko aus, der auf die ZuverlassigkeitskenngréRe bzw. die Kopp-

lungsgruppe von Zuverlassigkeitskenngrof3en zurtickzufiihren ist.

Im Vergleich zur Importanzanalyse wird in einer Sensitivitdtsanalyse die Unsicher-
heitsimportanz bestimmt. D. h. hier werden diejenigen Beitrdge bestimmt, welche die in
einer PSA eingehenden Unsicherheiten (z. B. die Unsicherheiten bzgl. der Zuverlas-
sigkeitskenngroéRen von sicherheitsrelevanten Komponenten) fir die Aussagesicherheit

der ermittelten Schadensh&aufigkeiten haben.

Untersuchungen haben gezeigt, dass (unsichere) Zuverlassigkeitskenngréf3en die ei-
nen wesentlichen Beitrag am Schadensrisiko haben, nicht unbedingt auch wesentlich

zur Aussagesicherheit einer Schadenshéaufigkeit beitragen /BOR 03/.
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4 Sensitivitatsanalysen

Die hier behandelten Sensitivitdtsanalysen sind zusatzliche Analysen zu den Unsicher-
heitsanalysen einer PSA. Sie werden durchgefiihrt, um diejenigen ungenau bekannten
bzw. unsicheren EingangsgrofRen einer PSA zu ermitteln, die den gréf3ten Beitrag zur
Unsicherheit bzw. Aussagesicherheit der ermittelten Schadenshaufigkeiten liefern.
Damit geben sie konkrete Hinweise dartber, wo der Kenntnisstand primar zu verbes-
sern ist, um die Aussagesicherheit der ermittelten Haufigkeiten zu verbessern. Die
Sensitivitdtsanalysen gehdren zu den sogenannten globalen Sensitivitdtsanalysen.
D. h. die Analyseergebnisse beziehen sich auf die Gesamtheit aller méglichen Werte

der ungenau bekannten Eingangsgréf3en und nicht nur auf ausgewahlte lokale Werte.

In Deutschland wurden Sensitivitdtsanalysen flir PSA-Ergebnisse bisher nicht bzw. nur
unvollstandig durchgefuhrt, obwohl sie nach aktuellem Leitfaden /EAK 05/ empfohlen

werden.

Das hier entwickelte Vorgehen zur Durchfiihrung einer Sensitivitatsanalyse ist nicht nur
auf die PSA beschrénkt. Es ist bei allen Analysen anwendbar, bei denen klassische
Fehlerbaum- und Ereignisbaumanalysen durchgefihrt werden, um ein Risiko bzw. die
Haufigkeit fur einen unerwiinschten Zustand abzuschéatzen. Z. B. werden Fehlerbaum-
und Ereignisbaumanalysen auch durchgefihrt, um das Risiko der Rekritikalitdt von
eingelagerten Brennstaben bewerten zu kénnen. Sensitivitdtsanalysen werden auch fur

Simulationsergebnisse aus der Anwendung komplexer Rechencodes angewendet.

Eine erste Herausforderung an Sensitivitatsanalysen im Rahmen einer PSA stellt die
Vielzahl der Unsicherheiten dar, die in eine PSA eingehen (besonders in der Stufe 1
einer PSA). Z. B. wurden in einer PSA fur einen Siedewasserrektor insgesamt 4703
unsichere Eingangsgrof3en in der Stufe 1 identifiziert. In der Stufe 2 waren es 108 un-

sichere GroRRen.

Angesichts dieser hohen Zahl an Unsicherheiten ist es zunachst ratsam, die vorliegen-
den Informationen zu den Unsicherheiten auf Abhangigkeiten zu untersuchen. Wurde
z. B. der Kenntnisstand zu den Zuverlassigkeitskenngrof3en X Xi,..., X¢ aufgrund des-
selben Datenmaterials bzw. derselben Betriebserfahrung festgelegt, sodass die Unsi-
cherheiten bzgl. X,,..., X¢ vollstandig durch die Unsicherheit bzgl. X, erklart werden
koénnen, so sollten die unsicheren Grol3en Xj,..., X von der Sensitivitatsanalyse ausge-

schlossen werden. Die Sensitivitdatsanalyse bertcksichtigt die individuellen Unsicher-
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heitsbeitrage der GroRen Xy,..., Xy als entsprechende Funktionen der Unsicherheit von
Xo. Letztlich sollte in einer Sensitivitatsanalyse also immer nur eine unsichere Grol3e
aus den jeweiligen Gruppen von EingangsgréRen mit Kenntnisstand-Kopplung beriick-

sichtigt werden.

Zusatzlich zur Untersuchung auf Abhangigkeiten ist die Anwendung von geeigneten
Sensitivitditsmallen wichtig, um die Sensitivitat der PSA-Ergebnisse bzgl. der Ein-

gangsunsicherheiten adaquat quantifizieren zu kbnnen.

Eine weitere Herausforderung ist die Einbeziehung der Eingangsunsicherheiten aus
der Stufe 1 fur eine umfassende Sensitivitdtsanalyse der PSA-Ergebnisse der Stufe 2.
Im Rahmen des separaten Ansatzes wurden in der GRS bereits Sensitivitatsanalysen
fur die PSA-Ergebnisse der Stufe 2 durchgefihrt. Allerdings wurden bzgl. der Stufe 1
lediglich die Unsicherheiten der Kernschadenshaufigkeiten berlicksichtigt. Diese Unsi-
cherheiten sind das Ergebnis des gemeinsamen Einflusses aller in die Berechnungen
der Stufe 1 eingehenden Unsicherheiten. Flr eine aussagekraftige Sensitivitatsanalyse
bzgl. der PSA-Ergebnisse aus der Stufe 2 ist es deshalb wichtig, zusétzlich zu den
Eingangsunsicherheit der Stufe 2 auch alle Unsicherheiten der Stufe 1 zu beriicksichti-
gen. Nur mit einer umfassenden Sensitivitdtsanalyse erhalt man konkrete Hinweise
dariiber, wo der Kenntnisstand primar zu verbessern ist, um die Unsicherheit in den

PSA-Ergebnissen der Stufe 2 zu reduzieren.

Sensitivitdtsanalysen sind nicht mit den in einer PSA haufig durchgefiihrten Im-
portanzanalysen zu verwechseln. In einer Importanzanalyse wird durch Importanzma-
Be quantifiziert, welchen Beitrag Ereignisse (z. B. ausldsende Ereignisse oder
Basisereignisse) am Schadensrisiko bzw. an der Schadenshaufigkeit einer Anlage ha-
ben (vgl. Abschnitt 3). Die Risikoimportanz bezieht sich auf bestimmte (lokale) Werte
z. B. fur die Haufigkeiten ausldsender Ereignisse und die Zuverlassigkeitskenngréfen.
Sind diese Werte nur ungenau bekannt (d. h. unsicher), so sind auch die Ergebnisse

der Importanzanalyse mit einer Unsicherheit behaftet.
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4.1 Prinzipielles Vorgehen aufbauend auf vorausgegangenen Unsicher-

heitsanalysen

Zur Durchfiihrung von Sensitivitdtsanalysen sind Daten aus bereits abgeschlossenen
Unsicherheitsanalysen entsprechend der Monte Carlo Analyse (vgl. Abschnitt 2.1) er-

forderlich. Sensitivitdtsanalysen basieren auf:

— den n (z. B. n=5000) Wertekombinationen fir die m; (z. B. m;=4703) ungenau

bekannten Eingangsgrol3en der Stufe 1,

— den jeweils n Werten fir die Haufigkeiten von Kernschadenszustanden (PSA-

Ergebnisse aus Stufe 1),

— den n Wertekombinationen fur die m, (z. B. m,=108) ungenau bekannten Ein-

gangsgrofRen der Stufe 2 sowie

— den jeweils n Werten fur die Haufigkeiten von Anlagenschadenszustanden

(PSA-Ergebnisse aus Stufe 2) und von Radionuklid-Freisetzungen.

Dieses Datenmaterial ist grundsatzlich fiir eine Sensitivitdtsanalyse geeignet. So setzt
z. B. eine Sensitivitatsanalyse fur die PSA-Ergebnisse der Stufe 2 oder fir Gruppen
von Kernschadenszustanden (mit bestimmten Merkmalen) voraus, dass bei einem Re-
chenlauf fur eine bestimmte unsichere EingangsgrofRe immer derselbe Wert verwendet
wird — unabhéngig von der betrachteten Sequenz, die zum Kernschaden fuhrt, und der
Anzahl der unsicheren Eingangsgrof3en, die mit der Sequenz verbunden ist. Das wird
dadurch erreicht, dass in der Stufe 1 zundchst samtliche Wertekombinationen fiur alle
unsicheren GroRen (in Bezug auf alle Sequenzen) gleichzeitig generiert werden. Ab-
hangig von der Sequenz, fir die anschlieRend die Unsicherheitsanalyse durchgefiihrt
wird, werden die Werte flr die unsicheren Eingangsgréf3en bzgl. der Sequenz aus den

vorher generierten Wertekombinationen ausgewabhit.

Wichtig ist auch, dass die Wertekombinationen fir die Eingangsgrof3en der Stufen 1
und 2 unabhangig voneinander generiert werden, sodass kinstliche Abhangigkeiten
zwischen den GroRen der Stufen 1 und 2 vermieden werden. Grundsatzliche Anderun-
gen bzw. Anpassungen einzelner Arbeitsschritte hinsichtlich der Ermittlung der Daten

in den Stufen 1 und 2 einer PSA sind damit nicht erforderlich.

In einer Sensitivitatsanalyse werden aus den Werten fur die jeweils betrachtete Scha-

denshaufigkeit und den entsprechenden Werten der ungenau bekannten Eingangsgro-
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Ben, die in die Berechnung der jeweiligen Haufigkeit einflie3en, Sensitivitditsmalie er-
mittelt. Welche Sensitivitatsmale im Rahmen einer PSA geeignet sind, wird im néchs-

ten Abschnitt beschrieben.

4.2 Sensitivitdtsmalie

Sensitivitdtsmalle (haufig auch als Sensitivitatsindizes bezeichnet) geben Hinweise
dariiber, wie hoch der Beitrdge der Unsicherheiten bzgl. der Eingangsparameter an der
Ergebnisunsicherheit sind. Geeignete Sensitivitditsmalie, die prinzipiell aus den Daten

einer vorausgegangenen Unsicherheitsanalyse geschatzt werden kénnen, basieren auf
— Korrelationen,
— Regressionsmodellen

— Zerlegung der Ergebnisvarianz.

Korrelations- und regressionsbasierte Sensitivitditsmal3e sind geeignet, wenn sich der
Zusammenhang zwischen Ergebnis Y (Schadenshaufigkeit) und den unsicheren Ein-
gangsgréfRen X,...,X, gut durch ein lineares Regressionsmodell in den Eingangsgro-
Ben approximieren lasst. Die Gulte dieser Approximation wird z.B. durch das
Bestimmtheitsmalf3 R? angegeben. Wenn R(Y|Xy,...,X) die aus dem Regressionsmodell

resultierende Approximation des Ergebnisses Y ist, dann gilt:

2

_ Var R(Y|Xy, ... Xin)
B VarY

R? ist also derjenige Anteil an der Variation der Ergebnisgrof3e Y, der durch das Re-

gressionsmodell in den unsicheren EingangsgrofRen Xi,...,. Xy, erklart wird. Es gilt:

0<R*’<1

Je naher der Rz-Wert bei 1 liegt, desto hoher ist der durch das Regressionsmodell er-
klarte Anteil der Variation der ErgebnisgroRe und desto besser sind die korrelations-
und regressionsbasierten Sensitivitditsmale geeignet, um die Unsicherheitsbeitrage

bzgl. der einzelnen Parameter zur Ergebnisunsicherheit zu quantifizieren.
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Varianzbasierte SensitivitatsmaRe erfordern keine Annahmen lber den funktionalen
Zusammenhang zwischen der ErgebnisgréRe und den unsicheren Parametern. Des-
halb sind sie z. B. dann anzuwenden, wenn durch R2 angezeigt wird, dass nur ein rela-
tiv geringer Anteil der Variabilitat der ErgebnisgrofRe durch ein lineares
Regressionsmodell erklart werden kann (R?<0.5) und dadurch korrelations- und regres-

sionsbasierte Sensitivitdtsmalie weniger aussagekraftig sind.

4.2.1 Korrelationsbhasierte Sensitivitdtsmalle

Der normale Korrelationskoeffizient (nach Pearson) p(Y,X;) als Sensitivitatsmald zwi-

schen unsicherem PSA-Ergebnis Y und unsicherer Eingangsgrof3e Xj ist gegeben
durch

Cov(Y, X))

JVarY -VarX §

p(Y,X;) =

wobei
Cov(Y,X;) = Kovarianz zwischen Y und Xj,
VarY = Varianz Y

VarX; = Varianz X;

Unter der Voraussetzung, dass bzgl. der Eingangsgrof3en keine Kenntnisstand-
Abhangigkeiten existieren, quantifiziert p(Y,Xj)Z den Beitrag der Variation (Unsicher-

heit) der Eingangsgrof3e Xj an der Variation des Ergebnisses Y.

Der Schatzer fur p(Y,X;) ist nicht robust und hangt stark vom Datenmaterial ab, aus

dem er berechnet wird. Er wird zudem von Ausreif3ern (extremen Werten) in den Daten
sowohl fur den Eingangsgrofie Xj als auch fur das PSA-Ergebnis Y beeinflusst. Fur den
Wertebereich von p(Y, X;) gilt:

~1<p(Y,X) <1

Je groRer der normale Korrelationskoeffizient seinem Betrag nach ist, desto grol3er ist
der Unsicherheitsbeitrag bzgl. der betreffenden EingangsgrofRe zur Unsicherheit der

ErgebnisgrofRe. Positives Vorzeichen beim Korrelationskoeffizienten bedeutet, dass mit
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zunehmenden (abnehmenden) Werten der Eingangsgrof3e auch die Werte der Ergeb-
nisgrolRe tendenziell zunehmen (abnehmen). Negatives Vorzeichen bedeutet, dass mit
zunehmenden (abnehmenden) Werten der Eingangsgrof3e die Werte der Ergebnisgro-

Re tendenziell abnehmen (zunehmen).

Korrelationskoeffizienten, die auf Rangen beruhen (Rangtransformation der Originalda-
ten), sind geeignet, wenn zwischen PSA-Ergebnis und unsicheren Eingangsgrof3en ein
monotoner nicht-linearer Zusammenhang besteht. Aul3erdem sind sie geeignet, wenn
Ausrei3er in den Daten vorliegen, weil sie deren Einfluss reduzieren und den Zusam-

menhang zwischen Y und X; in Bezug auf den Grof3teil der Werte quantifizieren.

Der Rangkorrelationskoeffizient r(Y,Xj) nach Spearman entspricht dem normalen Kor-
relationskoeffizienten (nach Pearson) angewendet auf rangtransformierte Daten und
nicht auf die Originaldaten. Der Rang Rg(x) gibt die Position eines Wertes x in einer
nach aufstrebenden Werten angeordneten Reihenfolge an. Bei identischen Werten
bzgl. der Originaldaten wird haufig der Durchschnitt derjenigen Range genommen, die
den identischen Werten zugeordnet worden waren, wenn sie leicht unterschiedlich ge-

wesen waren.

Cov(Rg(Y),Rg(X}))

JVang(Y) . Vang(Xj)

r(Y,X;) =

wobei
Cov(Y,X;) = Kovarianz zwischen Rg(Y) und Rg(X)),
VarRgY = Varianz Rg(Y)

VarRgX; = Varianz Rg(X;)

Korrelationskoeffizienten berlcksichtigen auch Unsicherheitsbeitrdge, die eine Ein-
gangsgroRe mit anderen EingangsgrofRen gemeinsam hat. Wenn also Korrelationen
zwischen den EingangsgrofRen X; und X; vorliegen, so beeinflussen diese auch die
Hohe der Korrelation und damit das Sensitivitdtsmald zwischen unsicherem PSA-

Ergebnis Y und unsicherer Eingangsgréiie Xj].

23



4.2.2 Regressionsbasierte Sensitivitatsmale

Eine Quantifizierung des Unsicherheitsbeitrags, der ausschlie3lich auf den Einfluss
einer EingangsgroéRRe Xj zurtickzufiihren ist - d. h. ohne Berticksichtigung von Beitré-
gen, die Xj mit anderen Eingangsgrof3en X; gemeinsam hat -, erhalt man mit regressi-
onsbasierten Sensitivitdtsmalfien, wie z. B. dem standardisierter Regressionskoeffizient
B°. Der standardisierte Regressionskoeffizient 2°(Y,X;) als SensitivitatsmaR von Y bzgl.

des unsicheren Parameters Xj ist gegeben durch

Cov((Y —RY|X # X)), (X; — RX;|X # X)) ,V X.
BE(Y, X)) = ( | J) J 1| 1)) VC;:;

Var(X; — R(X;|X # X;))

Dabei stehen Cov fir die Kovarianz und Var fir die Varianz (vgl. Abschnitt 4.2.1);

(R(Y|X ¢Xj)) = Approximation von Y durch ein lineares Regressionsmodel in allen

unsicheren Parametern X aul3er Xj;

(R(X;|X # X;)) = Approximation von Xj durch ein lineares Regressionsmodel in allen

unsicheren Parametern X aul3er Xj.

B3(Y,X;) ist der normale Regressionskoeffizient aus einem multiplen linearen Regres-
sionsmodell fur die standardisierte ErgebnisgrofRe Y* bzgl. der standardisierten Para-

meter X*4,...,.X*mn, wobei

Y*—Y_EY X*—Xj_EXj
B \/VarY' J - ,/Vaer

Der Zusammenhang zwischen S°(Y,X;) und p(Y, Xj) ist gegeben durch:

POV, X)) = B(V. X)) + ) BV, X - p(X; Xo)

i+j
Bei Unkorreliertheit der X; gilt also:
p(Y, X)) = B5(Y, X;)

Der standardisierte Regressionskoeffizient kann auch auf rangtransformierte Werte von

Y und X; angewendet werden. Dann quantifiziert er die Unsicherheitsimportanz von X;
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in Bezug auf den Grof3teil der moglichen Werte von X; und Y. Der Einfluss von Ausrei-

Rern im Datenmaterial wird damit reduziert.

Um aussagekraftige Schatzer fur regressionsbasierte Sensitivitdtsmafie aus dem vor-

liegenden Datenmaterial ermitteln zu kdnnen, ist es erforderlich

— dass sich der Zusammenhang zwischen den PSA-Ergebniswerten und den
Werten fur die ungenau bekannten Eingangsgrof3en durch eine lineare Regres-

sionsfunktion in den Eingangsgrof3en approximieren lasst und

— dass die Anzahl der Stichprobenelemente (am besten mehr als ~2 Mal) grof3er

ist als die Anzahl der ungenau bekannten GréR3en.

Ein Mal} fur die Gute der Approximation des PSA-Ergebnisses Y durch eine lineare
Regressionsfunktion in den unsicheren Eingangsgréf3en ist das sog. Bestimmtheits-
mald R? (s. 0.). Generell sollte R? grofer als 0.5 sein. Ob ein ermittelter R-Wert signifi-
kant ist, hdngt von der Anzahl der Stichprobenelemente und von der Anzahl der

unsicheren Parameter ab.

Eine Uberprufung des vorliegenden Datenmaterials aus einer PSA-Studie ergab, dass
sehr viele unsichere Eingangsgrof3en mit Kenntnisstand-Kopplung vorhanden sind. Da
in der Sensitivitatsanalyse jeweils nur eine Grol3e aus den einzelnen Gruppen von Ein-
gangsgroRen mit derselben Kenntnisstand-Kopplung berlcksichtigt werden sollte (sie-
he einleitende Bemerkungen weiter oben), reduziert sich die Anzahl der
einzubeziehenden unsicheren Parameter erheblich. Regressionsbasierte Sensitivi-
tatsmaf3e kdnnen somit mit praktikablem Rechenaufwand ermittelt werden. Aufwandige

schrittweise Regressionsanalysen mussen nicht durchgefiihrt werden.

423 Varianzbasierte Sensitivitatsmafe

Das varianzbasierte Sensitivitatsmafd S(Y,Xj) ist gegeben durch

Var E(Y|X;)
S X)) = VarY

Es basiert auf der folgenden Zerlegung der Varianz von Y:

VarY = Var E(Y|X;) + E Var(Y|X;)
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Dabei steht Var fir die Varianz und E fiir den Erwartungswert. E(Y|X;) ist der bedingte
Erwartungswert von Y, wenn Xj festgehalten wird. Var(Y|X;) ist die entsprechende be-

dingte Varianz von Y. Var E(Y|X;) ist die erwartete Reduktion in der Varianz von Y,

wenn Xj festgehalten werden kénnte.

S(Y,Xj)2 sind als ‘Sobols First Order Sensitivity Indices’ oder als ‘Varianzanteile der

Haupteffekte’ bekannt.
S(Y,X]j) ist auch als ,Correlation Ratio* bekannt.

S(Y,X;) =0, wenn die Eingangsgrof3e Xj nicht zur Variabilitat des PSA-Ergebnisses
beitragt (d. h. konstanter Beitrag der Eingangsgroiie Xj ).

S(Y,X;) =1, wenn ausschlieBlich die Eingangsgrofle Xj zur Variabilitat des PSA-

Ergebnisses beitragt.

Ein Schatzer fr S(Y,X;) ist gegeben durch:

A [ X —y)?
S(r.x) = \/ZiZj(yij —¥)?

S(Y,X;) wird wie folgt berechnet: Zunachst wird der Wertebereich der unsicheren Ein-
gangsgroRRe Xj in | disjunkte Teilintervalle mit jeweils n; Werten zerlegt. Dann werden
die arithmetischen Mittelwerte y; der Ergebnisgrof3e Y in Bezug auf die Werte der Ein-

gangsgroRe Xj in den Teilintervallen i, i=1,..., I, berechnet. Aus den Mittelwerten ¥;,

i=1,...,I, wird anschlieBend die Standardabweichung s,; = \/ﬁzini(yi —¥)? berech-

net. Diese wird dann ins Verhéltnis gesetzt zur Standardabweichung

s = ﬁZiZj(yij —¥)2von Y lber alle Werte.

S(Y,Xj) kann genau wie die korrelations- und regressionsbasierten Sensitivitatsmalie
auch auf rangtransformierte Werte von Y und Xj angewendet werden. Das ist fur dieje-

nigen Falle interessant, wo Ausreil3er in den Daten zu Xj und Y vorliegen.
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Andere — in der Literatur haufig als bessere angesehene - Schétzer fir varianzbasierte
SensitivitatsmaRe als S(Y, X;) sind vorhanden. Sie werden in diesem Vorhaben aber
nicht naher betrachtet, da fir ihre Berechnung zusatzlich zur Datenbasis aus den Unsi-

cherheitsanalysen weitere Daten durch Monte Carlo Simulation generiert werden
mussten.

42.4 Schatzung der Sensitivitdtsmale

|

Sensitivity Analysis with

1

@ untransformed model results
(71 LM{ model results } Cancel
() EXP( model results)

IH
-

Sensitivity measures from:

Crdinary Correlation [7] contingence Tables

[] Medial Correlation Correlation Ratio

[ kendall's Rank Correlation Correlation Ratio on Ranks
Spearman's Rank Correlation

[ | ordinary Stepwise Regression PRESS Values

|:| Stepwise Rank Regression

Abb. 4-1 Dialog zur Auswahl von Sensitivitaitsmaf3en im GRS-Programm SUSA

Schéatzer fur alle oben beschriebenen SensitivitatsmaRe wurden in dem GRS-
Programm SUSA flUr Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen bereits implementiert
(vgl. Abb. 4-1). Das Programm kann somit prinzipiell fur die Sensitivitatsanalysen von
PSA-Ergebnissen angewendet werden.

Voraussetzung flr eine Sensitivitatsanalyse mit SUSA ist, dass aus dem umfangrei-
chen Datenmaterial vorausgegangener Unsicherheitsanalysen eine adaquate Auswahl
der tatsdchlich fur eine Sensitivitdtsanalyse erforderlichen Daten stattfindet. Hierzu
wurde ein Programm entwickelt, das in Verbindung mit SUSA angewendet werden
kann, und die ausgewahlten Daten in Abhangigkeit vom betrachteten PSA-Ergebnis

bereitstellt. Weitere Details sind in den ndchsten Abschnitten beschrieben.
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4.3 Sensitivitatsanalysen fur Kernschadenshaufigkeiten der Stufe 1

Sensitivitatsanalysen fir Kernschadenshaufigkeiten der Stufe 1 basieren auf den n

(z. B. n = 5000) Wertekombinationen fur alle m; (z. B. m; = 4703) ungenau bekannten
EingangsgréRen der Stufe 1 und den entsprechenden n Werten fur die Haufigkeiten
der Ereignisablaufe mit Kernschaden (PSA-Ergebnis aus Stufe 1). Diese Wertekom-
binationen liegen aus einer Unsicherheitsanalyse mit den GRS-Programmen
STREUSL1 und STREUSL2 vor. STREUSLL1 ist fur die Generierung der Wertekombi-
nationen aller m; ungenau bekannten Eingangsgrofen der Stufe 1 zusténdig.
STREUSL2 ermittelt auf der Basis dieser Wertekombinationen die Werte fur die Hau-
figkeiten der jeweiligen Ereignisablaufe mit Kernschaden. Dabei bericksichtigt
STREUSL2 die mit dem Programm RiskSpectrum® ermittelten Minimalschnittmengen
zur Beschreibung der Ereignisablaufe. Die Werte fur die Haufigkeiten werden in sepa-
raten Dateien (,str2Sample.txt’) in eigens angelegten Verzeichnissen fir jeden einzel-

nen Kernschaden abgespeichert.

Wie oben bereits aufgefiihrt werden in einer Sensitivitatsanalyse aus den Werten fir
das betrachtete PSA-Ergebnis und den Werten der ungenau bekannten Eingangsgro-
Ren, die in die Berechnung des PSA-Ergebnisses einfliel3en, geeignete Sensitivitats-
malRe ermittelt. Um eine Sensitivitatsanalyse in Bezug auf eine bestimmte
Kernschadenshaufigkeit durchfiihren zu kénnen, sollten nicht alle sondern nur diejeni-
gen unsicheren Eingangsgrofien betrachtet werden, die auch tatsachlich zur Kern-
schadenshaufigkeit beitragen. Hierzu wurde das Programm ,PSASensitivitySamples’
entwickelt, das basierend auf den Minimalschnittmengen zur Beschreibung des zuge-
hdrigen Ereignisablaufs (abgespeichert in der Datei ,str2Cuts.txt’) die beteiligten unsi-

cheren EingangsgrofRen auswahlt.

Das Programm ,PSASensitivitySamples' Uberprift zusatzlich, ob flr die ausgewéhlten
Grolken Kenntnisstand-Kopplungen (d. h. vollstdndig abhangiger Kenntnisstand) vor-
liegen (d. h., ob gleiche Kopplungs-Kennzahlen spezifiziert wurden) und wahlt fir die
Sensitivitdtsanalyse jeweils nur einen ,Vertreter* aus den einzelnen Gruppen von Ein-
gangsgrof3en mit Kenntnisstand-Kopplung aus. Ist z. B. der Kenntnisstand zu den aus-
gewahlten GroRen Xi,..., X¢ vollstdndig auf den Kenntnisstand Uber eine andere
GroRRe Xq zurtckzufiihren (z. B. gemeinsame Betriebserfahrung zur Schatzung der
ZuverlassigkeitskenngroRen Xy, Xi,..., X von gleichen Komponenten), sodass die
Unsicherheiten bzgl. X,..., X, vollstandig durch die Unsicherheit bzgl. X, erklart wer-

den, so werden die unsicheren GroRen Xg,..., Xy ausgeschlossen und nur die Ein-
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gangsgroRe X, in der Sensitivitatsanalyse betrachtet. Die Unsicherheitsbeitrage der
GroRRen Xi,..., Xk kénnen vollstandig durch den Unsicherheitsbeitrag der GréRe Xq

erklart werden.

H g
Model Runs  Run Program on PC et e

Suspend SUSA until all runs are finished [ OK ] [ Cancel ]

Run program with —

= . ) [ Executable model file: ] PSASensitivitySamples. e

(@) values in design file

(") documented reference values [ Unformatted design file: ] kvt. bin

() documented best estimate values et e 4771

Type of model output Unformatted model cutput UncParForETSEQ459-23.5
@ lscalar: file (*.5d):

(") index-dependent Mumber of model results:

Abb. 4-2 Dialog zum Aufruf des Programms ,PSASensitivitySamples' innerhalb
von SUSA

Durch die vom Programm ,PSASensitivitySamples' vorgenommene Auswahl reduziert
sich die Anzahl der zu berlcksichtigenden unsicheren Parameter erheblich. Die aus-
gewahlten GroRRen werden in eine gesonderte Datei geschrieben, die so formatiert ist,
dass sie fur eine Sensitivitatsanalyse mit dem GRS-Programm SUSA fur Unsicher-
heits- und Sensitivitatsanalysen verwendet werden kann (vgl. Abschnitt 4.2). Damit
steht die erste Datenbasis flr eine Sensitivitatsanalyse zur Verfigung (Unformat. De-
sign file: ,UncParForETSEQ49-23.dsn’, vgl. Abb. 4-3).

[ Unformat. design file: | | UncParForETSEQ49-23,
Total number of parameters: 26

SELECT f DESELECT parameters
(completely dependent parameters are automatically exduded):

to be admitted to [T Print design values
the analysis

1, COMP1
2, COMP2
3, COMP3
4, COMP4
5, COMPS
&, COMPS
7, COMP7
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Abb. 4-3 Dialog zur Spezifikation der in einer Sensitivitdtsanalyse zu beriicksich-
tigenden unsicheren Parameter

Die zweite Datenbasis wird ebenfalls durch das Programm ,PSASensitivitySamples'
generiert. Dabei werden die von STREUSL2 in der Datei ,str2Sample.txt' abgespei-
cherten Werte fir die Kernschadenshéufigkeit so formatiert, dass sie fir eine Sensitivi-
tatsanalyse mit SUSA verwendet werden kénnen (Model Output: ,str2Sample.scl’, vgl.
Abb. 4-4).

wonows N ==
str2sample, sd Mumber of model runs:

Total number of model results: [“Jindex-dependent

Model results to be analyzed

Result 1

Select f Deselect

[] Print model results

Total number of index values per run: equidistant

Abb. 4-4 Dialog zur Spezifikation der PSA-Ergebnisse, fir die eine Sensitivitats-
analyse erfolgen soll

4.4 Sensitivitatsanalysen fur die Gesamthaufigkeit von Kernschéaden so-

wie fur die Haufigkeiten von Kernschaden mit bestimmten Merkmalen

Wie bereits erwahnt, werden Ereignisablaufe mit Kernschaden, die die gleichen Merk-
male aufweisen, fur die Unfallablaufanalyse der Stufe 2 in einer Gruppe zusammenge-
fasst. Fur die Haufigkeiten dieser Gruppen von Kernschéden (d. h. fur die Haufigkeiten
der in der Stufe 2 betrachteten Kernschaden) sowie fiir die Gesamthaufigkeit eines
Kernschadens kdnnen ebenfalls Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt werden. Dazu soll-
ten zunachst aus der Vielzahl von unsicheren EingangsgréfZen nur diejenigen ausge-
wahlt werden, die auch tatsachlich zur jeweils betrachteten Haufigkeit beitragen. Das
hierfr entwickelte Programm ,PSASensitivitySamples® fuhrt diese Aufgabe automa-

tisch durch.
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Abhéangig von der Gruppe von Kernschaden Uberprift ,PSASensitivitySamples* die
Minimalschnittmengen (abgespeichert in der Datei, ,str2Cuts.txt") aller Ereignisablaufe,
die zu den Kernschaden in der Gruppe beitragen, und wahlt schlie3lich die beteiligten
unsicheren Eingangsgrof3en aus. Die Zuordnung der Ereignisablaufe zu den in der
Stufe 2 betrachteten Gruppen von Kernschaden erfolgt auf der Grundlage einer von
der Stufe 1 der PSA bereitgestellten Datei (vgl. Abschnitt 2.3.1 und Auszug Tabellen-
blatt '’KSZ-Ergebnis’ in /KLS 08a/). Soll eine Sensitivitdtsanalyse fur die Gesamthaufig-
keit von Kernschdden durchgefihrt werden, so werden automatisch alle

EingangsgroRRen ausgewahilt.

Das Programm ,PSASensitivitySamples' Gberprift zusatzlich, ob fir die ausgewéhlten
GroRRen Kenntnisstand-Kopplungen (d. h. vollstandig abhéngiger Kenntnisstand) vor-
liegen und wahlt fur die Sensitivitdtsanalyse jeweils nur einen ,Vertreter* aus den ein-
zelnen Gruppen von EingangsgréRen mit Kenntnisstand-Kopplung aus. Die
ausgewahlten GrofRen werden in eine gesonderte Datei geschrieben, die so formatiert
ist, dass sie fir eine Sensitivitatsanalyse mit dem GRS-Programm SUSA fiir Unsicher-

heits- und Sensitivitdtsanalysen verwendet werden kann (vgl. Abschnitt 4.2).

Die zweite Datenbasis, die fir eine Sensitivitdtsanalyse erforderlich ist, bezieht sich
auf die zu analysierenden PSA-Ergebnisse. Diese Datenbasis (z. B. Model Output:
,p_ksz_merkmal_sample.dsn’ statt ,str2Sample.scl’, vgl. Abb. 4-4) wird automatisch
durch das Programm ,PSA_KSZSample' generiert. Aufgrund der aus der Stufe 1 be-
reitgestellten Datei, in der die Zuordnung der Ereignisablaufe zu den in der Stufe 2
betrachteten Gruppen von Kernschaden erfolgt, und den Stichproben bzgl. der Kern-

schadenshéaufigkeiten ermittelt das Programm die Werte fur:
— die Gesamthaufigkeit aller Kernschadenszustande und

— die Haufigkeiten fiir jede Gruppe von Kernschadenszustanden.

4.5 Sensitivitatsanalysen fur die Haufigkeiten von Anlagenschadenszu-

standen bzw. von Freisetzungskategorien

Voraussetzung flr Sensitivitdtsanalysen in Bezug auf die Haufigkeiten von Anlagen-
schadenszustanden sind die folgenden aus den Unsicherheitsanalysen bereitgestellten
Datenbasen:
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— die n Wertekombinationen fir alle m; ungenau bekannten Eingangsgréf3en der
Stufe 1,

— die n Wertekombinationen fir alle m, ungenau bekannten Eingangsgrof3en der

Stufe 2 sowie

— die n Werte fur die Haufigkeiten der Anlagenschadenszustande (PSA-

Ergebnisse aus Stufe 2).

Zunéchst sollte das Programm ,PSASensitivitySamples’ gestartet werden, um aus den
einzelnen Gruppen von Eingangsgréf3en in der Stufe 1, bei denen Kenntnisstand-
Kopplung vorliegt, jeweils nur einen ,Vertreter" auszuwahlen. Der ,Vertreter” reprasen-
tiert dann die eigentliche Unsicherheitsquelle, von der alle anderen GréRen mit gleicher
Kopplungs-Kennzahl vollstandig abhangen. Durch die vom Programm ,PSASensitivity-
Samples' vorgenommene Auswahl reduziert sich die Anzahl der zu bertcksichtigenden
unsicheren Grof3en aus der Stufe 1 erheblich. Die ausgewahlten Grofien werden in
eine gesonderte Datei geschrieben, die so formatiert ist, dass sie fir eine Sensitivitats-
analyse mit dem GRS-Programm SUSA fir Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen

verwendet werden kann (vgl. Abschnitt 4.2).

Innerhalb von SUSA koénnen die getrennt vorliegenden Wertekombinationen fur die
ungenau bekannten EingangsgrofRen der Stufen 1 und 2 zu einem einzigen Datensatz
miteinander verbunden werden. Dieser Datensatz kann dann flr die nachfolgende
Sensitivitdtsanalyse verwendet werden (z. B. Unformat. Design file: ,Uncertain-
tiesPSA_Levell Level2.dsn’, vgl. Abb. 4-3).

Die von dem Programm ,EVNTRE' (in der GRS eingesetztes Programm fir die Ereig-
nisbaumanalysen der Stufe 2) ausgegebenen Haufigkeiten fiir die Anlagenschadens-
zustande werden mit Hilfe des Programm , FormatSortresOut' in einem fiir SUSA
geeigneten Format abgespeichert. (z. B. Model Output: ,sort loel 1.scl* statt
,str2Sample.scl’, vgl. Abb. 4-4).
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5 Exemplarische Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalysen

Die Ergebnisse zu den Unsicherheitsanalysen, die in diesem Abschnitt beispielhaft
vorgestellt werden, beziehen sich auf Analysen im Rahmen des Vorhabens SR 2414
(SWR-Studie fur den Leistungsbetrieb, /ERE 06/, /LOE 06/). Die beispielhaften Sensiti-

vitdtsanalysen verwenden ausgewahlte Daten aus diesen Analysen.

Die Anzahl der ungenau bekannten Groéf3en (unsichere Parameter) ist relativ hoch in
der vorgenannten Studie. In der PSA der Stufe 1 wurden insgesamt 4703 GroRRen und

in der PSA der Stufe 2 insgesamt 108 GroRRen als ungenau bekannt identifiziert.

In der Datei mit den ausgespielten Werten fir die unsicheren GroRen der Stufe 1 sind
insgesamt 4721 GrofRen bertcksichtigt. Allerdings sind die Grof3en Nr. 228-246 kon-
stant und beziehen sich auf Ersatzereignisse, die bei bestimmten Randbedingungen
bzw. Auswertezielen als ,logische Schalter” eingesetzt werden, um Fehlerbaumzweige

an- oder abzuschalten. Sie haben die konstanten Wahrscheinlichkeiten 1 oder 0.

Ein Auszug aus der Liste der 4703 GroR3en der Stufe 1 ist in Tab. 5-1 dargestellt. Diese
Liste wird von dem Programm RiskSpectrum® ausgegeben und beinhaltet neben den
unsicheren Parametern der Anwendung auch entsprechende Verteilungsinformationen.
Diese Wahrscheinlichkeitsverteilungen sind Ausdruck der (epistemischen) Unsicherheit

in Bezug auf die jeweiligen Parameter.

Tab. 5-2 zeigt die ersten 10 GrofRen aus der Liste der 108 unsicheren Parameter der
Stufe 2. Diese Liste wird von dem Programm SUSA ausgegeben und enthalt neben

den unsicheren Parametern auch entsprechende Verteilungsinformationen.
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Tab. 5-1

INDEX

OCO~NOOOPRWNE

106

107
3812
3813
3814
3815
3816

3817
3818

NAME

$AUSF_SPW-REGLER_T7
$CMF-FB(K)
$CMF-FB(V)
$DDA_UBERSPE I SUNGHD
$EINS
$FDDURCHSATZ<GW
$KEIN_HIDADS >100T/H
$KEINE NFM
$L-KOKA<16 . 4M
$L-KOKA>16 _4M
$NETZVORHANDEN
$NOTSTROMFALL
$RAUMKUHLUNG_TH

ORS21D102S
0TC11S104C
0TC12S101C
OTHO3TO17N
OTHO3TO18N
OTHO3TO19N
OTHO3TO20N
0TH15B101
0TH25B101
0TH35B101
0TH45B101
0TJO1D101R

1

K1

K2
K2S
K3
K3.1
K3.1S

[y

OrRrOO0OORRRRLRRLROOR

NRRRRRPRRRRRREN

PRPOOOND

AUSFALLRATE/WAHRSCHEINLICHKEIT

. PARAM.

-00E+00
-00E+00
-00E+00
-00E+00
-00E+00
-00E+00
-00E+00
-00E+00
-00E+00
-00E+00
-00E+00
-00E+00
-00E+00

-13E-05
.07E-05
.07E-05
-33E-06
-33E-06
-33E-06
-33E-06
-88E-06
-88E-06
.88E-06
-88E-06
.65E-03

-90E-02
.70E-07
-40E-06
-40E-06
.20E-04
-00E-04
-00E-04

2. PARAM.

10.
10.
10.

RPRRPRRRPRRPRRRRRRRR
I

=
O oo o

VERTEILUNG

LOGNORM.
LOGNORM.
LOGNORM.
LOGNORM.
LOGNORM.
LOGNORM.
LOGNORM.
LOGNORM.
LOGNORM.
LOGNORM.
LOGNORM.
LOGNORM.
LOGNORM.

LOGNORM.
LOGNORM.
LOGNORM.
LOGNORM.
LOGNORM.
LOGNORM.
LOGNORM.
LOGNORM.
LOGNORM.
LOGNORM.
LOGNORM.
LOGNORM.

BETA

LOGNORM.
LOGNORM.
LOGNORM.
LOGNORM.
LOGNORM.
LOGNORM.

KOPP-
LUNG

p0O05
p031
p032
p200
p217
p218
p231
p270
p242
p243
p250
p252
p295

1086
1005
1005
2002
2002
2002
2002
1906
1906
1906
1906
1404

1900
9

10
10
10
10
10

KOMPONENTEN
TYP

PROBAB.
PROBAB.
PROBAB .
PROBAB.
PROBAB .
PROBAB.
PROBAB .
PROBAB.
PROBAB .
PROBAB.
PROBAB .
PROBAB.
PROBAB .

TESTED
TESTED
TESTED
TESTED
TESTED
TESTED
TESTED
TESTED
TESTED
TESTED
TESTED
MISSTIME

PROBAB.
FREQU.
FREQU.
FREQU.
FREQU.
FREQU.
FREQU.

Spezifizierung von ungenau bekannten Grof3en in der Stufe 1 (Auszug aus str20ut.txt)

MTTR

TEST
INTERVALL

672.
2184.
2184.
8736.
8736.
8736.
8736.

672.

672.

672.

672.

TTFT

168.
336.
504.
672.

[eNeoNoNoNoNoNa)



3819 K3S 9_20E-04 4.55 LOGNORM. 10 FREQU .
3820 K4 1.92E-04 4.98 LOGNORM. 10 FREQU .
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Tab. 5-2

Spezifizierung von ungenau

bekannten GrofRen in der Stufe 2

Nr. | Name Verteilung | Verteilungs- | Verteilungs- | Minimum | Maximum
Par 1 Par 2
Wahrscheinlichkeit, dass Kern- Uniform
1 | masse bei HD im Kernbereich . 0.8 1 0.8 1
- . Distr.
zuriickgehalten wird
Wabhrscheinlichkeit, dass SIV in
> Offenstellung zw. KSZ und Ke"r- U_nlform 0.55 1 0.55 1
numlagerung versagt, LeckgrofRe | Distr.
unter 20 cm
Wahrscheinlichkeit, dass SIV in
3 Offenstellung zw. KSZ und Kg_r- U!’nform 0.02 055 0.02 0.55
numlagerung versagt, Leckgré3e | Distr.
tiber 20 cm®
4 |RKK-Druck kurz vor Kemumla- —\ Uniform | 4 5oe,05 | 1.00E+06 | 1.00E+05 | 1.00E+06
gerung, Niederdruck Distr.
RKK-Druck kurz vor Kernumla- Uniform
5 | gerung, Mitteldruck, LeckgrofRe Distr 3.40E+06 7.40E+06 | 3.40E+06 | 7.40E+06
unter 20 cm? :
RKK-Druck kurz vor Kernumla- Uniform
6 | gerung, Mitteldruck, Leckgrol3e Distr 1.00E+06 3.40E+06 | 1.00E+06 | 3.40E+06
uiber 20 cm? '
Expansionsarbeit, die zum RDB- Uniform
7 | Deckelversagen fiihrt (Nm), Distr 1.10E+08 3.10E+08 | 1.10E+08 | 3.10E+08
RKK-Druck <1.0MPa )
Expansionsarbeit, die zum RDB-
Deckelversagen fihrt (Nm), Uniform
8 RKK-Druck 1.0- Distr. 2.20E+08 8.20E+08 | 2.20E+08 | 8.20E+08
Grenzfoerderdruck HD-Systeme
Expansionsarbeit, die zum RDB-
Deckelversagen fiihrt (Nm), Uniform
9 RKK-Druck >Grenzfoerderdruck | Distr. 4.00E+08 8.80E+08 4.00E+08 | 8.80E+08
HD-Systeme
Variationsbreite der Grenzbe- Uniform
10 lastbarkeit der FDL Distr. 0.75 1.25 0.75 1.25
51 PSA Stufe 1: Analyse eines ausgewahlten Ereignisablaufs mit Kern-

schaden

Der ausgewahlte Ereignisablauf mit der Bezeichnung ET49-23 wurde im Rahmen des
Vorhabens SR 2414 (SWR-Studie fur den Leistungsbetrieb) analysiert (/ERE 06/).

511

Beschreibung

Der Ereignisablauf ET49-23 stellt eine Sequenz dar, die vom auslésenden Ereignis:

.Kleines Leck innerhalb des Sicherheitsbehalters (K3S)" ausgeht. Durch das ausstré-

mende Kuhlmittel steigt der Druck im Sicherheitsbehalter, bis Gber den Reaktorschutz-
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Grenzwert ,Uberdruck im Sicherheitsbehalter > 0.25 bar (25 kPa)" unter anderem die

folgenden MalRnahmen automatisch ausgelést werden:
— Reaktorschnellabschaltung (RESA)
— Durchdringungsabschluss (DDA) der Frischdampfleitungen
— Hochdruckeinspeisung
— Automatische Druckentlastung
— Niederdruckfluten

—  Sumpfrickférdern

In der ausgewahlten Ereignissequenz wird angenommen, dass RESA und DDA ausle-
gungsgemalr funktionieren. Es fallen sowohl die Hochdruckeinspeisung mit TJ als auch
die automatische Druckentlastung aus. Das zweite Hochdruckeinspeisesystem TM ist
bei Kuhlmittelverluststorfallen auslegungsgemal nicht verfligbar, da das System bei
dem Reaktorschutz-Grenzwert ,Uberdruck im Sicherheitsbehélter > 0.25 bar (25 kPa)*
einen RS-AUS-Befehl erhalt. Da der Energieeintrag vom abgeschalteten Reaktorkern
in das Kihimittel durch das kleine Leck nicht abgefiihrt werden kann steigen Druck und
Temperatur im Priméarkreis durch den ausgelosten DDA an. Bei Uberschreiten der
Druckgrenzwerte im RDB 6ffnen die dafir vorgesehenen Sicherheits- und Entlastungs-
ventile in der Funktion Druckbegrenzung. Nach Druckabsenkung um ca. 5 bar
(0.5 MPa) schlieRen diese wieder und der Primérkreis bleibt somit auf hohem Druckni-
veau. Dieser Vorgang wiederholt sich zyklisch, da nach dem SchlieRen der Druck wie-
der steigt. Durch die Druckbegrenzung wird zusatzlich zum kleinen Leck KuhImittel aus
dem Priméarkreis ausgetragen und der Fullstand sinkt. Durch das hohe Druckniveau
kann weder mit den angeregten Niederdrucksystemen geflutet werden noch sind Not-

fallmaRnahmen mdaglich, um einen Kernschadenszustand zu verhindern.

Durch Verknipfung der Ereignissequenz ET49-23 mit den zugehoérigen Fehlerbaumen
zur Ermittlung der Nichtverfiigbarkeiten der beiden Systemfunktionen ,Automatische
Druckentlastung® und ,Hochdruckfluten mit TJ“ kann die Haufigkeit des Ereignisablaufs
ermittelt werden. Dabei werden zunéchst der Eintritt des auslésenden Ereignisses
.Kleines Leck im Sicherheitsbehalter* sowie die mit den Fehlerbaumanalysen ermittel-
ten Minimalschnittmengen der einzelnen Systemfunktionen zu einer gemeinsamen

Liste von Minimalschnittmengen zusammengefasst. Anschlie3end wird aus der Haufig-
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keit fir das auslosende Ereignis sowie den zu den Minimalschnittmengen gehdrenden

Ausfall- und Fehlerwahrscheinlichkeiten die Haufigkeit des Ereignisablaufs berechnet.

Fur den Ereignisablauf ET49-23 wurden insgesamt 5689 minimale Schnittmengen mit
insgesamt 199 ungenau bekannten GrofR3en ermittelt. Verwendet man fur alle 199 Gro-
Ben ihre Punktwerte (d. h. die Erwartungswerte der entsprechenden Wahrscheinlich-
keitsverteilungen), dann ergibt sich fur die Kernschadenshaufigkeit ein Punktwert von
2.51E-09.

51.2 Charakteristische Merkmale des Kernschadens

Den Kernschadenszustanden werden zur weiteren Analyse in der PSA der Stufe 2
charakteristische Merkmale zugeordnet. Diese sind flir den Kernschadenszustand zum
Ereignisablauf ET49-23 wie folgt:

— Zeitspanne vom auslésenden Ereignis bis zum Kernschadenszustand (Z): Das
Merkmal fir die Zeitspanne (entweder k < 2h, m = 2h — 10 h oder | = > 10 h)

wird mit m angegeben.
— Zustand der Reaktorabschaltung (R): Die Reaktorabschaltung ist erfolgreich.

— Dichtigkeit des Reaktorkiihlkreislaufes innerhalb des SHB (Merkmal K): Der

Reaktorkihlkreislauf ist nicht intakt, da ein kleines Leck vorliegt.

— Zustand der Sicherheits- und Entlastungsventile (S): Die Sicherheits- und Ent-

lastungssysteme waren/sind in der Funktion ,Druckbegrenzung* erfolgreich.

— Druckniveau im Reaktorkuhlkreislauf (Merkmal P): Der Druck im Reaktorkihl-
kreislauf ist hoher als der Einspeisedruck fur Niederdruck-Systeme aber niedri-
ger als der maximale Einspeisedruck von Hochdruck-Systemen.

— Dichtigkeit des Reaktorkihlkreislaufes auRerhalb des SB (A): Der Durchdrin-
gungsabschluss ist intakt, so dass es zu keinem Folgebruch im Reaktorgeb&u-

de bzw. im Maschinenhaus kommt.

— Zustand der HD-Einspeisesysteme (H): Das Einspeisesystem TJ ist ausgefal-
len, das Nachspeisesystem TM auslegungsgemal nicht verfigbar (wird bei
SHB-Druck > 0.25 bar abgeschaltet).
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5.1.3

Langfristige Funktionsfahigkeit der Niederdruck-Systeme (Merkmal N): Im wei-
teren Unfallablauf sind die Niederdrucksysteme verfligbar, wenn der Druck im
Reaktorkihlkreislauf durch Unfallphdnomene unter den maximalen Einspeise-

druck sinkt.

Dichtigkeit des Druckabbausystems innerhalb des SB (D): Das Druckabbausys-

tem ist intakt.

Temperatur des Kondensationskammer-Wassers (W): Die Temperatur des
Kondensationskammer-Wassers ist niedriger als die hochste zulassige Tempe-

ratur zur Forderung mit den Niederdruck-Einspeisesystemen TK, TH, TF.

Gefilterte SHB-Druckentlastung (Venting) in Funktion oder verfigbar (Merkmal
V). Mit einer Wahrscheinlichkeit von py=0.5649 ist die SHB-Druckentlastung
funktionsfahig, wird aber nicht angefordert bis zum Eintritt des Kernschadens.
Mit einer Wahrscheinlichkeit von 1-py ist die SHB-Druckentlastung nicht verftig-

bar.

Funktion der betrieblichen Bespeisung mit dem Steuerstabspulwasser (RS) und
dem Dichtungssperrwasser (TE) (Merkmal B): Mit einer Wahrscheinlichkeit von
pe=7.9186E-4 ist die betrieblichen Bespeisung ausgefallen. Mit einer Wahr-

scheinlichkeit von 1-pg ist die betriebliche Bespeisung in Funktion.

Unsicherheitsanalyse

Fur die Unsicherheitsanalyse wurden insgesamt 5000 Wertekombinationen fir die

4703 unsicheren Parameter der Stufe 1 berticksichtigt.

Fur die Haufigkeit des Ereignisablaufs ET49-23 (Kernschadenshaufigkeit ET49-23)

wurden ein Mittelwert von 2.50E-09/a und eine Standardabweichung von 9.75E-09

berechnet (aus insgesamt 5000 Werten). Die Standardabweichung des Mittelwerts
betragt 1.38E-10 (= 5.5 %). Das Maximum liegt bei 4.95E-09.

Die Schatzwerte fur die 5%-, 50%- und 95%-Quantile lauten wie folgt:

5-%-Quantil: 3.71E-11/a
50-%-Quantil: 4.88E-10/a
95-%-Quantil: 9.03E-09/a
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514 Importanzanalyse

Die Importanzen von Ereignissen (z. B. auslésende Ereignisse, Basisereignisse) flr
das Schadensrisiko kdnnen fur jede mogliche Wertekombination der unsicheren Para-
meter unterschiedlich sein. D. h. die Ergebnisse der Importanzanalyse sind i. A. genau
wie die Schadenshaufigkeiten mit einer Unsicherheit behaftet. Generell wird die Im-

portanzanalyse mit den Nominalwerten der unsicheren Parameter durchgefihrt.

Die mit STREUSL berechneten Importanzmal3e (Fraktioneller Beitrag, Fussel-Vesely)
beziehen sich nicht auf jede einzelne Wertekombination von unsicheren Parametern,
sondern sie basieren auf den arithmetischen Mittelwerten, die aus jeweils 5000 Werten
(= Umfang der Monte Carlo Simulation) fiir die einzelnen GréRen zur Berechnung der
Importanzmalfie ermittelt wurden. Z. B. wird fur den Fraktionellen Beitrag das Verhéltnis
aus mittlerer Eintrittshaufigkeit einer bestimmten Minimalschnittmenge und der mittle-
ren Kernschadenshaufigkeit errechnet. Fir das Fussel-Vesely Importanzmalfd wird das
Verhaltnis aus der mittleren Eintrittshaufigkeit aller Minimalschnittmengen, bei denen
ein bestimmtes Ereignis vorkommt, und der mittleren Eintrittshaufigkeit eines Kern-
schadens berechnet. Es ist zu beachten, dass die so berechneten Importanzmale i. A.

nicht mit den mittleren Importanzen tbereinstimmen.

In Tab. 5-3 sind Ergebnisse aus der Importanzanalyse mit STREUSL aufgefiihrt. Als
Importanzmall wurde jeweils der fraktionelle Beitrag der Haufigkeiten von Minimal-
schnittmengen an der gesamten Kernschadenshaufigkeit berechnet. Die Ergebnisse
zeigen, dass das mit dem Ereignisablauf ET49-23 verbundene Kernschadensrisiko zu
einem hohen Anteil vom Ausfall des TJ-Pump-Turbinen-Aggregates bei Start oder Be-
trieb und den verschiedenen GVA-Ereignissen bzgl. der Druckentlastungsventile, die
zum Ausfall der automatischen Druckentlastung fuhren, verursacht wird. Die Bedeu-
tung der in Tab. 5-3 aufgefuhrten Basisereignisse wird in Tab. 5-4 erklart. Diese Tabel-
le enthalt zusatzlich Angaben zur Unsicherheit der aufgefiuihrten Zuverlassigkeits-

kenngrdl3en und der Eintrittshaufigkeit des auslésenden Ereignisses.
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Tab. 5-3 Liste der Minimalschnittmengen zum Ereignisablauf ET49-23 mit einer
Gesamthaufigkeit von ca. 25 % an der Kernschadenshaufigkeit
Nr. | Haufig- Frakt. Akkum. | Basis- Basis- Basis- Basis-
keit Beitrag | Beitrag | ereignis ereignis ereignis ereignis
In % in %
1 2.06D-10 | 8.26 8.26 0TJO1D101S CMA1U2U3U4 | K3S
uUs5U6U7U8
2 9.73D-11 | 3.89 12.16 0TJO1D101R1 | CMA1U2U3U4 | K3S
U5uU6uU7U8
3 7.24D-11 | 2.90 15.05 CMA1U2U3U4 | TJ-HYDR K3S
U5uU6uU7U8
4 6.29D-11 | 2.52 17.57 0TJ02S1050 CMA1U2U3U4 | K3S
us5U6U7U8
5 6.29D-11 | 2.52 20.09 0TJ02S1040 CMA1U2U3U4 | K3S
uUsuU6uU7U8
6 3.21D-11 | 1.28 21.37 0TJO2S120A CMA1U2U3U4 | K3S
U5uU6uU7U8
7 2.86D-11 | 1.15 22.52 0TJ11S1060 0TJ21S1060 CMA1U2U3U | K3S
4U5U6U7U8
8 2.66D-11 | 1.06 23.58 0TJO1D101S CMA2U3U4U5 | K3S
ueu7
9 2.66D-11 | 1.06 24.65 0TJO1D101S CMA1U3U4U5 | K3S
ueu7
10 2.66D-11 | 1.06 25.71 0TJO1D101S CMA1U2U3U4 | K3S
UsuU6
Tab. 5-4 Beschreibung der Basisereignisse in Tab. 5-3 sowie der zugehorigen
Zuverlassigkeitskenngrof3en und ihrer Unsicherheiten
Basis- Bezeichnung Rate k- Verteilung | Koppl. - Modell Test-
ereignis [A/R] Faktor kennzahl inter-
Haufigk. vall
[/a] (h]
Prob.

K3S Kleines Leck 9.20E-04 | 4.55 Lognormal | 10 Frequenz
0TJO1D101S Einspeisepumpe | 3.75E-05 | 3.00 Lognormal | 1403 Ausfall- 672
Startversagen rate,

Getestet
0TJO1D101R1 | Einspeisepumpe | 2.65E-03 | 9.90 Lognormal | 1404 Ausfall- 3
Betriebsversa- rate,
gen (3h) Einsatz-
zeit
0TJ02S1040 FD-Schnell- 1.28E-05 | 4.31 Lognormal | 1071 Ausfall- 672
schluss-Ventil rate,
offnet nicht Getestet
0TJ02S1050 FD-Schnell- 1.28E-05 | 4.31 Lognormal | 1071 Ausfall- 672
schluss-Ventil rate,
offnet nicht Getestet
0TJ11S1060 Ruckschlag- 4.40E-06 | 9.91 Lognormal | 1045 Ausfall- 672
klappe in Ein- rate,
speiseleitung 1 Getestet
offnet
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Basis-
ereignis

Bezeichnung

Rate
[A/h]
Haufigk.
[/a]
Prob.

k-
Faktor

Verteilung

Koppl. -
kennzahl

Modell

Test-
inter-
vall

(h]

0TJ21S1060

Ruckschlag-
klappe in Ein-
speiseleitung 2
offnet

4.40E-06

9.91

Lognormal

1045

Ausfall-
rate,
Getestet

672

TJ-HYDR

Ausfall Hydraulik
TJ

1,00E-05

10,00

Lognormal

2018

Ausfall-
rate,
Getestet

672

CMA1U2U3U
4U5U6U7U8

GVA S/E-Ventile
HV
1/2/3/4/5/6/7/8

(8v8 Hauptven-
tile 6ffnen nicht)

1.90E-05

63.08

Lognormal

5109

Wahrsch.

CMA2U3U4U
5U6U7

GVA S/E-Ventile
HV 2/3/4/5/6/7

(bestimmte
Kombination aus
6v8 Hauptventi-
len o6ffnet nicht)

2.02E-06

13.21

Lognormal

5109

Wahrsch.

CMA1U3U4U
5U6U7

GVA S/E-Ventile
HV 1/3/4/5/6/7

(bestimmte
Kombination aus
6v8 Hauptventi-
len 6ffnet nicht)

2.02E-06

13.21

Lognormal

5109

Wahrsch.

CMA1U2U3U
4U5U6

GVA S/E-Ventile
HV 1/2/3/4/5/6

(bestimmte
Kombination aus
6v8 Hauptventi-
len 6ffnet nicht)

2.02E-06

13.21

Lognormal

5109

Wahrsch.

CMRAMV1-
3,5-9,11-13

GVA Vorsteuer-
ventile 1-3,5-
9,11-13
(bestimmte
Kombination aus
11v18 Magnet-
Vorsteuerventi-
len 6ffnet nicht)

8.48E-05

12.00

Lognormal

5105

Wahrsch.

CMRAMV1-
3,5-9,11-20

GVA Vorsteuer-
ventile 1-3,5-
9,11-20

(18v18 Magnet-
Vorsteuerventile
offnen nicht)

6.42E-05

63.31

Lognormal

5105

Wahrsch.

Wie aus Tab. 5-4 zu erkennen ist, haben die GVA-Wahrscheinlichkeiten fur die ver-

schiedenen Ausfallkombinationen (8 von 8, 6 von 8) der S+E-Ventile bzw. deren Vor-

steuerventile eine gemeinsame Kopplungs-Kennzahl (d. h. vollstdandig abh&ngiger

Kenntnisstand). FuUr die aufgelisteten Basisereignisse sind das die Kopplungs-

Kennzahlen 5105 (Vorsteuerventile) und 5109 (Hauptventile). Auffallig ist der extrem
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hohe Unsicherheitsfaktor von ca. 63 fur die GVA-Wahrscheinlichkeiten ,8v8 S+E-
Ventile 6ffnen nicht* (Kopplungs-Kennzahl 5109) und ,Vorsteuerventile 1-3,5-9,11-20
offnen nicht* (Kopplungs-Kennzahl 5105).

Nachfolgende Tab. 5-5 zeigt die Importanzmalie (Fussell-Vesely, = 5%) fur das auslo-
sende Ereignis und die Basisereignisse. Da das auslosende Ereignis K3S an allen Mi-
nimalschnittmengen zur Beschreibung des Ereignisablaufs ET49-23 beteiligt ist,
betragt das diesbezlgliche Fussell-Vesely-Importanzmald logischerweise 100%. Die
Importanzmalle zeigen, dass sowohl unabhangige Ausfélle als auch GVA-Ausfélle eine

relativ hohe Importanz fiir das Kernschadensrisiko haben.

Tab. 5-5 Fussell-Vesely-Importanzmal3e (= 5%) zum Ereignisablauf ET49-23
Basisereignis Bezeichnung Importanz (%)
K3S Kleines Leck 100%
0TJO1D101S Einspeisepumpe Startversagen 33.5796 %

CMA1U2U3U4U5U6U7U8 GVA S/E- Hauptventile 1/2/3/4/5/6/7/8 (8v8 Haupt- 24.1269 %
ventile 6ffnen nicht)

0TJO1D101R1 Einspeisepumpe Betriebsversagen (3h) 17.0895 %
0TJ02S1040 FD-Schnellschluss- Ventil 6ffnet nicht 10.3219 %
0TJ02S1050 FD-Schnellschluss- Ventil 6ffnet nicht 10.3219 %
TJ-HYDR Ausfall Hydraulik TJ 10.1900 %
CMRAMV1-3,5-9,11-13 GVA S+E- Vorsteuerventile 1-3,5-9,11-13 (bestimm- | 9.6687 %

te Kombination aus 11v18 Magnet-
Vorsteuerventilen 6ffnet nicht)

CMRAMV1-3,5-9,11-20 GVA S+E- Vorsteuerventile 1-3,5-9,11-20 (18v18 7.9920 %
Magnet-Vorsteuerventile 6ffnen nicht)
0TJ02S120A Ausfall TJ-Regelventil 6.9810 %
2RA21S2130 Diversit. S+E- Vorsteuerventil 6ffnet nicht 6.2805 %
3RA31S2230 Diversit. S+E- Vorsteuerventil 6ffnet nicht 5.8102 %
0TJ11S1060 Ruckschlagklappe in Einspeiseleitung 1 6ffnet nicht | 4.6077 %
0TJ21S1060 Ruckschlagklappe in Einspeiseleitung 2 6ffnet nicht | 4.6077 %
5.1.5 Sensitivitatsanalyse

Fur die Sensitivitatsanalyse in Bezug auf die Kernschadenshaufigkeit zum Ereignisab-
lauf ET49-23 werden nicht alle 4703 unsicheren Eingangsgrof3en aus der gesamten
PSA der Stufe 1 betrachtet sondern nur diejenigen, die auch tatsachlich zu dieser
Kernschadenshaufigkeit beitragen. Das sind insgesamt 199 GroRRen. Zusatzlich werden
aus den Gruppen von unsicheren Grof3en, bei denen Kenntnisstand-Kopplung vorliegt,

jeweils nur ein ,Vertreter* ausgewahlt. Der ,Vertreter” reprasentiert dann die eigentliche
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Unsicherheitsquelle, von der alle anderen Gréf3en mit gleicher Kopplungs-Kennzahl
vollstandig abhangen. Durch die vorgenommene Auswahl reduziert sich die Anzahl der
zu berlcksichtigenden unsicheren GrofRen aus der Stufe 1 weiter auf insgesamt 26
(vgl. Tab. 5-6).

Tab. 5-6 Bertcksichtigte unsichere EingangsgrofRen in der Sensitivitatsanalyse

fur die Kernschadenshéaufigkeit von Ereignisablauf ET49-23

Nr. Kopplungs- | Bezeichnung Unsichere Grofe
Kennzahl
1 10 Kleines Leck Eintrittshaufigkeit
2 1009 Motorschieber in Einspeiseleitung 6ffnet nicht | Ausfallrate/Testintervall
3 1025 S+E-Vorsteuerventil 6ffnet nicht Ausfallrate/Testintervall
4 1030 S+E-Hauptventil 6ffnet nicht Ausfallrate/Testintervall
5 1039 Ruckschlagklappe Olleitung 6ffnet nicht Ausfallrate/Testintervall
6 1044 Ausfall TJ-Regelventil Ausfallrate/Testintervall
7 1045 Rickschlagklappe in Einspeiseleitung 6ffnet | Ausfallrate/Testintervall
nicht
8 1054 TJ-Olpumpe Startversagen Ausfallrate/Testintervall
9 1071 FD-Schnellschluss- Ventil 6ffnet nicht Ausfallrate/Testintervall
10 1102 Diversitares S+E- Vorsteuerventil 6ffnet nicht | Ausfallrate/Testintervall
11 1403 Einspeisepumpe Startversagen Ausfallrate/Testintervall
12 1404 Einspeisepumpe Betriebsversagen (3h) Ausfallrate/Testintervall
13 1411 Ausfall Regelventil Abdampfleitung TJ Ausfallrate/Testintervall
14 2005 Ausfall der 2 von 3 Geamatic Baugruppe Ausfallrate/Testintervall
15 2006 ODER-Glied XPO74 ausgefallen Ausfallrate/Testintervall
16 2018 Ausfall Hydraulik TJ Ausfallrate/Testintervall
17 4000 Umschaltautomatik 0,4-KV ausgefallen Ausfallrate/Testintervall
18 4001 Umschaltautomatik 1IER21 ausgefallen Ausfallrate/Testintervall
19 4005 Sammelschiene ausgefallen Ausfallrate/ selbstmeldend
20 4006 Nichtverfiigbarkeit der Batterie wegen Uber- | Wahrscheinlichkeit
schreitung der Entladezeit
21 4007 Niederspannungs- Trafo. ausgefallen Ausfallrate/ selbstmeldend
22 4008 Wechselrichter ausgefallen Ausfallrate/ selbstmeldend
23 5101 GVA 2v2 diversitare Vorsteuerventile 6ffnen | Wahrscheinlichkeit
nicht
24 5105 GVA-Kombination von S+E- Wahrscheinlichkeit
Vorsteuerventilen 6ffnet nicht
25 5109 GVA-Kombination von S+E-Hauptventilen Wahrscheinlichkeit
offnet nicht
26 5998 GVA Stellungsgeber fehlerhaftes Offnen oder | Wahrscheinlichkeit
SchlieRen

44




Die Nichtverfugbarkeit der Batterieversorgung bei Uberschreiten der zulassigen Entla-
dezeit (GrolRe Nr. 20) ist konstant auf 1 gesetzt und damit nicht fir die Sensitivitdtsana-

lyse relevant. Sie kann also ebenfalls ausgeschlossen werden.

Spearmans Rangkorrelationskoeffizient in Bezug auf
die Haufigkeit des Kernschadenszustands ET 49-23
1 n= 5000, R?= 0.8297
0.8 -
L 2
0.6 -
L 4
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Parameter

Abb. 5-1 Spearmans Rangkorrelationskoeffizient in Bezug auf die Haufigkeit des
Kernschadenszustandes ET 49-23

Die Sensitivitdtsanalyse zeigte zunachst, dass korrelations- und regressionsbasierte
Sensitivitdtsmal3e angewendet auf die Originaldaten wenig aussagekraftig sind, well
sich der Zusammenhang zwischen Kernschadenshaufigkeit ET49-23 und den unsiche-
ren EingangsgréRen nur schlecht durch ein lineares Modell in den Eingangsgrof3en
approximieren lasst. Der hierzu berechnete Wert flr das Bestimmtheitsmal3 R2 liegt nur
bei 0.42. Anders sieht es aus bei den korrelations- und regressionsbasierten Sensitivi-
tatsmallen angewendet auf die rangtransformierten Daten. R2 betragt hier 0.83. Damit
erklart das den Malen zugrundeliegende lineare Modell (angewendet auf die rang-
transformierten Daten) 83 % der Variabilitat der Schadenshéaufigkeit. Abb. 5-1 und Abb.
5-2 zeigen die Unsicherheitsimportanz der bericksichtigten Grof3en ausgedriickt durch
den Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman und den Standardisierten Regres-

sionskoeffizienten.

45



Rangbezogener Standard. Regressionskoeffizient in Bezug auf
die Haufigkeit des Kernschadenszustands ET 49-23
1 n= 5000, R?= 0.8297
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Abb. 5-2 Rangbezogener Standard. Regressionskoeffizient in Bezug auf die Hau-
figkeit des Kernschadenszustandes ET 49-23

Wie aus Abb. 5-1 und Abb. 5-2 hervorgeht, resultieren die groRten Unsicherheitsbei-
trdge bzgl. der Haufigkeit des Kernschadens ET49-23 von den Unsicherheiten bzgl.
der EingangsgrofRen mit den Indizes 25, 1 und 24. Dies wird auch vom varianzbasier-
ten Sensitivitatsmalfd (Correlation Ratio) angewendet auf die Range bestatigt (vgl. Abb.
5-3.

Die unsichere Eingangsgrof3e Nr. 1 ist die Haufigkeit fiir das auslésende Ereignis ,klei-
nes Leck" (K3S). Der Nominalwert (Erwartungswert) der Haufigkeit betragt 9.20E-04/a.
Die Unsicherheit wird durch eine Lognormal-Verteilung mit einem Verteilungsfaktor (k-
Faktor) von 4.55 angegeben. Das auslosende Ereignis ist in jeder Minimalschnittmen-
ge, die zum Kernschaden fuhrt, einmal enthalten. Damit tragt die Unsicherheit tber die

Haufigkeit fir das auslésende Ereignis bedeutend zur Ergebnisunsicherheit bei.

Die EingangsgroRen mit den Indizes 24 und 25 beziehen sich auf die Kopplungsgrup-
pen 5105 und 5109. Diese fassen die (nur ungenau unbekannten) Wahrscheinlichkei-
ten fur verschiedene Kombinationen von GVA der S+E-Vorsteuerventile bzw. der S+E-
Hauptventile zusammen. Der Kenntnisstand zu den Wahrscheinlichkeiten einer Kopp-
lungsgruppe ist vollstandig abhéngig. Die beiden Gruppen beinhalten jeweils eine rela-
tiv grolRe Anzahl von GVA-Wahrscheinlichkeiten (24 bei Gruppe 5105 und 72 bei
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Gruppe 5109), die in zahlreichen Minimalschnittmengen vorkommen. Auf3erdem sind
die Unsicherheiten bzgl. der Wahrscheinlichkeiten z. T. relativ hoch (Bsp. aus Gruppe
5105: Mittelwert = 6.42E-05, Verteilungsfaktor = 63.31; Bsp. aus Gruppe 5109: Mittel-
wert = 1.90E-05, Verteilungsfaktor = 63.08).

Die bei der Importanzanalyse wichtigen Beitrdge der Nichtverfiigbarkeit der TJ-Pumpe
(startet nicht 33,6 % bzw. Betriebsversagen 17,1 %) fallen bei der Sensitivitatsanalyse

mit den Indizes 11 (startet nicht) und 12 (Betriebsversagen) deutlich geringer aus.

Rangbezogenes Correlation Ratio in Bezug auf die Haufigkeit
des Kernschadenszustands ET 49-23
1 n= 5000

09 -
08 -
07 -
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05 -
04 -
03
02

o
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Parameter

Abb. 5-3 Rangbezogenes ,Correlation Ratio” in Bezug auf die Haufigkeit des
Kernschadenszustandes ET 49-23

Das varianzbasierte Sensitivitditsmald (Correlation Ratio) angewendet auf die Original-
daten (und nicht auf die Range) deutet ebenfalls auf die relativ hohe Unsicherheitsim-
portanz der Eingangsgrof3en Nr. 1, Nr. 24 und Nr. 25 hin (vgl. Abb. 5-4). Allerdings fallt
sie bei den Groé3en mit den Indizes 1 und 24 etwas geringer aus im Vergleich zu den
Sensitivitditsmalien bzgl. der rangtransformierten Daten. Das deutet auf mogliche Ef-

fekte von Ausreif3ern in den Daten hin.
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Correlation Ratio in Bezug auf die Haufigkeit
des Kernschadenszustands ET 49-23
n= 5000
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Abb. 5-4 »correlation Ratio" in Bezug auf die Haufigkeit des Kernschadenszu-
standes ET 49-23

5.2 PSA Stufe 1. Analyse von mehreren Ereignisablaufen mit demselben

Kernschaden aufgrund gemeinsamer Merkmale

Weiter oben wurde ausgefihrt, dass Ereignisablaufe mit Kernschaden, die die gleichen
Merkmale aufweisen, fur die Unfallablaufanalyse der Stufe 2 in einer Gruppe zusam-
mengefasst werden. Ein Beispiel fir zwei Ereignisablaufe, die zusammengefasst wur-
den, sind die Sequenzen ,ET49-02“ und ,ET49-08". Fur die Kernschadenshaufigkeiten
der einzelnen Sequenzen wurden zunachst separate Unsicherheits- und Sensitivitats-
analysen sowie Importanzanalysen durchgefuhrt. Zusétzlich wurde eine Unsicherheits-
und Sensitivitatsanalyse in Bezug auf die Summe der beiden Kernschadenshaufigkei-

ten durchgefinhrt.

5.2.1 Beschreibung

Die beiden Sequenzen ,ET49-02“ und ,ET49-08“ gehen ebenfalls vom kleinen Leck
(K3) als auslosendes Ereignis aus wie die oben als Beispiel untersuchte Sequenz
ET49-23.
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Bei der Sequenz ET49-02 funktionieren nach Ereigniseintritt zunachst alle angeforder-
ten Systemfunktionen (RESA, Druckbegrenzung, Druckentlastung, Niederdruckein-
speisung mit dem Kernflutsystem TK, DDA der Frischdampfleitungen). Zum
Kernschaden fihrt letztlich der Ausfall der Sumpfriickforderung aus dem Sicherheits-
behalter in die Kondensationskammer (Koka), die bei einem Sumpfwasserstand von
0.8 m angeregt wird. Dadurch nimmt die Wasservorlage in der Koka immer weiter ab
bis nach Unterschreiten der Ansaugstutzen der Niederdruckeinspeisung in der Koka

diese ausfallt und der RDB in der Folge ausdampft.

Bei der Sequenz ET49-08 besteht der Unterschied zu obiger Sequenz darin, dass das
Niederdruck-Kernflutsystem TK bei Anforderung ausfallt, und die Niederdruckeinspei-
sung mit einem der 4 Nachkuhlstrange TH durchgeftihrt wird. Dadurch verandern sich
die Mindestanforderungen an die Systemfunktionen fiir die Warmeabfuhr aus der Koka
mit TH und die Sumpfrickférderung mit TH von 1v4 auf 1v3. Dies hat lediglich Einfluss

auf die Kernschadenshaufigkeit nicht aber auf die Kernschadensmerkmale.

5.2.2 Charakteristische Merkmale des Kernschadens

Nachfolgend werden die charakteristischen Merkmale der beiden Kernschadenszu-
stande beschrieben. Aufgrund der gemeinsamen Merkmale werden sie in der PSA der
Stufe 2 als eine bestimmte Gruppe von Kernschéden beriicksichtigt.

— Zeitspanne vom auslésenden Ereignis bis zum Kernschadenszustand (Z): Das
Merkmal fur die Zeitspanne (entweder k <2, m=2h - 10h oder | = > 10 h)

wird mit m angegeben.
— Zustand der Reaktorabschaltung (R): Die Reaktorabschaltung ist erfolgreich.

— Dichtigkeit des Reaktorkihlkreislaufes innerhalb des SHB (Merkmal K): Der
Reaktorkihlkreislauf ist nicht intakt, da ein kleines Leck vorliegt.

— Zustand der Sicherheits- und Entlastungsventile (S): Die Sicherheits- und Ent-

lastungssysteme waren/sind in der Funktion ,Druckentlastung” erfolgreich.

— Druckniveau im Reaktorkihlkreislauf (Merkmal P): Der Druck im Reaktorkiihl-
kreislauf ist niedriger als der Einspeisedruck fir Niederdruck-Systeme
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— Dichtigkeit des Reaktorkihlkreislaufes aufRerhalb des SB (A): Der Durchdrin-
gungsabschluss ist intakt, so dass es zu keinem Folgebruch im Reaktorgeb&u-

de bzw. im Maschinenhaus kommt.

— Zustand der HD-Einspeisesysteme (H): Durch die durchgefihrte Druckentlas-
tung wird das Einspeisesystem TJ auslegungsgemaf bei 10 bar RDB-Druck
abgeschaltet und wird fur den Kernschadenszustand als ausgefallen betrachtet.
Das Nachspeisesystem TM auslegungsgemaf nicht verfigbar (wird bei SHB-
Druck > 0.25 bar abgeschaltet).

— Langfristige Funktionsfahigkeit der Niederdruck-Systeme (Merkmal N): Im wei-
teren Unfallablauf sind die Niederdrucksysteme nicht verfiigbar, da die Koka

durch Ausfall der Sumpfrickférderung weitgehend entleert ist.

— Dichtigkeit des Druckabbausystems innerhalb des SB (D): Das Druckabbausys-

tem ist intakt.

— Temperatur des Kondensationskammer-Wassers (W): Die Temperatur des
Kondensationskammer-Wassers ist niedriger als die hochste zuldssige Tempe-

ratur zur Forderung mit den Niederdruck-Einspeisesystemen TK, TH, TF.

— Gefilterte SHB-Druckentlastung (Venting) in Funktion oder verfligbar (Merkmal
V): Mit einer Wahrscheinlichkeit von p,=0.5649 ist die SHB-Druckentlastung
funktionsfahig, wird aber nicht angefordert bis zum Eintritt des Kernschadens.
Mit einer Wahrscheinlichkeit von 1-py ist die SHB-Druckentlastung nicht verftig-

bar.

— Funktion der betrieblichen Bespeisung mit dem Steuerstabspuilwasser (RS) und
dem Dichtungssperrwasser (TE) (Merkmal B): Mit einer Wahrscheinlichkeit von
pe=7.9186E-4 ist die betrieblichen Bespeisung ausgefallen. Mit einer Wahr-

scheinlichkeit von 1-pg ist die betriebliche Bespeisung in Funktion.

523 Unsicherheitsanalyse pro Ereignisablauf

Fur die Unsicherheitsanalyse wurden insgesamt 5000 Wertekombinationen der betei-
ligten unsicheren Parameter bertcksichtigt. Die Kernschadenshaufigkeiten der beiden
Sequenzen wurden fir jede der 5000 Wertekombinationen berechnet. Sie beziehen

sich auf den Betrachtungszeitraum von 17472 h.
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e [ET49-02:

Fur die Haufigkeit des Ereignisablaufs ET49-02 (Kernschadenshaufigkeit ET49-02)
wurde ein Mittelwert von 9.43E-08/a und eine Standardabweichung von 1.56E-07 be-
rechnet. Die Standardabweichung des Mittelwerts betragt 2.21E-09 (= 2.3 % vom Mit-
telwert). Das Maximum liegt bei 9.46E-08.

Die Schéatzwerte fur die 5%-, 50%- und 95%-Quantile lauten:
—  5-%-Quantil: 7.13E-09/a
—  50-%-Quantil:  4.69E-08/a

—  95-%-Quantil:  3.30E-07/a

e [ET49-08:

Fur die Haufigkeit des Ereignisablaufs ET49-08 (Kernschadenshaufigkeit ET49-08)
resultierte ein Mittelwert von 2.10E-08/a und eine Standardabweichung von 4.39E-08.
Die Standardabweichung des Mittelwerts betragt 6.20E-10 (= 3 % vom Mittelwert). Das
Maximum liegt bei 2.34E-08.

Die Schéatzwerte fur die 5%-, 50%- und 95%-Quantile lauten:
- 5-%-Quantil: 1.17E-09/a
—  50-%-Quantil:  8.93E-09/a

—  95-%-Quantil:  7.98E-08/a

5.24 Importanzanalyse pro Ereignisablauf

Die Risikoimportanz kann fur jede mogliche Wertekombination der unsicheren Parame-
ter unterschiedlich sein. D. h. die Ergebnisse der Importanzanalyse sind i. A. genau wie
die Schadenshaufigkeiten mit einer Unsicherheit behaftet. Generell wird die Im-
portanzanalyse mit den Nominalwerten der unsicheren Parameter durchgefiihrt. Die
mit STREUSL berechneten Importanzmalie beziehen sich nicht auf jede einzelne Wer-
tekombination von unsicheren Parametern, sondern sie basieren auf den arithmeti-
schen Mittelwerten, die aus jeweils 5000 Werten (= Umfang der Monte Carlo
Simulation) fur die einzelnen GrélRen zur Berechnung der ImportanzmalRe ermittelt

wurden (s. 0.).

51



Das Ergebnis der Importanzanalyse in Bezug auf die einzelnen Mittelwerte zeigt, dass
der Kernschaden zu einem hohen Anteil vom Ausfall der Nachwarmeabfuhrsysteme

TH bzw. der Nachkuhlkette VK und VF bestimmt wird. Da diese Systeme 4-strangig

ET49-02

vorhanden sind, tragen die Ubergreifenden GVA dominierend zum Ergebnis bei.

Die nachfolgende Tab. 5-7 zeigt die ersten 10 Minimalschnittmengen mit einer Ge-
samthaufigkeit von ca. 98 % an der Kernschadenshaufigkeit. Als Importanzmaf wurde
jeweils der fraktionelle Beitrag der Haufigkeiten von Minimalschnittmengen an der ge-
samten Kernschadenshaufigkeit berechnet. Die Bedeutung der in der Tabelle aufge-
fihrten Basisereignisse wird in Tab. 5-8 erklart. Diese Tabelle enthalt zusatzlich

Angaben zur Unsicherheit der aufgefiihrten Zuverlassigkeitskenngréf3en und der Ein-

trittshaufigkeit des auslésenden Ereignisses.

Tab. 5-7 Liste der Minimalschnittmengen zum Ereignisablauf ET49-02 mit einer
Gesamthaufigkeit von ca. 98 % an der Kernschadenshaufigkeit

Nr. Haufigkeit Fre}kt. Ak!(um.. Basisereignis Bas.is-. Bas.is-.
Beitrag Beitrag in ereignis ereignis
in % %

1 1.81D-08 19.24 19.24 CMVF#3B102KWA1234 | K3S

2 1.81D-08 19.24 38.48 CMTH#5B101KWA1234 | K3S

3 1.30D-08 13.83 52.31 CMVK1/2/3/4 K3S

4 1.30D-08 13.83 66.13 CMTH1/2/3/4 K3S

5 1.30D-08 13.83 79.96 CMVF1/2/3/4 K3S

6 6.48D-09 | 6.87 86.83 CMVF1/2/3/4R K3S

7 5.31D-09 | 5.63 92.47 CMTH1/2/3/4R K3S

8 5.31D-09 | 5.63 98.10 CMVK1/2/3/4R K3S

9 1.02D-11 | 0.01 98.11 1TH13S102C CMTH2/3/4 | K3S

10 | 1.02D-11 | 0.01 98.12 1TH13S102C CMVK2/3/4 | K3S
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Tab. 5-8 Beschreibung der Basisereignisse aus Tab. 5-7 sowie der zugehérigen
ZuverlassigkeitskenngrofRen und ihrer Unsicherheiten
Basis- Bezeichnung Rate k- Verteilung | Koppl.- | Modell Test-
ereignis [A/h] Fak- kenn- inter-
Haufigk. | tor zahl vall
[/a] [h]
Prob.
K3S Kleines Leck 9.20E-04 | 4.55 Lognormal | 10 Frequenz
CMVF#3B102 | GVA Zwischen- | 2.02E-05 | 5.55 Lognormal | 5325 Wabhrsch. -
KWA1234 kihler 1/2/3/4
CMTH#5B101 | GVA Nachwar- | 2.02E-05 | 5.55 Lognormal | 5325 Wabhrsch. -
KWA1234 mekuhler 1/2/3/4
CMVK1/2/3/4 GVA 1.49E-05 | 8.36 Lognormal | 5115 Wabhrsch. -
VK11/21/31/41
D101 starten
nicht
CMVK2/3/4 GVA 6.58E-06 | 4.38 Lognormal | 5115 Wabhrsch. -
VK21/31/41
D101 starten
nicht
CMVK1/2/3/4R | GVA 2.57E-07 | 6.91 Lognormal | 5119 Ausfallrate, | 24
VK11/21/31/41 Missions-
D101 Betriebs- zeit
versagen in 24 h
CMTH1/2/3/4 GVA 1.49E-05 | 8.36 Lognormal | 5115 Wabhrsch. -
TH15/25/35/45
D101 starten
nicht
CMTH2/3/4 GVA 6.58E-06 | 4.38 Lognormal | 5115 Wabhrsch. -
TH25/35/45
D101 starten
nicht
CMTH1/2/3/4R | GVA 2.57E-07 | 6.91 Lognormal | 5119 Ausfallrate, | 24
TH15/25/35/45 Missions-
D101 Betriebs- zeit
versagen in 24 h
CMVF1/2/3/4 GVA 1.49E-05 | 8.36 Lognormal | 5115 Wabhrsch. -
VF13/23/33/43
D101 starten
nicht
CMVF1/2/3/4R | GVA 3.02E-07 | 6.07 Lognormal | 5117 Ausfallrate, | 24
VF13/23/33/43 Missions-
D101 Betriebs- zeit
versagen in 24 h
1TH13S102C | Motorschieber 4.96E-06 | 3.18 Lognormal | 1018 Ausfallrate, | 672
Koka- getestet.
Saugleitung
schlief3t nicht

Nachfolgende Tab. 5-9 zeigt die Importanzmalle (Fussell-Vesely, = 5%) fur das auslo-

sende Ereignis und die Basisereignisse.
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Tab. 5-9 Fussell-Vesely-Importanzmalle (= 5%) zum Ereignisablauf ET49-02
Basisereignis Bezeichnung Importanz (%)
K3S Kleines Leck 100 %
CMTH#5B101KWA1234 GVA 4v4 Nachwarmekuhler keine Warmeabfuhr 19.2417 %
CMVF#3B102KWA1234 GVA 4v4 Zwischenkuhler keine Warmeabfuhr 19.2417 %
CMTH1/2/3/4 GVA 4v4 Nachkihlpumpen starten nicht 13.8250 %
CMVF1/2/3/4 GVA 4v4 Nebenkihlwasserpumpen starten nicht 13.8250 %
CMVK1/2/3/4 GVA 4v4 Zwischenkiihlwasserpumpen starten nicht 13.8250 %
CMVF1/2/3/4R GVA 4v4 Nebenkiihlwasserpumpen Betriebsversagen | 6.8732 %

in24 h
CMTH1/2/3/4R GVA 4v4 Nachkihlpumpen Betriebsversagen in 24 h 5.6346 %
CMVK1/2/3/4R GVA 4v4 Zwischenklhlwasserpumpen Betriebsver- | 5.6346 %
sagenin 24 h

Die GVA-Ereignisse fur den Ausfall der Nachwarmekihler bzw. Zwischenkdhler, die
zum Ausfall der Nachwéarmeabfuhr fihren, haben eine Importanz von jeweils ca. 19 %.
Die GVA-Ereignisse fUr das Startversagen aller 4 Strange des Nachkihlsystems TH
bzw. der Nachkuhlkette (Zwischenkihlwasser VK bzw. Nebenkihlwasser VF) fuhren
entweder zum Ausfall der Sumpfrickférderung oder zum Ausfall der Warmeabfuhr und
haben eine Importanz von jeweils ca. 14 %. Die GVA-Ereignisse fir das Betriebsver-
sagen innerhalb von 24 h dieser Komponenten haben eine Importanz von ca. 7 % (VF)
bzw. ca. 6 % (TH, VK).

Der Kenntnisstand zu den GVA-Wahrscheinlichkeiten fur die verschiedenen Ausfall-
kombinationen des Startversagens der Nachkihlkette ist vollstandig abhéangig bzw.
gekoppelt (insgesamt 36 GVA-Ereignisse mit der Kopplungs-Kennzahl 5115, vgl. Tab.
5-13). Die Fussel-Vesely-Importanz der Gruppe von GVA-Ereignissen mit der Kopp-
lungs-Kennzahl 5115 betragt 42.5 %.

Der Kenntnisstand zu den GVA-Wahrscheinlichkeiten fur die verschiedenen Ausfall-
kombinationen der Warmetauscher (Nachwarmekuihler bzw. Zwischenkuhler) ist eben-
falls vollstdndig abhéngig (insgesamt 22 GVA-Ereignisse mit der Kopplungs-Kennzahl
5325, vgl. Tab. 5-13). Die Gruppe von GVA-Ereignissen hat eine Fussel-Vesely-

Importanz von ca. 39 %.

Vollstandig abhangiger Kenntnisstand ist auch bei den GVA-Wahrscheinlichkeiten fir
die verschiedenen Ausfallkombinationen des Betriebsversagens der Nachkihl-, Zwi-
schenkihlwasser- bzw. Nebenkihlwasserpumpen vorhanden (insgesamt 22 GVA-

Ereignisse mit der Kopplungs-Kennzahl 5119 fur TH, VK und 11 GVA-Ereignisse mit
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der Kopplungs-Kennzahl 5117 far VF, vgl. Tab. 5-13). Die Gruppe von GVA-
Ereignissen hat eine Fussel-Vesely-Importanz von 11.5% (5119) bzw. 7 % (5117).

e ET49-08

Das Ergebnis der Importanzanalyse mit STREUSL zeigt, dass der Eintritt des Kern-
schadens zu einem hohen Anteil vom Ausfall der Nachwérmeabfuhrsysteme TH bzw.
der Nachkuhlkette VK und VF bestimmt wird. Da diese Systeme 4-stréangig vorhanden
sind, tragen die ubergreifenden GVA-Wahrscheinlichkeiten dominierend zur Kernscha-

denshaufigkeit bei.

Die nachfolgende Tab. 5-10 zeigt die ersten 10 Minimalschnittmengen mit einem Bei-
trag von ca. 60 % am Ergebnis. Die Bedeutung der in der Tabelle aufgefiihrten Basise-
reignisse wird in Tab. 5-11 erklart. Diese Tabelle enthalt zusatzlich Angaben zur
Unsicherheit der aufgefihrten Zuverlassigkeitskenngréf3en und der Eintrittsh&ufigkeit

des ausldsenden Ereignisses.

Tab. 5-10 Liste der Minimalschnittmengen zum Ereignisablauf ET49-08 mit einer
Gesamthaufigkeit von ca. 60 % an der Kernschadenshaufigkeit

Nr. Haufig- Frakt. Akkum. Basisereignis Basis- Basis-
keit Beitrag Beitrag ereignis ereignis
in % in %

1 2.09D-09 | 9.99 9.99 CMVF#3B102KWA1234 | K3S 3TK02D101R
2 2.09D-09 | 9.99 19.97 CMTH#5B101KWA1234 K3S 3TK02D101R
3 1.58D-09 | 7.54 27.51 CMVK1/2/3/4 K3S 3TK02D101R
4 1.58D-09 | 7.54 35.05 CMTH1/2/3/4 K3S 3TK02D101R
5 1.58D-09 | 7.54 42.58 CMVF1/2/3/4 K3S 3TK02D101R
6 7.92D-10 | 3.78 46.36 CMVF1/2/3/4R K3S 3TK02D101R
7 7.17D-10 | 3.42 49.78 CMVF2/3/4 K3S 3TK02D101R
8 7.17D-10 | 3.42 53.20 CMTH2/3/4 K3S 3TK02D101R
9 7.17D-10 | 3.42 56.62 CMVK2/3/4 K3S 3TK02D101R
10 6.51D-10 | 3.10 59.72 CMTH1/2/3/4R K3S 3TK02D101R

55



Tab. 5-11

Beschreibung der Basisereignisse aus Tab. 5-10 sowie der zugehérigen
Zuverlassigkeitskenngrof3en und ihrer Unsicherheiten

Basisereignis Bezeichnung Rate k- Verteilung | Koppl. | Modell Test-
[Mh] Faktor kenn- inter-
Héaufigk. zahl vall
[/a] [h]
Prob.
K3S Kleines Leck 9.20E-04 | 4.55 Lognormal | 10 Frequenz
CMVF#3B102K | GVA  Zwischen- | 2.02E-05 | 5.55 Lognormal | 5325 Wabhrsch. | -
WA1234 kihler 1/2/3/4
CMTH#5B101K | GVA Nachwéarme- | 2.02E-05 | 5.55 Lognormal | 5325 Wabhrsch. | -
WA1234 kihler 1/2/3/4
CMVK1/2/3/4 GVA 1.49E-05 | 8.36 Lognormal | 5115 Wabhrsch. | -
VK11/21/31/41
D101 starten nicht
CMVK2/3/4 GVA 6.58E-06 | 4.38 Lognormal | 5115 Wabhrsch. | -
VK21/31/41 D101
starten nicht
CMTH1/2/3/4 GVA 1.49E-05 | 8.36 Lognormal | 5115 Wabhrsch. | -
TH15/25/35/45
D101 starten nicht
CMTH2/3/4 GVA TH25/35/45 | 6.58E-06 | 4.38 Lognormal | 5115 Wabhrsch. | -
D101 starten nicht
CMTH1/2/3/4R GVA 2.57E-07 | 6.91 Lognormal | 5119 Ausfallra- | 24
TH15/25/35/45 te, Missi-
D101 Betriebsver- onszeit
sagen in 24 h
CMVF1/2/3/4 GVA 1.49E-05 | 8.36 Lognormal | 5115 Wabhrsch. | -
VF13/23/33/43
D101 starten nicht
CMVF2/3/4 GVA VF23/33/43 | 6.58E-06 | 4.38 Lognormal | 5115 Wabhrsch. | -
D101 starten nicht
CMVF1/2/3/4R GVA 3.02E-07 | 6.07 Lognormal | 5117 Ausfallra- | 24
VF13/23/33/43 te, Missi-
D101 Betriebsver- onszeit
sagenin 24 h
3TK02D101R Kernsprihpumpe, | 5.81E-03 | 4.30 Lognormal | 1406 Ausfallra- | 24
Betriebsversagen te, Missi-
(24 h) onszeit

Nachfolgende Tab. 5-12 zeigt die Importanzmal3e (Fussell-Vesely, = 5 %) flr das aus-

I6sende Ereignis und die Basisereignisse.

Tab. 5-12 Fussell-Vesely-Importanzmalle (= 5 %) zum Ereignisablauf ET49-08
Bezeichnung Basisereignis Importanz (%)
Kleines Leck K3S 100 %
Kernspriihpumpe Betriebsversagen (24 h) 3TK02D101R 75.8216 %
GVA 4v4 Nachwéarmekuhler keine Warmeabfuhr | CMTH#5B101KWA1234 13.0425 %
GVA 4v4 Zwischenkuhler keine Warmeabfuhr CMVF#3B102KWA1234 13.0425 %
GVA 4v4 Nachkihlpumpen starten nicht CMTH1/2/3/4 9.8059 %
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Bezeichnung Basisereignis Importanz (%)
GVA 4v4 Nebenkihlwasserpumpen starten nicht | CMVF1/2/3/4 9.8059 %
GVA 4v4 Zwischenkihlwasserpumpen starten CMVK1/2/3/4 9.8059 %
nicht

Leckage Warmetauscher Liftung 0TL19B601 8.8366 %
Leckage Warmetauscher Liftung 0TL19B602 8.8366 %

Die Ergebnisse in Tab. 5-12 zeigen, dass das auslosende Ereignis (logischerweise)
eine 100%ige Importanz fir den Eintritt des Kernschadens hat, weil es in allen Mini-
malschnittmengen, die zum Kernschaden fihren, vorhanden ist. Das Betriebsversagen
der TK-Pumpe innerhalb von 24h (Ausfall des Niederdruckflutens mit TK) hat eine
75%ige Importanz. Der Ausfall der Umluftkihler fur die TK-Pumpe (0TL19B601 bzw.
0TL19B602) (fuhrt zum Ausfall der ND-Bespeisung) hat eine Importanz von 9 %. Die
GVA fur den Ausfall der Nachwéarmekuhler bzw. Zwischenkthler, die zum Ausfall der
Nachwarmeabfuhr fihren, haben eine Importanz von jeweils ca. 13 %. Die GVA fiir das
Startversagen aller 4 Strange des Nachkihlsystems TH bzw. der Nachkiihlkette (Zwi-
schenkihlwasser VK bzw. Nebenkihlwasser VF) fihren entweder zum Ausfall der
Sumpfriickférderung oder zum Ausfall der Warmeabfuhr und haben eine Importanz von

jeweils ca. 10 %.

Die Wahrscheinlichkeiten der GVA-Ereignisse fur die verschiedenen Ausfallkombinati-
onen des Startversagens der Nachkihlkette haben die gemeinsame Kopplungs-
Kennzahl 5115 (insgesamt 36 GVA-Ereignisse mit dieser Kopplungs-Kennzahl). Diese

Gruppe von GVA-Ereignissen hat eine Fussel-Vesely-Importanz von 43.7 %.

Der Kenntnisstand zu den Wahrscheinlichkeiten der GVA-Ereignisse fiir die verschie-
denen Ausfallkombinationen der Warmetauscher (Nachwéarmekuihler bzw. Zwischen-
kihler) ist ebenfalls gekoppelt (Insgesamt 22 Basisereignisse mit der Kopplungs-
Kennzahl 5325). Diese Gruppe von GVA-Ereignissen hat eine Fussel-Vesely Im-
portanz von ca. 31.9 %.

Die Gruppe bzgl. der Umluftktihler (30 Basisereignisse) mit der Kopplungs-Kennzahl
1906 hat eine Importanz von 18.5 %.

Der Kenntnisstand zu den Wahrscheinlichkeiten der GVA-Ereignisse fiir die verschie-
denen Ausfallkombinationen des Betriebsversagens der Nachkuhl-, Zwischenkiihlwas-

ser- bzw. Nebenkihlwasserpumpen ist gekoppelt (Insgesamt 22 Basisereignisse mit
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der Kopplungskennzahl 5119 fur TH, VK und 11 Basisereignisse mit der Kopplungs-
Kennzahl 5117 fur VF). Die Importanz betragt 11.3 % (5119) bzw. 6.7 % (5117).

5.2.5 Sensitivitatsanalyse pro Ereignisablauf

ET49-02:

Fur die Sensitivitatsanalyse in Bezug auf die Haufigkeit des Kernschadens ET49-02
werden insgesamt 226 (von 4703) Eingangsgrofien bericksichtigt. Das sind diejenigen
GroRRen, die auch tatséchlich zur Ermittlung der Kernschadenshaufigkeit beitragen.
Zusétzlich wird aus den Gruppen von unsicheren Grolien, bei denen Kenntnisstand-
Kopplung vorliegt, jeweils nur ein ,Vertreter* ausgewahlt, der die eigentliche Unsicher-
heitsquelle reprasentiert, von der alle anderen GroéRen mit gleicher Kopplungs-
Kennzahl vollstandig abhangen. Durch die vorgenommene Auswahl reduziert sich die
Anzahl der zu beriicksichtigenden unsicheren Grol3en weiter auf insgesamt 26 (vgl.
Tab. 5-13).

Tab. 5-13 Berticksichtigte unsichere EingangsgroéfRen in der Sensitivitatsanalyse

fur die Kernschadenshéaufigkeit von Ereignisablauf ET49-02

Nr. |Kopplungs- |Bezeichnung Unsichere GroRRe
Kennzahl

1 10 Kleines Leck Eintrittshaufigkeit

2 1007 Motorschieber Sumpfsaugleitung 1 &ffnet nicht | Ausfallrate/Testintervall

3 1008 Motorschieber Koka-Kuhlleitung 4 6ffnet nicht | Ausfallrate/Testintervall

4 1017 Ruckschlagklappe nach VF-Pumpe 6ffnet nicht | Ausfallrate/Testintervall

5 1018 Motorschieber Koka-Saugleitung 2 schlief3t Ausfallrate/Testintervall
nicht

6 1040 Ruckschlagklappe Sumpfsaugleitung 6ffnet Ausfallrate/Testintervall
nicht

7 1052 Nachkuhlpumpe Betriebsversagen Ausfallrate/Missionszeit

8 1066 Zwischenkihlkreis-Pumpe Startversagen Ausfallrate/Testintervall

9 1079 Motorschieber Koka-Kuhlleitung 2 6ffnet nicht | Ausfallrate/Testintervall

10 | 1080 Motorschieber Koka-Saugleitung 4 schlief3t Ausfallrate/Testintervall
nicht

11 |1081 Motorschieber Koka-Saugleitung 3 schlief3t Ausfallrate/Testintervall
nicht

12 |1098 Zwischenkihlkreispumpe Betriebsversagen Ausfallrate/Missionszeit

13 | 1128 Nachkuhlpumpe Startversagen Ausfallrate/Testintervall

14 1130 Nebenkiihlwasserpumpe Startversagen Ausfallrate/Testintervall

15 |1131 Nebenkiihlwasserpumpe Betriebsversagen Ausfallrate/Missionszeit

16 |1906 Leckage Warmetauscher Ausfallrate/Testintervall
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Nr. | Kopplungs- |Bezeichnung Unsichere GroRRe
Kennzahl

17 | 2001 Level-Umformer ausgefallen Ausfallrate/Testintervall

18 | 2005 Ausfall der 2 von 3 Geamatic Baugruppe Ausfallrate/Testintervall

19 | 2008 Trennverstarker ausgefallen Ausfallrate/Testintervall

20 |2010 Grenzwertgeber ausgefallen Ausfallrate/Testintervall

21 |5115 GVA-Kombination Zwischenkihlkreispumpen Wabhrscheinlichkeit
Startversagen

22 |5117 GVA-Kombination flr Betriebsversagen Neben- | Wahrscheinlichkeit
kuhlwasserpumpen

23 |5119 GVA-Kombination flir Betriebsversagen Zwi- Wabhrscheinlichkeit
schenkuhlkreispumpen

24 | 5322 GVA Messumformer KOKA-Level Wahrscheinlichkeit

25 |5325 GVA-Kombinationen fur Ausfall Nachwéarme- Wabhrscheinlichkeit
kuhler

26 |5999 GVA Grenzwertgeber im Schrank JQOO0 Wabhrscheinlichkeit

Abb. 5-5 zeigt die Unsicherheitsimportanzen der 26 Gré3en auf der Basis des Rang-
korrelationskoeffizienten nach Spearman. Die anderen SensitivitatsmaRe auf der Basis
des Standardisierten Regressionskoeffizienten angewendet auf Range sowie auf der
Basis des normalen Korrelationskoeffizienten und des Standardisierten Regressions-
koeffizienten angewendet auf die Originaldaten (R?=0.71) sind mit dem Rangkorrelati-
onskoeffizienten vergleichbar. Allerdings sind Sensitivitatsmalle angewendet auf
Réange fur die Ermittlung der Unsicherheitsimportanz der EingangsgrofRen am besten
geeignet. Der Wert flr das Bestimmtheitsmal3 R2 liegt bei 0.88. Damit erklart das den
MafR3en zugrundeliegende lineare Modell ca. 88 % der Variabilitdt der Schadenshaufig-
keit.

Wie aus Abb. 5-5 hervorgeht, resultieren die groften Unsicherheitsbeitrdge bzgl. der
Haufigkeit des Kernschadens ET49-02 von den Eingangsgrof3en mit den Indizes 1, 21,
25, und 23. Das varianzbasierte Sensitivitatsmald (Correlation Ratio) angewendet auf
die Originaldaten (nicht auf die Range) deutet ebenfalls auf die relativ hohe Unsicher-
heitsimportanz der EingangsgrofZen mit den Indizes 1, 21 und 25 hin (vgl. Abb. 5-6).

Die Unsicherheitsimportanz der Eingangsgréf3e Nr. 23 ist hier weniger ausgepragt.
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Spearmans Rangkorrelationskoeffizient in Bezug auf
die Haufigkeit des Kernschadenszustands ET 49-02
n= 5000, R?= 0.8763
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Abb. 5-5 Spearmans Rangkorrelationskoeffizient in Bezug auf die Haufigkeit des

Kernschadenszustandes ET 49-02

Correlation Ratio in Bezug auf die Haufigkeit
des Kernschadenszustands ET 49-02
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Abb. 5-6 »correlation Ratio" in Bezug auf die Haufigkeit des Kernschadenszu-

standes ET 49-02

Die unsichere Eingangsgrof3e Nr. 1 ist die Haufigkeit fir das auslésende Ereignis ,Klei-

nes Leck" (K3S). Der Nominalwert (Erwartungswert) der Haufigkeit betragt 9.20E-04/a.
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Die Unsicherheit wird durch eine Lognormal-Verteilung mit einem Verteilungsfaktor (k-
Faktor) von 4.55 angegeben. Das auslosende Ereignis ist in jeder Minimalschnittmen-
ge, die zum Kernschaden fuhrt, einmal enthalten (Fussel-Vesely-Importanz von 100%).
Damit tragt die Unsicherheit Uber die Haufigkeit fir das auslésende Ereignis bedeutend

zur Ergebnisunsicherheit bei.

Die EingangsgrofRen mit den Indizes 21, 25 und 23 sind die Wahrscheinlichkeiten fur

folgende GVA-Ereignisse:
— GVA fir Startversagen der Pumpen in der Nachkihlkette (Nr. 21)
— GVA fir Ausfall der Kiihler in der Nachkiihlkette (Nr. 25)

— GVA fur Betriebsversagen der Pumpen der Nachkihlkette (ohne Nebenkihl-

wasser, Nr. 23)

Die aufgeflihrten GVA-Ereignisse beschreiben Ausfélle der Nachwarmeabfuhr. Die
Kopplungsgruppen zu diesen GVA beinhalten jeweils mehrere Wahrscheinlichkeiten
mit vollstandig abhangigem Kenntnisstand (21 bei Gruppe 5115 und jeweils 12 bei den
Gruppen 5325 und 5119). Die Wahrscheinlichkeiten kommen also in vielen Minimal-
schnittmengen vor, die zur Ermittlung der Kernschadenshéaufigkeit beitragen. Aufier-
dem sind die Unsicherheiten bzgl. der Wahrscheinlichkeiten relativ hoch (Bsp. aus
Gruppe 5115: Mittelwert=6.42E-05, Verteilungsfaktor = 8.36; Bsp. aus Gruppe 5325:
Mittelwert = 1.90E-05, Verteilungsfaktor = 5.55; Bsp. aus Gruppe 5119: Mittelwert =
1.90E-05, Verteilungsfaktor = 6.91).

ET49-08:

Fur die Sensitivitatsanalyse in Bezug auf die Haufigkeit des Kernschadens ET49-08
werden insgesamt 299 (von 4703) unsicheren EingangsgréfRen bericksichtigt. Das
sind diejenigen Grol3en, die auch tatsachlich zur Ermittlung der Kernschadenshéufig-
keit beitragen. Zusatzlich wird aus den Gruppen von unsicheren GroRen, bei denen
Kenntnisstand-Kopplung vorliegt, jeweils nur ein ,Vertreter* ausgewahlt. Durch die vor-
genommene Auswabhl reduziert sich die Anzahl der zu berlcksichtigenden unsicheren

GroRRen weiter auf insgesamt 42 (vgl. Tab. 5-14).
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Tab. 5-14

Berticksichtigte unsichere EingangsgrofRen in der Sensitivitatsanalyse

fur die Kernschadenshéaufigkeit von Ereignisablauf ET49-08

Nr. Kopplungs- | Bezeichnung Unsichere Eingangsgrofiie
Kennzahl

1 10 Kleines Leck Haufigkeit

2 1007 Motorschieber Sumpfsaugleitung 1 &ffnet nicht Ausfallrate/Testintervall

3 1008 Motorschieber Koka-Kihlleitung 4 6ffnet nicht Ausfallrate/Testintervall

4 1017 Ruckschlagklappe nach VF-Pumpe 6ffnet nicht Ausfallrate/Testintervall

5 1018 Motorschieber Koka-Saugleitung 2 schlie3t nicht | Ausfallrate/Testintervall

6 1020 Motorschieber 6ffnet nicht Ausfallrate/Testintervall

7 1040 Ruckschlagklappe TK-Einspeiseleitung 6ffnet nicht | Ausfallrate/Missionszeit

8 1047 Absperrbare Rickschlagklappe TK- Ausfallrate/Testintervall
Einspeiseleitung 6ffnet nicht

9 1052 Nachkuhlpumpe Betriebsversagen Ausfallrate/Missionszeit

10 1064 Nebenkihlwasserpumpe Betriebskiihlkreis 2 Ausfallrate/ Testintervall
Startversagen

11 1066 Zwischenkihlkreispumpe Startversagen Ausfallrate/Testintervall

12 1076 Ventilator Umluftkiihlung Startversagen Ausfallrate/Testintervall

13 1079 Motorschieber Koka-Kuhlleitung 2 6ffnet nicht Ausfallrate/Testintervall

14 1080 Motorschieber Koka-Saugleitung 4 schlie3t nicht | Ausfallrate/Testintervall

15 1081 Motorschieber Koka-Saugleitung 3 schlie3t nicht | Ausfallrate/Testintervall

16 1098 Zwischenkihlkreispumpe Betriebsversagen Ausfallrate/Missionszeit

17 1128 Nachkihlpumpe Startversagen Ausfallrate/Testintervall

18 1129 Nebenklhlwasserpumpe Betriebskiihlkreis 2 Be- | Ausfallrate/Missionszeit
triebsversagen

19 1130 Nebenkihlwasserpumpe Startversagen Ausfallrate/Testintervall

20 1131 Nebenklhlwasserpumpe Betriebsversagen Ausfallrate/Missionszeit

21 1405 Kernsprihpumpe Startversagen Ausfallrate/Testintervall

22 1406 Kernspriihpumpe Betriebsversagen (24h) Ausfallrate/Missionszeit

23 1906 Leckage Warmetauscher Ausfallrate /Selbstmeldend

24 2001 Level-Umformer ausgefallen Ausfallrate/Testintervall

25 2005 Ausfall der 2 von 3 Geamatic Baugruppe Ausfallrate/Testintervall

26 2006 ODER-Baugruppe ausgefallen Ausfallrate/Testintervall

27 2008 Trennverstérker ausgefallen Ausfallrate/Testintervall

28 2010 Grenzwertgeber ausgefallen Ausfallrate/Testintervall

29 2015 Ruckmeldungsschalter ausgefallen Ausfallrate/Testintervall

30 4000 Umschaltautomatik. 6 kV ausgefallen Ausfallrate/Testintervall

31 4001 Umschaltautomatik 2ER22 ausgefallen Ausfallrate/Testintervall

32 4005 Sammelschiene ausgefallen Ausfallrate /Selbstmeldend

33 4006 Nichtverfuigbarkeit der Batterie wegen Uberschrei- | Wahrscheinlichkeit
tung der Entladezeit

34 4007 Blocktrafo ausgefallen Ausfallrate /Selbstmeldend

35 4008 Wechselrichter ausgefallen Ausfallrate /Selbstmeldend
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Nr. Kopplungs- | Bezeichnung Unsichere EingangsgrofRRe

Kennzahl

36 4010 Schalter-380V schlief3t nicht Ausfallrate/Testintervall

37 5115 GVA-Kombinationen Nebenkiihlwasserpumpen Wabhrscheinlichkeit
Startversagen

38 5117 GVA-Kombinationen fur Betriebsversagen Neben- | Wahrscheinlichkeit
kithlwasserpumpen

39 5119 GVA-Kombinationen fur Betriebsversagen Zwi- Wabhrscheinlichkeit
schenkihlkreispumpen

40 5322 GVA Messumformer KOKA-Level Wabhrscheinlichkeit

41 5325 GVA-Kombinationen fir Ausfall Nachwarmekihler | Wahrscheinlichkeit

42 5999 GVA Grenzwertgeber im Schrank JQOO0 Wabhrscheinlichkeit

Die Nichtverfugbarkeit der Batterieversorgung bei Uberschreiten der zulassigen Entla-
dezeit (GrolRe Nr. 33) ist konstant auf 1 gesetzt und damit nicht fir die Sensitivitdtsana-

lyse relevant. Sie kann also ebenfalls ausgeschlossen werden.

Abb. 5-7 zeigt die Unsicherheitsimportanzen der 42 Gr63en auf der Basis des Rang-
korrelationskoeffizienten nach Spearman. Die anderen SensitivitatsmaRe auf der Basis
des Standardisierten Regressionskoeffizienten angewendet auf Range sowie auf der
Basis des normalen Korrelationskoeffizienten und des Standardisierten Regressions-
koeffizienten angewendet auf die Originaldaten (R? = 0.64) sind mit diesem Sensitivi-
tatsmafd vergleichbar. Korrelations- und regressionsbasierte Sensitivitditsmalie
angewendet auf Range sind fir die Ermittlung der Unsicherheitsimportanz der Ein-
gangsgroRen am besten geeignet. Der Wert fir das Bestimmtheitsmall R2 liegt bei
0.87. Damit erklart das den Maf3en zugrundeliegende lineare Modell ca. 87% der Vari-

abilitat der Schadenshaufigkeit.

Wie aus Abb. 5-7 hervorgeht, resultieren die grof3ten Unsicherheitsbeitrdge bzgl. der
Haufigkeit des Kernschadens ET49-08 von den EingangsgréRen mit den Indizes 1, 22,
37, 41 und 23. Das varianzbasierte Sensitivitaitsmafd (Correlation Ratio) angewendet
auf die Originaldaten (nicht auf die Range) deutet ebenfalls auf die relativ hohe Unsi-

cherheitsimportanz dieser Eingangsgroéen hin (vgl. Abb. 5-8).

Die unsichere Eingangsgrof3e Nr. 1 ist die Haufigkeit fir das auslésende Ereignis ,Klei-
nes Leck" (K3S).

Die Eingangsgrof3en mit den Indizes 22, 37, 41 und 23 sind die Zuverlassigkeitskenn-

grolRen bzw. Eintrittswahrscheinlichkeiten in Bezug auf folgende Ereignisse:
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— Kernsprihpumpe Betriebsversagen (Nr. 22)

— GVA-Kombinationen fir Startversagen der Pumpen in der Nachkihlkette (Nr.
37)

— GVA-Kombinationen fir Ausfall der Kuihler in der Nachkihlkette (Nr. 41)

— Leckage Warmetauscher (Nr. 23)

Die aufgefuhrten Ereignisse beschreiben neben dem Ausfall der Kernspriihpumpe Aus-
falle der Nachwarmeabfuhr durch GVA oder durch unabhéangige Ausfalle der Warme-
tauscher. Die hohe Unsicherheitsimportanz der zugehérigen Zuverlassig-
keitskenngrof3en bzw. Eintrittswahrscheinlichkeiten kommt u. A. dadurch zustande,
dass die Ereignisse in zahlreichen Minimalschnittmengen, die zum Kernschaden fiih-
ren, enthalten sind. Das zeigt sich an der relativ gro3en Anzahl von Elementen in den
Gruppen mit gleicher Kopplungskennzahl (27 bei Gruppe 5115 (Nr. 37), 18 bei Grup-
pen 5325 (Nr. 41) und 9 bei Gruppe 1906 (Nr. 23)). Ein weiterer Grund fur die Unsi-
cherheitsimportanz  sind die relativ groBen Unsicherheiten, die mit den
ZuverlassigkeitskenngréRen bzw. Eintrittswahrscheinlichkeiten verbunden sind. Die k-

Faktoren rangieren zwischen 5,55 und 31,2.

Spearmans Rangkorrelationskoeffizient in Bezug auf
die Haufigkeit des Kernschadenszustands ET 49-08
n= 5000, R?= 0.8701
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Abb. 5-7 Spearmans Rangkorrelationskoeffizient in Bezug auf die Haufigkeit des
Kernschadenszustandes ET 49-08
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Correlation Ratio in Bezug auf die Haufigkeit
des Kernschadenszustands ET 49-08
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Abb. 5-8 »correlation Ratio" in Bezug auf die Haufigkeit des Kernschadenszu-
standes ET 49-08
5.2.6 Sensitivitatsanalyse fir die Haufigkeit mehrerer Ereignisablaufe mit

Kernschaden

Die Endzustande der beiden Ereignisablaufe ET49-02 und ET49-08 definieren eine
bestimmte Gruppe von Kernschaden. Fir die Sensitivitdtsanalyse in Bezug auf die
Gesamthaufigkeit der beiden Ereignisablaufe werden insgesamt 337 (von 4703) unsi-
cheren Grol3en berlicksichtigt. Aus den Gruppen von unsicheren GroR3en, bei denen
Kenntnisstand-Kopplung vorliegt, wird jeweils nur ein ,Vertreter* ausgewahlt, der dann
die eigentliche Unsicherheitsquelle reprasentiert. Durch die vorgenommene Auswahl
reduziert sich die Anzahl der zu beriicksichtigenden unsicheren GroRRen weiter auf ins-
gesamt 42. Das sind denjenigen Gr6Ren, die auch zur Ermittlung der Kernschadens-
haufigkeit von Ereignisablauf ET49-08 beitragen (vgl. Tab. 5-14).
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Abb. 5-9 Spearmans Rangkorrelationskoeffizient in Bezug auf die Haufigkeit des

Kernschadenszustandes der Ereignisablaufe ET49-02 und ET49-08
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Abb. 5-10 »correlation Ratio" in Bezug auf die Haufigkeit des Kernschadenszu-

standes der Ereignisablaufe ET49-02 und ET49-08

Die Sensitivitdtsanalyse zeigte, dass korrelations- und regressionsbasierte Sensitivi-

tatsmalle angewendet sowohl auf die Originaldaten als auch auf Range fur die Ermitt-

66



lung der Unsicherheitsimportanz der Eingangsgréf3en geeignet sind. Der Zusammen-
hang zwischen Kernschadenshaufigkeit und den unsicheren Eingangsgrof3en lasst sich
gut durch ein lineares Modell in den EingangsgréRen approximieren. Der hierzu be-
rechnete Wert fur das Bestimmtheitsmal3 R2 liegt bei 0.73 bei den Originaldaten bzw.
0.88 bei den rangtransformierten Daten. Damit erklart das den Maf3en zugrundeliegen-
de lineare Modell ca. 73 % bzw. 88 % der Variabilitat der Schadenshaufigkeit. Abb. 5-9
zeigt die Unsicherheitsimportanz der bericksichtigten Grof3en auf der Basis des Rang-
korrelationskoeffizienten nach Spearman. Die Resultate zu den anderen Sensitivitats-

maf3en sind mit den Abb. 5-9 dargestellten Ergebnissen vergleichbar.

Wie aus der Abbildung hervorgeht, resultieren die gré3ten Unsicherheitsbeitrage bzgl.
der Haufigkeit der Gruppe von Kernschaden (ET49-02 und ET49-08) von den Ein-
gangsgroRen mit den Indizes 1, 37, 41 und 39. Das varianzbasierte Sensitivitatsmaf}
(Correlation Ratio) angewendet auf die Originaldaten (nicht auf die Range) deutet auf
die relativ hohe Unsicherheitsimportanz der Eingangsgrof3en mit den Indizes 1, 37 und
41 hin (vgl. Abb. 5-10). Eingangsgrof3e Nr. 39 hat dagegen eine relativ geringe Unsi-

cherheitsimportanz.

Die Eingangsgrof3e Nr. 1 beschreibt das auslésende Ereignis ,kleines Leck® (K3S). Die
EingangsgréRen mit den Indizes 37, 41 und 39 sind die Eintrittswahrscheinlichkeiten

folgender GVA-Ereignisse:

— GVA-Kombinationen fiur Startversagen der Pumpen in der Nachkuhlkette (Nr.
37)

— GVA-Kombinationen fiur Ausfall der Kuhler in der Nachkihlkette (Nr. 41)

— GVA-Kombination fir Betriebsversagen Zwischenkihlkreispumpen (Nr. 39)

Das Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse ist identisch mit dem der Sensitivitatsanalyse fir
ET49-02.

5.3 PSA Stufe 1: Sensitivitatsanalyse fir die Gesamthaufigkeit eines

Kernschadens

Fur die Sensitivitdtsanalyse in Bezug auf die Gesamthaufigkeit eines Kernschadens
werden alle 4703 unsicheren Gréf3en aus der Stufe 1 beriicksichtigt. Aus den Gruppen

von unsicheren Grdfl3en, bei denen Kenntnisstand-Kopplung vorliegt, wird jeweils ein
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beliebiger ,Vertreter* ausgewahlt, der dann die eigentliche Unsicherheitsquelle repra-
sentiert. Alle anderen Elemente aus der Gruppe lassen sich durch entsprechende funk-
tionale Zusammenhénge aus diesem Vertreter ableiten. Durch die vorgenommene
Auswahl reduziert sich die Anzahl der zu beriicksichtigenden unsicheren Gréf3en auf

insgesamt 227.

Die Sensitivitdtsanalyse zeigte, dass korrelations- und regressionsbasierte Sensitivi-
tatsmale angewendet auf die Range fur Aussagen zur Unsicherheitsimportanz der
Eingangsgrolen am besten geeignet sind. Der berechnete Wert fir das Be-
stimmtheitsmafd R2 liegt bei 0.55. Abb. 5-11 zeigt die Unsicherheitsimportanz der be-
rticksichtigten GroR3en auf der Basis des Korrelationskoeffizienten nach Spearman. Die
Sensitivitdtsmale auf der Basis des Standardisierten Regressionskoeffizienten (ange-

wendet auf die Rénge) sind damit vergleichbar.

Korrelations- und regressionshasierte SensitivitdtsmalRe angewendet auf die Original-
daten sind nicht besonders gut geeignet sind, um die Unsicherheitsimportanz der Pa-
rameter auszudriicken. Der berechnete Wert fir das BestimmtheitsmalR R2? liegt bei
lediglich 0.16.

Spearmans Rangkorrelationskoeffizient in Bezug auf
die Gesamthaufigkeit eines Kernschadens
n= 5000, R?= 0.5521
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Abb. 5-11 Spearmans Rangkorrelationskoeffizient in Bezug auf die Gesamthaufig-
keit eines Kernschadens
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Der Vergleich aller rangbasierten SensitivitditsmalRe zeigt, dass die grol3ten Unsicher-

heitsbeitrage bzgl. der Kernschadensgesamthaufigkeit von folgenden Eingangsgrofen

kommen:

Tab. 5-15 Unsichere Eingangsgrof3en mit den gréf3ten Beitrdgen zur Unsicherheit
der Kernschadensgesamthaufigkeit entsprechend der rangbasierten
Sensitivitditsmalie

Nr. Kopplungs- |Bezeichnung Unsichere Eingangsgréfie

Kennzahl

12 12 Leck hinter TC11/21S104 Haufigkeit

93 1402 USUS Pumpe Betriebsversagen (24h) Ausfallrate/Testintervall

10 10 Bruch Standrohr im SHB, Kleines Leck | Haufigkeit

174 5108 GVA-Kombination fiir NichtschlielRen Wabhrscheinlichkeit
DDA-Armaturen

199 6000 langerfristige Druckhaltung fur ND- Ausfallwahrscheinlichkeit
Systeme

4 4 Notstromfall Haufigkeit

11 11 FD-Leitungsbruch auf3erhalb SHB Haufigkeit
(RA11)

179 5115 GVA Kombination fir Pumpen in Nach- | Wahrscheinlichkeit
kihlkette

8 8 Uberspeisungs- Transiente Haufigkeit

191 5325 GVA Kombination fur Kahler in Nach- Wahrscheinlichkeit
kihlkette

6 6 Fehl6ffnen Turbinen / Umleit-Ventile Haufigkeit

Die Unsicherheit Uber die Haufigkeit eines Lecks in der Speisewasser-Leitung (Nr. 12
und Kopplungskennzahl 12) tragt am meisten zur Unsicherheit der Gesamthaufigkeit
eines Kernschadens bei. Die betreffende Kopplungsgruppe umfasst insgesamt 24 Hau-

figkeiten mit vollstandig abhangigem Kenntnisstand.

Den zweithdchsten Beitrag zur Unsicherheit liefert die GroRe Nr. 93. Sie reprasentiert
die Unsicherheit Gber die Ausfallrate hinsichtlich des Betriebsversagens der USUS-
Pumpen. Die entsprechende Gruppe mit der Kopplungskennzahl 1402 beinhaltet 6
Elemente. Das Betriebsversagen der beiden USUS-Pumpen 6TF21D101 und
7TF11D101 innerhalb von 24 h hat mit 20.0 % bzw. 18,9 % die hichste Importanz fir
die Gesamthaufigkeit von Kernschadenszustanden /HOL 07, S. 157/. Die Unsicherhei-

ten bzgl. der jeweiligen Ausfallraten sind relativ hoch (maximaler Verteilungsfaktor von
9,9). Das varianzbasierte Sensitivitdtsmal3 (Correlation Ratio) angewendet auf die
Range deutet ebenfalls auf die relativ hohe Unsicherheitsimportanz der genannten

EingangsgréRRen hin (vgl. Abb. 5-12).
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Anders sieht es bei dem Correlation Ratio angewendet auf die Originaldaten aus. Hier
erweist sich nur die GréRe Nr. 128 (Kopplungskennzahl 2002) als relativ wichtige Ein-
flussgroRRe fur die Unsicherheit der Schadensgesamthaufigkeit (vgl. Abb. 5-13). Hierbei
handelt es sich um die Nichtverfigbarkeit von Temperaturmessstellen. Die Gruppe
umfasst insgesamt 49 Gr6éRen von denen 22 Komponenten den maximalen Vertei-
lungsfaktor der Gruppe von 10 aufweisen. Ein wesentlicher Grund, warum diese Grup-
pe die Unsicherheit wesentlich beeinflusst, ist der Umstand, dass sich wegen der
systemtechnischen 2v3-Logik immer mindestens 2 Elemente in einer minimalen
Schnittmenge befinden, die Unsicherheiten sich also potenzieren. Dieses Ergebnis
wird auch durch die korrelations- und regressionsbasierten Sensitivitatsmale, ange-

wendet auf die Originaldaten, bestétigt.

Die Sensitivitaitsmale angewendet auf die Originaldaten sind stark von Ausreil3ern
beeinflusst. D. h. die Unsicherheitsimportanz von Grof3e Nr. 128 bezieht sich haupt-
sachlich auf einen sehr geringen Anteil von extremen Werten bzgl. der Kernschadens-
haufigkeit. Bei Berlcksichtigung von rangbasierten Sensitivitditsmalen wird der
Einfluss dieser AusreilRer reduziert. Rangbasierte Sensitivitatsmale beziehen sich da-
mit auf den Grof3teil der potentiellen Werte fur Kernschadenshaufigkeit und unsicheren

GrolRen.

Rangbezogenes 'Correlation Ratio' in Bezug auf
die Gesamthaufigkeit eines Kernschadens
n= 5000
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Abb. 5-12 Rangbezogenes ,Correlation Ratio” in Bezug auf die Gesamthaufigkeit
eines Kernschadens
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'Correlation Ratio' in Bezug auf
die Gesamthaufigkeit eines Kernschadens
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Abb. 5-13 »correlation Ratio" in Bezug auf die Gesamthaufigkeit eines Kernscha-
dens
54 PSA Stufe 2: Analyse in Bezug auf die Haufigkeit der Freisetzungska-

tegorie FKKAZ1 mit sehr hohen, sehr friihen Freisetzungen

Die Freisetzungskategorie FKKAZ1 ist gekennzeichnet durch eine hohe kurzfristige
radiologische Relevanz (>0.1) sowie einer sehr kurzen Zeitspanne (<1.5 h) zwischen
der Vorhersehbarkeit einer bevorstehenden Freisetzung und der Freisetzung selbst.
Dabei ist die kurzfristige radiologische Relevanz beziglich der Folgen &quivalent der
Freisetzung des entsprechenden Anteils an Jod. Eine kurzfristige radiologische Rele-
vanz von 0.1 bedeutet also, dass die kurzfristigen Unfallfolgen gleich sind wie die Frei-

setzung von 10% des Kerninventars an Jod.

54.1 Unsicherheitsanalyse

Fiur die Unsicherheitsanalyse in Bezug auf die Haufigkeit der Freisetzungskategorie
FKKAZ1 wurden die insgesamt 5000 Wertekombinationen fiir die 4703 unsicheren
Parameter der Stufe 1 und die 108 unsicheren Parameter aus der Stufe 2 bericksich-

tigt.
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Die Schatzwerte fur die 5%-, 50%- und 95%-Quantile, die die Unsicherheit bzw. die
Aussagesicherheit bzgl. der Haufigkeit der Freisetzungskategorie ausdriicken, lauten
wie folgt (vgl. /LOE 06/):

- 5-%-Quantil: 0.09E-06/a
—  50-%-Quantil:  0.37E-06/a

-  95-%-Quantil:  1.18E-06/a

5.4.2 Sensitivitatsanalyse

Fir die Sensitivitatsanalyse in Bezug auf die Haufigkeit der Freisetzungskategorie
FKKAZ1 wird aus den Gruppen von unsicheren GroRRen aus den Stufen 1 und 2, bei
denen Kenntnisstand-Kopplung vorliegt, jeweils nur ein ,Vertreter* ausgewahlt. Dieser
Lvertreter* reprasentiert die eigentliche Unsicherheitsquelle. Durch die vorgenommene
Auswahl reduziert sich die Anzahl der zu beriicksichtigenden unsicheren Grof3en von
4811 auf insgesamt 309 (insgesamt 227 Gr6Ren in der Stufe 1 und 82 Grof3en in der
Stufe 2).

Die Sensitivitdtsanalyse zeigte, dass korrelations- und regressionsbasierte Sensitivi-
tatsmalRe angewendet auf die Originaldaten gut geeignet sind, um die Unsicher-
heitsimportanz der EingangsgrbRen zu quantifizieren. Der berechnete Wert fir das
Bestimmtheitsmal? R? liegt bei 0.61. Damit erklart das den Maf3en zugrundeliegende
lineare Modell ca. 61 % der Variabilitat (Unsicherheit) der Haufigkeit der Freisetzungs-
kategorie FKKAZ1. Abb. 5-14 zeigt die Unsicherheitsimportanz der beriicksichtigten
GrofRen auf der Basis des Korrelationskoeffizienten nach Pearson. Die Sensitivitats-
mafle auf der Basis des Standardisierten Regressionskoeffizienten (angewendet auf

die Originaldaten) sind vergleichbar.

72



0.8 -

0.6 -

0.2

0.4

-0.6 -

-1 T T

Pearsons Korrelationskoeffizient in Bezug auf
die Haufigkeit der Freisetzungskategorie FKKAZ1
n= 5000, R?= 0.6065

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330

Parameter

Abb. 5-14

Pearsons Korrelationskoeffizient in Bezug auf die Haufigkeit der Freiset-
zungskategorie FKKAZ1

Ein Vergleich der Korrelationskoeffizienten nach Pearson zeigt, dass die grofdten Unsi-

cherheitsbeitrdge in Bezug auf die Haufigkeit der Freisetzungskategorie FKKAZ1 von

folgenden Eingangsgréfien kommen:

Tab. 5-16 Unsichere Eingangsgrof3en mit den gréf3ten BeitrAgen zur Unsicherheit
der Haufigkeit von Freisetzungskategorie FKKAZ1 entsprechend der
Korrelationskoeffizienten nach Pearson

Nr. Kopplungs- | Bezeichnung Unsichere EingangsgrofRie

Kennzahl

29 1023 DDA-Ventil FD-Leitung schlief3t Ausfallrate/Testintervall

nicht

11 11 FD-Leitungsbruch au3erhalb SHB | Haufigkeit

174 5108 GVA-Ereignis fur NichtschlieRen Wabhrscheinlichkeit

DDA-Armaturen
10 10 Bruch Standrohr im SHB, Kleines | Ausfallrate/Testintervalll
Leck
35 1030 S & E-Hauptventil 6ffnet nicht Ausfallrate/Testintervall
4 4 Notstromfall Haufigkeit
165 5000 GVA Steuerelemente Wabhrscheinlichkeit
6 6 Fehl6ffnen Turbinen / Umleit- Haufigkeit
Ventile

93 1402 USUS Pumpe Betriebsversagen Ausfallrate/Missionszeit
(24h)

199 6000 langerfristige Druckhaltung fur ND- | Ausfallwahrscheinlichkeit
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Nr. Kopplungs- | Bezeichnung Unsichere EingangsgréfRie
Kennzahl

Systeme

12 12 Leck hinter TC11/21S104 Haufigkeit

191 5325 GVA Kombination fur Kihler in Wahrscheinlichkeit
Nachkuhlkette

203 9001 Ausfall Speisewasser Haufigkeit

179 5115 GVA Kombination fir Pumpen in Wabhrscheinlichkeit
Nachkuhlkette

Die grol3ten Beitrdge zur Unsicherheit liefern die GréfRen mit den Indizes 29, 11 und
174. Diese GroRRen beziehen sich auf Ereignisablaufsequenzen mit einem Leck aul3er-
halb des Sicherheitsbehdlters in Verbindung mit einem Ausfall des Durchdringungsab-
schlusses der Frischdampfleitungen. GroRRe Nr. 29 steht fir die Unsicherheiten bzgl.
der Ausfallraten (schlief3t nicht) der Durchdringungsarmaturen in den Frischdampflei-
tungen. Die entsprechende Kopplungsgruppe umfasst insgesamt 8 Ausfallraten mit
vollstandig abhéangigem Kenntnisstand. Die Unsicherheiten bzgl. der Ausfallraten sind

mit einem Verteilungsfaktor von 9,91 relativ hoch.

GrofRe Nr. 11 mit der Kopplungskennzahl 11 (6 Elemente in der Gruppe) bezieht sich
auf die Unsicherheiten bzgl. der Haufigkeiten von Lecks aul3erhalb des Sicherheitsbe-
halters. Die Unsicherheiten sind mit einem Verteilungsfaktor von maximal 18.1 relativ
hoch.

Grof3e 174 mit der Kopplungskennzahl 5108 (23 Elemente in der Gruppe) bezieht sich
auf die Wahrscheinlichkeiten von GVA-Ereignissen bzgl. der Durchdringungsarmaturen
in einer oder mehreren Frischdampfleitungen. Die Unsicherheiten sind mit einem Ver-

teilungsfaktor von maximal 114.0 sehr hoch.

Das varianzbasierte Sensitivitditsmald (Correlation Ratio) angewendet auf die Original-
daten deutet ebenfalls auf die relativ hohe Unsicherheitsimportanz der vorher genann-
ten EingangsgroRen hin (vgl. Abb. 5-15). Lediglich die Unsicherheiten zu den Grdlien
Nr. 35 und Nr. 165 sind weniger relevant. Dafiir werden zusatzlich die Unsicherheiten
bzgl. der GroRen Nr. 55 (Kopplungskennzahl 1063) und Nr. 59 (Kopplungskennzahl
1067) als wichtig eingeordnet. Gré3e Nr. 55 ist die Ausfallrate zum Betriebsversagen
einer REWAS-Pumpe 6VE72D111. Eingangsgrtfe Nr. 59 ist die Wahrscheinlichkeit fur
den Ausfall der Direkteinspeisung tUber USUS in den RDB, weil die Absperrarmatur
6TF24S101 nicht 6ffnet.

74



Weitere wichtige Grdol3en fur die Ergebnisunsicherheit sind die Grofien Nr. 35 und
Nr.165. GroRRe Nr. 35 bezieht sich auf die ZuverlassigkeitskenngrofRen zu den S+E-
Hauptventilen (6ffnen nicht) und GroRRe Nr. 165 auf die ZuverlassigkeitskenngrofRen
zum Ausfall der Steuerstdbe. Die Kopplungsgruppe der Zuverlassigkeitskenngréfzen
zum Ausfall der Steuerstdbe umfasst 3 Gréf3en. Die Unsicherheit bzgl. dieser Grolzen

ist sehr hoch (maximaler Verteilungsfaktor von 400).

Correlation Ratio in Bezug auf
die Haufigkeit der Freisetzungskategorie FKKAZ1
n= 5000
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0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330
Parameter

Abb. 5-15 »correlation Ratio" in Bezug auf die Haufigkeit der Freisetzungskategorie
FKKAZ1

Mit den auf R&nge angewendeten Sensitivitditsmalien wurden generell dieselben Ein-
gangsunsicherheiten als einflussreich identifiziert als mit den auf die Originaldaten an-
gewendeten SensitivitatsmalRen. Allerdings ist die Rangordnung der Eingangs-

unsicherheiten mit den hochsten Beitrdgen etwas unterschiedlich.

Bei den Ergebnissen der Sensitivitdtsanalysen sowohl mit den Originaldaten als auch
mit den rangbezogenen Daten ist auffallend, dass alle relevanten Unsicherheitsquellen
in Bezug auf die Haufigkeit der Freisetzungskategorie FKKAZ1 (PSA-Ergebnis der Stu-
fe 2) aus der Stufe 1 kommen. Die Unsicherheitsquellen aus der Stufe 2 spielen kaum
eine Rolle.
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6 Zusammenfassung

In diesem Vorhaben wurde eine Methode zur Durchfiihrung von Sensitivitatsanalysen
fur die in einer PSA ermittelten Schadenshaufigkeiten entwickelt. Sensitivitatsanalysen
sind zusétzliche Analysen zu den in einer PSA bereits praktizierten Unsicherheitsana-
lysen. Letztere werden durchgefiihrt, um den Einfluss von Unsicherheiten auf die
Schadenshaufigkeiten zu quantifizieren. Sie geben also Aufschluss lber die Aussage-
sicherheit der ermittelten Schadenshaufigkeiten. In den Sensitivitdtsanalysen wird die
Importanz der Unsicherheiten in Bezug auf die Aussagesicherheit der Schadenshau-
figkeiten quantifiziert. Sie kénnen also die Unsicherheitsquellen mit den gréten Bei-
trdgen zur Unsicherheit der Schadenshaufigkeiten identifizieren und damit konkrete
Hinweise daruber geben, wo der Kenntnisstand priméar zu verbessern ist, um die Aus-
sagesicherheit in Bezug auf die Schadenshaufigkeiten zu verbessern. Damit erhalt die
Aufsicht wichtige Informationen dariiber, welchen Faktoren besondere Aufmerksamkeit

gewidmet werden sollte.

Das im Rahmen des Vorhabens entwickelte Vorgehen flr eine Sensitivitdtsanalyse
kann fur die Ergebnisse sowohl der Stufe 1 als auch der Stufe 2 einer PSA angewen-
det werden. In den Analysen fur die Stufe 2 kdnnen neben den spezifischen Unsicher-
heitsquellen aus der Stufe 2 auch alle Unsicherheitsquellen aus der Stufe 1
bertcksichtigt werden. Das war bei den bisher durchgefiihrten Sensitivitdtsanalysen in
der Stufe 2 nicht moglich. Die Sensitivitatsanalysen kénnen zusétzlich zu den bereits
praktizierten Unsicherheitsanalysen durchgefiihrt werden und verwenden das Daten-
material, das aus diesen Analysen vorliegt.

Die exemplarisch durchgefuihrten Sensitivitatsanalysen entsprechend der entwickelten
Vorgehensweise haben sich als praktikabel erwiesen. Die Durchfiihrung erfolgte mit
dem GRS-Programm SUSA fiur Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen. Durch die
Anwendung eigens entwickelter Programme konnten aus der Vielzahl von unsicheren
EingangsgrofRen (ca. 4800 im Anwendungsbeispiel) immer nur diejenigen Parameter
ausgewahlt werden, die auch tatsachlich zur Berechnung einer Schadenshaufigkeit

beitrugen.

Da die Aussagekraft der betrachteten Sensitivitdtsmale nicht immer zufriedenstellend
war (z. B. wenn Bestimmtheitsmald R2 < 0.5), ware es sinnvoll, in einem Nachfolgevor-

haben weitere Analysemdglichkeiten flr Sensitivitatsanalysen zu schaffen,
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— um bei nicht eindeutigen Ergebnissen genauere Hinweise darlUber zu erhalten,

an welchen Stellen eine Verbesserung des Kenntnisstands am meisten bringt,

— um Systemfunktionen zu identifizieren, die aufgrund der mit ihnen verbundenen
Unsicherheiten flr eine niedrige Aussagesicherheit der ermittelten PSA-

Ergebnisse verantwortlich sind.

Die weiteren Analysemoglichkeiten sollen sich an dem aktuellen internationalen Stand
von Wissenschaft und Technik auf dem Gebiet der Unsicherheits- und Sensitivitdtsana-
lysen orientieren. Gerade fur die Durchflihrung sogenannter globaler Sensitivitatsana-
lysen, zu denen auch die in diesem Vorhaben betrachteten Sensitivitdtsanalysen
gehoren, wurden in den letzten Jahren international wichtige Entwicklungsarbeiten vor-

gestellt.

Das hier beschriebene Vorgehen zur Durchfihrung einer Sensitivitatsanalyse ist nicht
nur auf die PSA beschrankt. Es ist bei allen Analysen anwendbar, bei denen klassische
Fehlerbaum- und Ereignisbaumanalysen durchgefuhrt werden, um ein Risiko bzw. die
Haufigkeit fur einen unerwiinschten Zustand abzuschatzen. Z. B. werden Fehlerbaum-
und Ereignisbaumanalysen auch durchgefihrt, um das Risiko der Rekritikalitdt von
eingelagerten Brennstaben bewerten zu kénnen. Sensitivitdtsanalysen werden auch fur

Simulationsergebnisse aus der Anwendung komplexer Rechencodes angewendet.
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