


Gesellschaft für Reaktorsicherheit 

Deutsche 
Risikostudie 
Kernkraftwerke 
Eine Untersuchung zu dem durch 
Störtälle in Kernkraftwerken 
verursachten Risiko 

Fachband 2 

Zuvertässigkeitsanalyse 

Studie im Auftrage des Bundesministeriums 
für Forschung und Technologie 

Verlag TÜV Rheinland 



Die Autoren dieses Fachbandes 2 "Zuverlässigkeitsanalyse" der 

Deutschen Risikostudie - Kernkraftwerke sind: 

Wilhelm DietImeier 

Stefan GOßner 
Wolfgang Güldner 
Helmut Hörtner 
Joachim von Linden 
Wolfgang PreischI 

Günther Reichart 
Heinz Spindler 
Gerhard Volmer 

Gerhard Zipf 

Alle Autoren sind Mitarbeiter der Gesellschaft für Reaktorsicher

heit (GRS) mbH. 

Redaktion: 

H. -P. Butz, H. -J. Danzmann, L.F. Franze n, H. d e Groot-Böhlhoff, K. Kotthoff, 

M. Straßenmeyer 

ISBN 3-88585-013-3 
Herausgeber Der Bundesminister tur Forschung und TechnologIe 
Copynght: Der Bundesminister tur FOJ1;Chung und TechnologIe, Bonn 1981 . 
verlegerische Betreuung und Gesamtherstellung verlag TUV Rhemland GmbH, Koln 

Printed In Germany 1981 



- i -

Vorwort 

Im Frühjahr 1976 hatte der Bundesminister für Forschung und 

Technologie (BMFT) die "Deutsche Risikostudie - Kernkraftwerke" 
bei der Gesellschaft für Reaktorsicherheit (GRS) mbH in Auftrag 

gegeben. Unter der wissenschaftlichen Leitung ihres Geschäfts
führers, Prof. Dr. A. Birkhofer, wurden die zugehörigen Arbeiten 
zusammen mit weiteren technisch-wissenschaftlichen Organisatio
nen durchgeführt und die Ergebnisse im Augsut 1979 vorgelegt . 
Ziel dieser Studie war es , das durch Störfäl le in Kernkraftwer
ken verursachte Risiko unter Berücksichtigung deutscher Verhält
nisse in Anlehnung an die amerikanische Reaktorsicherheitsstudie 
WASH-1400 zu ermitteln. 

Die Studie gliedert sich in zwei Arbeitsphasen . Die erste Phase 
ist abgeschlossen. Die Ergebnisse sind in einer allgemein ver
ständlichen Kurzfassung, herausgegeben vom BMFT, vom 15 . August 
1979 und in einem Hauptband, erschienen im Verlag TÜV Rheinland, 

ebenfalls 1979, dokumentiert. Ergänzend zu diesen Veröffentli
chungen werden die für die Studie im einzelnen durchgeführten 
Untersuchungen und ihre Ergebnisse in einer Reihe von Fachbänden 
zusammengestellt, die im Laufe des Jahres 1980 erschei nen: Fl -
Ereignisablaufanalyse, F2 - Zuverlässigkeitsanalyse, F3 - Zuver
lässigkeitsdaten und Betriebserfahrungen, F4 - Einwirkungen von 
außen (einschließlich anlageninterner Brände), F5 - Untersuchung 
von Kernschmelzunfällen, F6 - Ermittlung der Spaltproduktfrei
setzung, F7 - Ergebnisse der anlagentechnischen Untersuchungen, 

F8 - Unfallfolgenrechnungen und Risikoergebnisse . 

Der hier vorliegende Fachband 2 ergänzt zusammen mit dem Fach
band 3 (Zuverlässigkeitsdaten und Betriebserfahrungen) die Ab
schnitte 4.5, 4.6, 5.1, 5.2 und 6.6 des Hauptbandes. Er behan
delt detailliert die Methoden der Zuverlässigkeitsanalyse, den 
Aufbau und die Wirkungsweise sicherheitstechnisch wichtiger Sy
steme sowie die Funktionsprüfungen an diesen Systemen. Aufbauend 
auf diesem Material werden Durchführung und Ergebnisse der Zu
verlässigkeitsanalyse für die anlageninternen Störfälle darge
stellt . Untersucht werden die Kühlmittelverluststörfälle und die 
Transienten, die zu Transientenstörfällen führen können. Den Ab-
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schluß bilden Zuverlässigkeitsanalysen des Reaktorschnellab
schaltsystems und des Sicherheitsbehälterabschlusses. Das um

fangreiche Material ist in Hauptteil (F2/ I) und Anhänge (F2/II), 
in denen Schaltpläne, Gesamt- und Teilfehlerbäume sowie Funk
tionselemente zusammengestellt sind, gegliedert. Der Fachband 

verdeutlicht den Stand, den die Zuverlässigkeitsanalyse in der 
Kerntechnik erreicht hat. 

Garching, im August 1980 

Gesellschaft für Reaktorsicherheit 
(GRS) mbH 
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KURZFASSUNG 

Aufbauend auf die im Fachband 1 dokumentierte Ereignisablaufana

lyse werden im vorliegenden Fachband die Versagenswahrschein
lichkeiten der zur Beherrschung der auslösenden Ereignisse benö
tigten Systemfunktionen ermittelt. Die zu dieser Bewertung der 
Ereignisabläufe erforderlichen Zuverlässigkeitsuntersuchungen 
werden weitgehend mit Hilfe der Fehlerbaumanalyse durchgeführt. 
Die Methoden der Zuverlässigkeitsanalyse, der Aufbau und die 
wirkungsweise sicherheitstechnisch wichtiger Systeme sowie die 
Funktionsprüfungen an diesen Systemen werden detailliert behan
delt. Die umfangreiche Dokumentation der für die anlageninter

nen Störfälle durchgeführten Zuverlässigkeitsanalysen macht es 
erforderlich, eine Zweiteilung des Fachbandes 2 vorzunehmen. 

ABSTRACT 

Based on the event tree analysis as documented in the appendix 1, 
the failure probabilities of the system functions required to 
control the initiating events are evaluated in this appendix 2. 
The reliability investigations necessary for the evaluation of 
the event sequences are performed mostly by means of the fault 
tree analysis. The methods of the reliability analysis, the com
position and function of the systems important to safety and the 
functional tests performed on these systems are dealt with in 
detail. The comprehensive documentation of the reliability anal

yses as performed for the internal events necessitated a divi
sion of this appendix 2 into two volumes. 
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1. ZUSAMMENFASSUNG 

Für die Ermittlung der zur Störfallbeherrschung benötigten Sy
steme wird eine Ereignisablaufanalyse durchgeführt, in der, aus

gehend von einem definierten auslösenden Ereignis (z.B. Bruch 
einer ROhrleitung), über den Erfolg oder das Versagen dann not
wendiger Gegenmaßnahmen (Systemfunktionen ) die verschiedenen 
Auswirkungen dieses Ereignisses erfaßt werden . Aufgabe der Zu
verlässigkei tsanalyse ist die Bestimmung der Versagenswahr
scheinlichkeiten der zur störfallbeherrschung benötigten System
funktionen . Die hierzu erforderlichen Zuverlässigkeitsuntersu
chungen werden weitgehend mit Hilfe der Fehlerbaumanalyse durch
geführt. Das unerwünschte Ereignis (die Spitze des Fehlerbaums) 
bildet der Ausfall der laut Ereignisablaufdiagramm geforderten 
Systemfunktionen (z.B. Notkühlung fällt bei Anforderung aus) . Es 
werden alle Kombinationen von Komponentenausfällen gesucht, die 

zu einem Versagen der Notkühlung, also dem Eintreten des uner
wünschten Ereignisses führen. Die Anwendung der Fehlerbaumanaly
se ist vor allem auch deshalb notwendig, weil Erfahrungswerte 
für die Zuverlässigkeit von Systemen meist fehlen, für die ver
schiedenen Komponenten aber vorhanden sind. 

Die Systeme, die für die im Ereignisablaufdiagramm definierten 
Systemfunktionen notwendig sind, bestehen aus redundanten Kompo
nenten oder Teilsystemen (strängen) . Das heißt, daß mehr Stränge 
vorhanden sind, als für die Erfüllung dieser Funktion erforder
lich wären. Bei der Definition des unerwünschten Ereignisses ist 
es daher von großer Bedeutung, wie viele redundante Stränge für 
die Erfüllung der sicherheitstechnischen Aufgabe notwendig sind. 
Man spricht hier von Mindestanforderungen. Diese hängen sowohl 

vom auslösenden Ereignis als auch vom weiteren Ereignisablauf ab. 
In den hier beschriebenen Untersuchungen werden die Mindestan
forderungen zugrunde gelegt, die im Genehmigungsverfahren fest
geschrieben sind. Darüber hinaus wird generell davon ausgegangen, 
daß die adäquate Systemauslegung im Genehmigungsverfahren ge
prüft wurde . 

Die Fehlerbäume sind so aufgebaut, daß sie das gesamte Zusammen

wirken von leittechnischen Systemen (z.B. Reaktorschutzsystem), 
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Energieversorgung (z.B. Notstromsystem) und verfahrenstechni

schen Systemen (z . B. Not- und Nachkühlsystem) enthalten . So i st 
es möglich, Ausfälle, die durch das Zusammenwirken verschiedener 

Systeme entstehen, zu identifizieren und entsprechend zu berück
sichtigen. 

Die Eingangsdaten zur quantitativen Auswertung der Fehlerbaum
analyse sind die für die unterschiedlichen Ausfallarten der Kom
ponenten maßgeblichen Ausfallraten oder Ausfallwahrscheinlich
keiten pro Anforderung sowie die Streuung dieser Daten, der 
zeitliche Abstand der Funktionsprüfungen und die Nichtverfügbar
keit aufgrund der Instandhaltung . Vor allem durch die Berück
sichtigung der regelmäßigen Funktionsprüfungen an den verschie
denen Teilsystemen und Komponenten ist es möglich, die Berech
nung der Zuverlässigkeit der Systeme den im Betrieb vorliegenden 
Bedingungen gut anzupassen. 

Für die numerische Auswertung der Fehlerbäume wird das Programm
system RALLY eingesetzt. Dieses besteht im wesentlichen aus ei
nem Simulationsprogramm zur Ermittlung der Erwartungswerte von 
Versagenswahrscheinlichkeiten und aus einem analytisch-simulati
ven Programm zur Ermittlung der Streuung der Ergebnisse aufgrund 
der Streuung der Ausfallraten. 

Die auslösenden Ereignisse sind im Fachband 1 zusammengestellt . 
Dort findet sich auch eine ausführliche Beschreibung der durch
geführten Ereignisablaufanalysen. Die quantitative Bewertung der 
Ereignisabläufe für die anlageninternen Störfälle ist im vorlie
genden Fachband enthalten. Störfälle durch Einwirkungen von au

ßen (anlagenexterne Störfälle) sind in Fachband 4 dargelegt. Zu
sammenstellung und Diskussion der in die Zuverlässigkeitsunter
suchungen eingehenden Daten sind in Fachband 3 zu finden . 

Alle anlageninternen Störfälle, die zu einer Überhitzung des 
Reaktorkerns führen können, lassen sich in zwei Gruppen eintei
len: 

Störfälle, die durch einen Verlust von Hauptkühlmittel ausge
löst werden, 
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Störfälle, bei denen die Leistung im Kern erhöht oder die 

Wärmeabfuhr aus dem Kern beeinträchtigt wird, ohne daß 
Hauptkühlmittel verlorengeht. 

Die erste Gruppe wird als Kühlmittelverluststörfälle, die zweite 
Gruppe als Transientenstörfälle bezeichnet. In diese zwei Grup
pen unterteilt, sind sie auch im vorliegenden Fachband disku
tiert (Kapitel 6 und 7). Dabei ist zu berücksichtigen, daß sich 
bei Erstellung der Ereignisablaufdiagramme eine zweckmäßige Un

terteilung am Entscheidungspunkt "Kernschmelzen" ergibt. Die in 
den genannten zwei Kapiteln bewerteten Ereignisabläufe gehen bis 
an diesen Entscheidungspunkt. Zur Bestimmung der Freisetzung ra
dioaktiver Stoffe infolge Kernschmelzens werden die Versagensar
ten des Sicherheitsbehälters untersucht und entsprechend einer 
für die Berechnung der Freisetzungsraten zweckmäßigen Form kate

gorisiert. In den Untersuchungen werden, u.a. geordnet nach ab
nehmendem Leckquerschnitt, sechs verschiedene Vers agens arten des 

Sicherheitsbehälters Q, ß1 , ß2 , ß3 , ~ und 6 definiert. Diese 
Vers agens arten werden mit den Ereignisabläufen verknüpft, die 
bis zum obengenannten Entscheidungspunkt führen. So ergeben sich 
die Freisetzungswahrscheinlichkeiten aus dem Sicherheitsbehälter 
entsprechend der jeweils betrachteten Versagensart (Kapitel 9). 

Für die im folgenden diskutierten wichtigsten Ergebnisse der 
Zuverlässigkeitsanalysen ist zu beachten, daß die für den Aus
fall der erforderlichen Systemfunktionen angegebenen Werte be
dingte Wahrscheinlichkeiten darstellen, d . h . jeweilS davon aus
gegangen wird, daß das auslösende Ereignis eingetreten ist. Der 
Beitrag zur Häufigkeit des unbeherrschten Störfalls (Kernschmel
zen) ergibt sich somit durch Multiplikation mit der Häufigkeit 
des entsprechenden auslösenden Ereignisses. Für die Bestimmung 
der Häufigkeiten von Spaltproduktfreisetzungen aus dem Reaktor

gebäude sind darüber hinaus die Versagensmöglichkeiten für den 
Sicherheitsbehälter und die zugehörigen Wahrscheinlichkeiten zu 
berücksichtigen. 

Für das große und mittlere Leck in einer Hauptkühlmittelleitung 
ergeben sich bedingte versagenswahrscheinlichkeiten der erfor-

, , -3 -3 d' der11chen Systemfunkt10nen zu 1,7 . 10 bzw. 2,3 . 10 . Da 1e 
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zur Störfallbeherrschung notwendigen Sicherheitssysteme automa

tisch in Betrieb genommen werden, spielt menschliches Fehlver
halten nur im Zusammenhang mit der Kalibrierung von Meßkanälen 

eine Rolle. 73 % des Ergebnisses werden von unabhängigen Ausfäl
len der Hardware verursacht. Von "common mode"-Ausfällen (CMA) 
der Hardware sind Ausfälle der Nachkühlpumpen während der Lang
zeit-Notnachkühlung zu nennen. Beim kleinen Leck in einer Haupt
kÜhlmittelleitung erhält man eine bedingte versagenswahrschein
lichkeit der erforderlichen Systemfunktionen von 2,1 . 10-2 . 
Hier ergeben fehlerhafte Handmaßnahmen zur Vorbereitung des Ab
fahrens mit ca. 78 % den größten Beitrag. Weitere Handmaßnahmen 
sind demgegenüber von untergeordneter Bedeutung. So machen CMA 
durch Fehlkalibrierung von Meßkanälen nur etwa 3 % des Beitrags 
aus . 

Tritt ein Notstromfall ein und versagt die Notspeisewasserver
sorgung aufgrund von unabhängigen Ausfällen oder CMA der Not
stromdiesel, so ist es möglich, durch Handmaßnahmen das Not
standssystem in Betrieb zu nehmen. Dadurch kann eine Notspeise
wasserversorgung vom Block A aus hergestellt werden. CMA der 
Hardware allein liefern somit keinen Beitrag. Menschliches Fehl
verhalten allein spielt ebenfalls keine Rolle, da im Notstrom
f~1l1 normalerweise alle Maßnahmen automatisch erfolgen . Ausfäl

le durch Fehlkalibrierung sind im Notstromfall vernachlässigbar . 
Die bedingte Versagenswahrscheinlichkeit der beim Notstromfall 
erforderlichen Systemfunktionen wurde zu 1,3 . 10-4 ermittelt . 

Beim kleinen Leck am Druckhalter als Folge des Notstromfalls er
gibt sich die bedingte Versagenswahrscheinlichkeit der System
funktionen zu 2 , 6 . 10-2 . Dabei führen CMA der Hardware nur in 

verbindung mit unabhängigen Ausfällen zum nichtbeherrschten 
Störfall. Dasselbe gilt für menschliches Fehlverhalten. 

Bei den ATWS1 ) -störfällen spielt die Versagenswahrscheinlichkeit 
der Druckhalterventile die zentrale Rolle . Kommt es zu einem 
ATWS-Störfall als Folge des "Ausfalls der Hauptspeisewasserver-

1) 
Anticipated Transients Without Scram zu erwartende Transienten ohne 
Reaktorschnellabschaltung 
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sorgung", so müssen die drei Druckhalterventile mit dem größten 

ventilquerschnitt öffnen, um einen ausreichenden Druckabbau im 
Primärsystem zu erreichen. Für das Nichtöffnen eines dieser Ven
tile ergibt sich eine Wahrscheinlichkeit von 1,2 . 10-1 . Da ande

rerseits bei allen ATWS-Störfällen in der Regel alle vier Druck
halterventile öffnen, ist es nach entsprechender Druckabsenkung 
notwendig, daß sie wieder schließen, um weiteren Kühlmittelver
lust und damit den Störfall "kleines Leck am Druckhal ter" zu 

verhindern. Die Wahrscheinlichkeit für das Nichtschließen eines 
der vier genannten ventile wurde mit 2,5 . 10-2 abgeschätzt. 

Für das Versagen sowohl der oben genannten zur Störfallbeherr
sC}1Ung benötigten Systeme als auch des Sicherhei tsbehäl ters 
sind im allgemeinen gemeinsame Komponenten von Bedeutung. So 
fällt bei der Versagensart ß1 des Sicherheitsbehälters meist 
auch die zur Beherrschung von Kühlmittelverluststörfällen benö
tigte Notkühlung aus. Dieses Versagen des Sicherheitsbehälters 
wird vor allem durch den Ausfall von Schweißnähten verursacht. 
Für die Vers agens arten ß2 bis ~ des Sicherheitsbehälters spielt 
bei einem nicht beherrschten Kühlmittelverluststörfall der Aus
fall von Reaktorschutzsignalen aufgrund von Kurzschlüssen eine 
Rolle, beim Notstromfall und beim kleinen Leck am Druckhalter 

als Folge des Notstromfalls sind darüber hinaus "common mode"
Ausfälle der Notstromdiesel in Verbindung mit menschlichem Fehl
verhalten bzw.Ausfällen der Hardware von Bedeutung . 

Abschließend sei wiederholt, daß die Häufigkeit des Kernschmel
zens sowohl durch die Wahrscheinlichkeit für das Versagen der 
systemfunktionen als auch durch die Häufigkeit der Anforderung 
(Eintreten des auslösenden Ereignisses) bestimmt wird . Berück
sichtigt man das, so liefern der Reihe nach die folgenden Stör
fälle den größten Beitrag zum Kernschmelzen: kleines Leck in ei
ner Hauptkühlmittelleitung, Notstromfall, kleines Leck am Druck
halter beim Notstromfall. Im Vergleich dazu spielen die anderen 
Störfälle (und der Ausfall der dann geforderten systemfunktio
nen) eine eher untergeordnete Rolle (Fachbände 1 und 7). 



- 6 -

2. EINLEITUNG 

In einer Risikoanalyse sind die Häufigkeiten von Ereignisabläu
fen zu ermitteln. Ausgehend von einem auslösenden Ereignis wird 
das Funktionieren oder Versagen der angeforderten sicherheits

technisch wichtigen Systeme berücksichtigt. Hierzu sind die Ein
trittshäufigkeiten des auslösenden Ereignisses und die Versa
genswahrscheinlichkeiten der zur Störfallbeherrschung benötigten 
Systeme zu bestimmen. Zur Ermittlung der Versagenswahrschein
lichkeiten sind Zuverlässigkeitsuntersuchungen erforderlich, da 
die Betriebserfahrungen gewöhnlich nicht ausreichen, um daraus 
direkt die Zuverlässigkeit der Systeme beurteilen zu können. 

Zuverlässigkeitsanalysen sind damit eine entscheidende Voraus
setzung zur Durchführung von Risikoanalysen. Sie sind ein ver

hältnismäßig neues Arbeitsgebiet, erstmals in großem Umfang in 
der Luft- und Raumfahrt angewendet, aber auch schon in der Re
aktorsicherheit seit mehr als einem Jahrzehnt in zunehmendem 

Maße eingesetzt . Für die Zuverlässigkeitsanalyse großer techni
scher Systeme sind Grundlagen und Anwendungsbeispiele nur unzu
reichend in deutscher Sprache dokumentiert. Mit der Deutschen 
Risikostudie Kernkraftwerke liegt ein in dieser Art wichtiges 
Anwendungsbeispiel vor, so daß es angebracht schien, die Grund
lagen, die verwendeten Methoden, die vorhandenen Daten und die 
durchgeführten Untersuchungen so zu dokumentieren , daß eine aus
reichende Nachvollziehbarkei t der Analyse geWährleistet ist . 

Anders als für die Systeme und deren Funktionen sind im allge
meinen ausreichende Erfahrungen über die Zuverlässigkeit der 
Komponenten bzw. für deren Funktionen vorhanden. Daraus läßt 
sich bei genauer Kenntnis des Systemaufbaus die Systemzuverläs
sigkeit ermitteln. Zwei Zuverlässigkeitskenngrößen sind hier zu 
unterscheiden, die Nichtverfügbarkeit und die Ausfallwahrschein
lichkeit . Die verwendeten Zuverlässigkeitskenngrößen für die 
Komponentenfunktionen sind die Ausfallrate und die Ausfallwahr
scheinlichkeit pro Anforderung . Komponenten sind dabei nicht nur 

Bauteile, sondern auch Verfahrensvorschriften und Personen , die 
in den Betrieb eingreifen . Jeder Komponentenfunktion wird dabei 
ein Funktionselement zugeordnet, das die Zustände "intakt" oder 
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"ausgefallen" annehmen kann. Bei "common mode"-Ausfällen (CMA) 
kann darüber hinaus einer bestimmten Funktion von mehreren re
dundanten Komponenten ein einziges Funktionselement zugewiesen 
werden. 

Für die Untersuchung großer Systeme hat sich die Fehlerbaumana
lyse bewährt, bei der das unerwünschte Ereignis, das ist der 

Ausfall der zur Störfallbeherrschung erforderlichen Systemfunk
tionen, vorgegeben und nach allen Ausfallkombinationen von Funk
tionselementen gesucht wird, die zu diesem Ereignis führen. Die 
quantitative Auswertung der Fehlerbäume erfolgt mit EDV-Anlagen. 
Für die vorliegende Studie wird das Programmsystem RALLY, das 
speziell zur Behandlung komplexer und vermaschter Systeme ent
wickelt worden ist, eingesetzt. Dazu gehört das Daten- und Feh

lerbaumaufbereitungsprogramm TREBIL, dessen Aufgabe eine Daten
aufberei tung für die verschiedenen verwendeten Programme des 
Programmsystems ist. Die Bestimmung des Erwartungswertes der 
Ausfallwahrscheinlichkeit und der mittleren Nichtverfügbarkeit 

erfolgt mit dem Programm CRESSEX, die Berechnung der Streubrei
ten der Ergebnisse mit STREUSL. Zur Beschreibung der Streubrei
ten der Zuverlässigkeitskenngrößen können zwar grundsätzlich 
verschiedene Arten von Verteilungs funktionen verwendet werden, 
doch eignet sich die verwendete logarithmische Normalverteilung 
für die in der vorliegenden Studie gestellten Aufgaben besonders 
gut . 

Neben den unabhängigen Funktionsausfällen von Komponenten ist 

mit dem Auftreten voneinander abhängiger Funktionsausfälle zu 
rechnen. Betreffen sie redundante Komponenten, Teilsysteme oder 
Systeme, spricht man von "common mode"-Ausfällen. Ursache hier
für können Fehler bei der Planung und Herstellung oder solche 
während des Betriebes sein, wobei sich diese Kategorien noch 

weiter unterteilen lassen. Zu den Gegenmaßnahmen zählen Verwen
dung erprobter Konstruktionen und standardisierung, Nutzung der 

Möglichkeiten von Redundanz und Diversität, räumliche Trennung, 
qualitätssichernde Maßnahmen bei Planung, Herstellung und Be
trieb, regelmäßige Funktionsprüfungen, um nur die wichtigsten 
zu nennen. Aus der Betriebserfahrung können höchstens CMA-Wahr
scheinlichkeiten der Hardware abgeleitet werden. Darüber hinaus 
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stehen zur Bewertung solcher CMA verschiedene Methoden zur Ver

fügung, von denen allerdings die Beta-Faktor-Methode wegen des 

unterschiedlichen Systemaufbaus in deutschen Kernkraftwerken und 

der unterschiedlichen Vorgehensweise in der vorliegenden studie 

nicht zur Anwendung kommt. Im Hinblick auf menschliches Fehlver

halten muß über die Wahrscheinlichkeitsaussagen für einzelne 

Handlungen hinaus eine Aussage über die Größe der Abhängigkeit 

von Ausfällen aufgrund von Fehlhandlungen erhalten werden. Dazu 
wird wie in der amerikanischen Reaktorsicherheitsstudie WASH-

1400 die Methode der Kopplung von Ausfällen verwendet. 

Menschliche Fehlhandlungen können sich im bestimmungs gemäßen Be

trieb, z.B . bei betrieblichen Schalthandlungen zur Eingrenzung 
kleiner störungen und bei Instandhaltungsmaßnahmen auswirken. 

Handlungen des Betriebspersonals sind auch bei Störfällen erfor

derlich, doch ist die Auslegung so auf automatische Schutzaktio

nen abgestellt, daß mindestens 30 Minuten ab Störfalleintritt 

für Handeingriffe zur Verfügung stehen. In der vorliegenden stu

die werden wie in WASH-1400 nur geplante Handeingriffe bewertet . 

Ungeplante Eingriffe, die sich sowohl negativ wie positiv aus
wirken können, werden nicht quantifiziert. 

Nach allgemeinen Vorbemerkungen werden im Kapitel 3 die Fehler

baumanalyse, die zugehörigen Rechenprogramme, die Zuverlässig
keitskenngrößen, die logarithmische Normalverteilung , die CMA 

und das menschliche Fehlverhalten detailliert behandelt. Kapi
tel 4 bringt die Systembeschreibungen für die Referenzanlage und 

Kapitel 5 einen Abriß der in diesem Zusammenhang wichtigen Funk

tionsprüfungen. Die im einzelnen durchgefürten Zuverlässigkeits

analysen für Kühlmittelverluststörfälle (Kapitel 6) und für 

Transienten (Kapitel 7) werden ergänzt durch die in Kapitel 8 
enthaltene Zuverlässigkeitsanalyse für die Reaktorschnellab

schaltung und durch die in Kapitel 9 durchgeführte Zuverlässig

keitsanalyse für den Sicherheitsbehälterabschluß. Wegen des um

fangreichen Materials erwies es sich als notwendig, eine Zwei

teilung vorzunehmen. Der Hauptteil (F2/ I) wird durch Anhänge 

(F2/ II) ergänzt, in denen sich die zugehörigen Schaltpläne, Ge

samt- und Teilfehlerbäume sowie die in den Fehlerbäumen verwen
deten Daten der Funktionselemente befinden. 
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3. METHODEN DER ZUVERLÄSSIGKEITSANALYSE 

3.1 Allgemeines 

Das übergeordnete Ziel von Zuverlässigkeits analysen ist die 
quantitative Bewertung der Güte eines technischen Systems. Er
fahrungswerte über die Zuverlässigkeit von Systemen fehlen 
meist, sind für Komponenten aber vorhanden. Daher wird die Zu
verlässigkeit des Systems aus den entsprechenden Zuverlässig

keitsdaten der Komponenten ermittelt, wobei die Verknüpfung der 
Komponenten entsprechend berücksichtigt wird. Die Komponenten 
haben in der Regel verschiedene Funktionen, z.B. Ein- oder Aus
schalten eines Aggregats. Es ist daher jeweils festzustellen, 

der Ausfall welcher Komponentenfunktion zum Systemausfall bei
trägt. Aus diesem Grunde spricht man anstelle von Komponenten

ausfall häufig auch vom Ausfall einer Funktion (oder eines Funk
tionselements). Ähnliches gilt für die Verwendung des Begriffs 
Funktion im Zusammenhang mit den Systemen. 

Neben dem Aufbau des Systems ist in der Zuverlässigkeitsanalyse 
auch dessen Betriebsweise zu berücksichtigen. So werden z.B. 
Notstromerzeugungsanlagen erst bei Bedarf zugeschaltet, während 
bestimmte Kühlwasserversorgungen ständig in Betrieb sind. 

wird eine Systemfunktion zu einem gewissen Zeitpunkt, nämlich 
bei Anforderung, benötigt, so bezeichnet man die versagenswahr

scheinlichkeit zu diesem Zeitpunkt als Nichtverfügbarkeit. Ist 
hingegen die systemfunktion über eine bestimmte Zeitspanne auf
rechtzuerhalten, spricht man von Ausfallwahrscheinlichkeit. 

Die zu erwartenden Eintrittshäufigkeiten der auslösenden Ereig
nisse werden generell anhand von Beobachtungen abgeleitet: Ent
weder werden Schätzwerte dieser Häufigkeit direkt aus den Be-
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triebserfahrungen gewonnen (z.B. für das Eintreten von Rohr

leitungslecks) oder das auslösende Ereignis wird in Unterer
eignisse zerlegt, für die Betriebserfahrungen vorliegen (z.B. 

beim Notstromfall). Die Anzahl der beobachteten Ereignisse ei
ner Art kann auf die Zeiteinheit "Jahr" bezogen werden. Die 

zugehörige Häufigkeit stellt einen Mittelwert dar, mit dem der 
Eintritt eines Ereignisses pro Jahr zu erwarten ist. Die Häu
figkeit kann also durchaus größer als 1 sein und ist nicht mit 
der Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses zu verwechseln, die 
definitionsgemäß zwischen 0 und 1 liegt. 

Die Wahrscheinlichkeiten für das Versagen der Systemfunktionen 

werden mit Hilfe einer Zuverlässigkeitsanalyse ermittelt, in 
der vom Ausfall der Komponentenfunktionen auf den Ausfall der 
Systemfunktionen hochgerechnet wird. Komponenten im sinne der 

zuverlässigkeitsanalyse sind dabei nicht nur Bauteile, sondern 
auch Verfahrensvorschriften und Personen, die in den Betrieb 
eingreifen. Dabei wird jeder Funktion einer Komponente der zu 
untersuchenden Systeme ein unabhängiges Funktionselement zu
geordnet /F2, 3-1 und -2/. Darüber hinaus kann auch, zur Be
schreibung von "common mode"-Ausfällen (CMA), einer bestimmten 
Funktion von mehreren redundanten Komponenten ein einziges Funk
tionselement zugeordnet werden. 

Das Ausfallverhalten eines Funktionselementes läßt sich auf ei

ne der beiden folgenden Arten beschreiben (Fachband 3): 

durch eine Ausfallrate A 

Unter der Ausfallrate wird die relative Abnahme des Bestan
des an noch nicht ausgefallenen Funktionselementen verstan
den, die pro Zeiteinheit eintritt. 

durch eine Ausfallwahrscheinlichkeit pro Anforderung p 

Unter der Ausfallwahrscheinlichkeit pro Anforderung wird die 
Wahrscheinlichkeit verstanden, daß bei Anforderung des Funk
tionselementes ein Ausfall vorliegt (die Komponentenfunktion 
also in dem vor der Anforderung liegenden Zeitraum ausgefal
len ist oder spätestens zum Anforderungszeitpunkt ausfällt). 

Beide Größen sind ihrem Wesen nach Erfahrungswerte. Sie werden 
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also durch die statistischen Auswertungen von Beobachtungen er
mittelt, die beim betrieblichen Einsatz entsprechender Einrich

tungen (oder in geringerem Umfang in Laborversuchen) gemacht 
werden . 

Fr ühausfälle 

Zufallsau sfälle 

Bild F2, 3-1: 

Verschleiß
ausfälle 

I 

- Zeit 

zeitverhalten der Ausfallrate 

In der Regel findet man ein Zeitverhalten der Ausfallrate A, 
das man als "Badewannenkurve" bezeichnet (Bild F2, 3-1). Zu An

fang des betrieblichen Einsatzes besteht die Möglichkeit von 

sogenannten Frühausfällen: Fehler , z.B. aus der Fertigung, die 
trotz Qualitätssicherung und Inbetriebnahmeprüfungen nicht ent
deckt wurden, können zu einer erhöhten Ausfallrate führen . Die 

Zahl der fehlerhaften Komponenten nimmt mitfortschrei tender 
Zeit ständig ab, bis nur noch Komponenten des üblichen Quali
tätsniveaus übrigbleiben. Am Ende der Lebensdauer der Komponen
ten kann die Ausfallrate infolge von Verschleißausfällen und 
Alterung zunehmen. Während des wesentlichen Teiles der Einsatz

zeit wird das Ausfallverhalten jedOCh nicht von einer derartigen 
systematischen Ausfallursache bestimmt, es kann mit einer kon
stanten Ausfallrate gerechnet werden. Man spricht von Zufalls
ausfällen. Es liegt dann eine Exponentialverteilung vor, d . h., 
die Verteilungsfunktion der Ausfallwahrscheinlichkeit q(t) ei
ner Komponentenfunktion in Abhängigkeit von der Einsatzzeit t 
ist durch 

q(t) = 1 - exp(-At) (3.1) 

gegeben. 
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Obwohl bei Kernkraftwerken dem Auftreten von Früh- und Ver

schleißausfällen durch Verwendung betriebsbewährter Komponen

ten, Qualitätskontrollen und wiederholungsprüfungen entgegenge

wirkt wird, ist eine zeitabhängigkeit über die gesamte Einsatz

zeit nicht auszuschließen. Aus den Betriebserfahrungen erhält 

man dann Mittelwerte für die Ausfallraten bzw. Ausfallwahr

scheinlichkeiten. Diese konstanten Werte werden in den Zuver

lässigkeitsanalysen verwendet . 

Von den beiden Darstellungsarten (durch eine Ausfallrate oder 

eine Ausfallwahrscheinlichkeit pro Anforderung) für das Ausfall

verhalte~ der Komponenten wird im allgemeinen die Beschreibung 

durch eine Ausfallrate verwendet . Wird eine solche Komponente 

regelmäßig im Zeitabstand T überprüft, so kann die Ausfallwahr

scheinlichkeit pro Anforderung p der Komponente zum Zeitpunkt T 

durch 

P 1 - exp(-AT) 
(3. 2 ) 

p _ AT (für AT « 1) 

beschrieben werden . Diese Wahrscheinlichkeit p kann auch für 

Zeiten t < T als pessimistische Abschätzung verwendet werden. 

Eine Beschreibung durch eine konstante Ausfallwahrscheinlich

keit p r o Anforderung ist auch dann zu wählen, wenn das Versagen 

erst als Folge der Anforderung hervorgerufen wird, wie z . B. bei 

menschlichen Eingriffen. 

Die Daten zur Beschreibung des Ausfallverhaltens der unter

schiedlichen Funktionselemente sind im Fachband 3 zusammenge

stellt. Es sind in erster Linie Daten für unabhängige Ausfälle 

der Komponenten. Da für die CMA nur in beschränktem Umfang Da

ten vorliegen, sind eigene Zuverlässigkeitsanalysen notwendig, 

um den Einfluß von CMA abzuschätzen (Abschnitt 3 . 3) . Eine be

sondere Stellung nimmt das menschliche Fehlverhalten ein, bei 

dem Zuverlässigkeits abschätzungen für unterschiedliche Hand

lungen erforderlich sind, die als Funktionselemente in die Feh

lerbaumanalysen eingehen (Abschnitt 3 . 4) . 
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Bisher wurde nur das Ausfallverhalten der Funktionselemente be
handelt. Es ist jedoch zu berücksichtigen, daß auch eine In

standhaltung /F2, 3-3 und -4/ der Komponenten gegeben ist. Un
ter dem Begriff "Instandhaltung" sind zusarnrnengefaßt: 

Instandsetzung, d.h. die Reparatur ausgefallener Komponen
ten, 
Wartung, das sind regelmäßig vorbeugende Maßnahmen, 
Inspektionen, z.B . regelmäßige Funktionsprüfungen. 

Vorn Ausfall bis zum Abschluß der Instandsetzung ist ein Funk
tionselement als ausgefallen anzusehen. Dabei wird folgendes in 
Rechnung gesetzt: 

Häufigkei t der Funktionsanforderungen bzw. zeitlicher Ab
stand zwischen den regelmäßigen Funktionsprüfungen (Inspek
tionen) und deren Staffelung bei nicht selbstrneldenden Aus
fällen; im allgemeinen sind zumindest jährliche Funktions

prüfungen (beim Brennelementwechsel) vorgesehen; 
sofortige Instandsetzung, sobald ein Ausfall erkannt wird; 
Einstufung eines Funktionselements als neuwertig nach er
folgreich durchgeführter Instandhaltung. 

Nicht selbstrneldend ist der Ausfall eines Funktionselements 
dann, wenn er im Moment des Auftretens nicht zwangsläufig ge
meldet wird. 

Sind für die Systemfunktionen verschiedene Funktionen einer 
Komponente wichtig, so sind die zugehörigen unterschiedlichen 
Ausfallarten der Komponente zu berücksichtigen, d.h., in die 
Fehlerbaumanalyse gehen unterschiedliche Funktionselement-Aus
fälle einer Komponente ein. Diese Ausfälle werden näherungswei
se als voneinander unabhängig betrachtet. 

Neben den Instandsetzungen einer Komponente aufgrund des unter

suchten Funktionselement-Ausfalls ist noch mit Instandsetzungen 
der Komponente aufgrund von anderen, z.B. ungefährlichen Aus
fällen und mit Wartungen zu rechnen. Während solcher Instand
setzungen und Wartungen kann es nötig sein, die Komponente vor
übergehend auszubauen oder freizuschalten, so daß sie dann auch 
die untersuchte Funktion nicht mehr ausführen kann. Werden die-
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se Instandsetzungs- und Wartungsarbeiten, die eine Außerbetrieb
nahme der Komponente erforderlich machen, während des Leistungs
betriebs der Anlage durchgeführt, so können sie von Einfluß auf 
die Systemfunktion sein. Alle Instandsetzungs- und Wartungs ar
beiten an einer Komponente werden daher gemeinsam berücksichtigt 
(Abschnitt 3.5). 

Außerdem kann während der Funktionsprüfungen der Sicherheits
systeme der getestete Teil für eine andere als die überprüfte 
Funktion ausgefallen sein. Wegen der hier anzusetzenden kurzen 
Zeitspannen kann dieser Einfluß aber vernachlässigt werden (Ab
schnitt ".1). 

3.2 Die Methode der Fehlerbaumanalyse 

Für die Untersuchung großer Systeme hat sich die Fehlerbaumana
lyse bewährt, bei der man das unerwünschte Ereignis, den soge
nannten TOP des Fehlerbaums, vorgibt und nach allen Ursachen 
sucht, die zu diesem Ereignis führen /F2, 3-1, -2 und -5/. Da
bei ergibt sich eine Vielzahl von Ausfallkombinationen jeweils 
mehrerer Funktionselemente, die zum Ausfall von Teilsystemen 
führen. Der Ausfall eines Teilsystems kann entweder direkt oder 
in Kombination mit Ausfällen anderer Teilsysteme das unerwünsch
te Ereignis zur Folge haben. 

Bild F2, 3-2 zeigt einen Ausschnitt aus einem Teilfehlerbaum, 
in dem der Ausfall eines Notstromdieselaggregats bei Anforde
rung im Notstromfall behandelt wird. Der Ausfall von Funktions
elementen wird dabei durch Kreise dargestellt. So bedeutet z . B. 
der Kreis mit der Inschrift "1 VE31 S002 ön" den Ausfall der 
Funktion ÖFFNEN der Armatur 1 VE31 S002 (primäres Versagen der 
Armatur). AUßerdem sind in Bild F2, 3-2 Überträge aus anderen 
Teilsystemen dargestellt, wie z.B. der Übertrag aus dem Teilfeh
lerbaum des Re~ktorschutzsystems für den Ausfall des Notstromsi
gnals. Ausgangspunkt für diesen Ausschnitt aus einem Gesamtfeh
lerbaum für einen bestimmten Störfall war, daß es für die Funk-
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Bild F2, 3-2: 
Ausschnitt aus einem Fehlerbaum 

tion der Kühlwasserversorgung des untersuchten Notstromdieselag
gregats notwendig ist, daß eine der bei den betrachteten Motorar
maturen öffnet. Dies bedeutet im Fehlerbaum, daß die Kühlwasser
versorgung dann ausfällt, wenn die Armatur 1 VE31 S002 und die 
Armatur 1 VE36 S002 nicht öffnen (logische UND-Verknüpfung) . Da
bei gibt es jeweils mehrere Möglichkeiten, die zum Versagen ei
ner Armatur führen können (logische ODER-Verknüpfung). Man er
kennt , daß es Ausfallursachen gibt, die zum Versagen beider Ar
maturen führen . Dementsprechend könnten die logischen Verknüp
fungen vereinfacht werden. Bei umfangreichen, vermaschten Sy
stemen sind solche Abhängigkeiten aber nicht mehr ohne weiteres 
erkennbar. Aus diesem Grunde ist es bei der Erstellung von Feh
lerbäumen unerläßlich, konsequent vorzugehen und alle Ausfallur
sachen zu betrachten . 

Die bei der Fehlerbaumanalyse verwendeten Sinnbilder sind in 
Bild F2, 3-3 zusammengestellt . Außer den im obigen Beispiel be-
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reits besprochenen UND- sowie ODER-Verknüpfungen findet man in 

Fehlerbäumen auch noch SEKUNDÄR-Verknüpfungen (Folge-Verknüpfun

gen). Bei den Rechnungen werden diese Verknüpfungen mit Hilfe 

einer UND-Verknüpfung und entsprechender Bewertung der Eingänge 

erfaßt. Statt "Verknüpfung" wird im folgenden auch der Begriff 

"Gatter" verwendet. 

Ziel der Fehlerbaumanalyse ist die qualitative und quantitative 

Auswertung des Fehlerbaums. Dabei sind die Zuverlässigkeitskenn

größen 

mittlere Nichtverfügbarkeit und 

Ausfallwahrscheinlichkeit 

für die untersuchte Funktion des Systems von Interesse / F2, 3-5 
und -6/ . 

Die mittlere Nichtverfügbarkeit m errechnet sich durch zeitliche 

Mittelung aus der zeitabhängigen Nichtverfügbarkeit u(t) 

m 
1 T 
T J u(t)dt 

o 
mittlere Ausfallzeit 
Betrachtungsze1t T (3.3) 

Die zeitabhängige Nichtverfügbarkeit u(t) einer Systemfunktion 

zum Zeitpunkt t ist als die Wahrscheinlichkeit definiert, daß 

diese Funktion zum Zeitpunkt t nicht vorhanden ist. Da die zeit

abhängige Nichtverfügbarkeit eine periodische Funktion ist, wird 

als Betrachtungszeit T die Periodendauer gewählt . Die Perioden

dauer beträgt im allgemeinen ein Jahr. 

Zur Bezeichnung der mittleren Nichtverfügbarkeit wird in die

sem Kapitel auch M verwendet. Der Großbuchstabe M wird gewählt, 
wenn die mittlere Nichtverfügbarkeit eine Zufallsgröße in Ab

hängigkeit von den Verteilungen der Ausfallraten bzw. Ausfall

wahrscheinlichkei ten pro Anforderung ist (Abschni tt 3.2.4). 

Für Zuverlässigkeitsanalysen in der Kernkraftwerkstechnik sind 

häufig die mittleren Nichtverfügbarkeiten der Systemfunktionen 

relevant. Diese Funktionen müssen nämlich bei Anforderung zum 



Benennung und Bildzeichen 

Standardeingang 

NICHT
Verknüpfung 

ODER
Verknüpfung 

UND
Verknüpfung 

0-

Kommen- I 
tar -----t ______ ... .-

Ubertragungs
ausgang 

Ubertragungs
eingang 

Sekundäreingang 

SEKUNDÄR
Verknüpfung 

Bild F2 I 3-3: 

-[> 
[>-
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Bemerkungen 

Das Bildzeichen steht für einen Funk
tionselementausfall, wenn primäres 
Versagen möglich ist. 

Die NICHT-Verknüpfung steht für die 
Negation. Ist der Eingang E der Ver
knüpfung "0", so ist der Ausgang A 
"I" und umgekehrt. 

Die ODER-Verknüpfung steht für die 
logische Vereinigung. Der Ausgang A 
ist "I", wenn mindestens einer der 
Eingänge Ei "I" ist. 

Die UND-Verknüpfung steht für den lo
gischen Durchschnitt. Der Ausgang A 
ist "I", wenn alle Eingänge EI, •.. ,E 
"I" sind. n 

Beschreibungen von Eingängen bzw. Aus
gängen von Verknüpfungen werden in 
Rechtecke eingetragen. 

Mit einem Ubertragungsbildzeichen wird 
der Fehlerbaum abgebrochen bzw. an an
derer Stelle fortgesetzt. 

Das Bildzeichen wird als ein Eingang 
der SEKUNDÄR-Verknüpfung verwendet. 

Die SEKUNDÄR-Verknüpfung steht für das 
Entstehen eines Sekundär ausfalls aus 
einem Primärausfall. Ändert sich EI von 
"0" nach "I", so wird mit einer durch 
den Sekundäreingang E2 angegebenen Wahr
scheinlichkeit und Dauer der Ausgangs
zustand Ader Verknüpfung von "0" nach 
"I" geändert . 

Darstellung der wichtigsten Sinnbilder der Fehlerbaumanalyse 
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Zeitpunkt eines Störfalls verfügbar sein, wobei davon ausgegan

gen werden kann, daß die Störfälle zu jedem beliebigen zeit

punkt des Betrachtungszeitraums mit gleicher Wahrscheinlichkeit 

eintreten. 

Die Ausfallwahrscheinlichkeit q(t) einer Systemfunktion ist de
finiert als die Wahrscheinlichkeit, daß diese Funktion inner

halb der Zeitspanne [O,tl ausfällt. 

Bei der Fehlerbaumanalyse werden jedem Funktionselement nur die 

Zustände "ausgefallen" bzw. "intakt" zugeordnet. Zwischenzustän

de, wie z.B. Pumpe fördert nur 50 %, werden nicht betrachtet. 

Die Auswertung des Fehlerbaums kann mit Hilfe der Booleschen 

Algebra durchgeführt werden /F2, 3-8/. Dazu wird der Zustand 

des Systems als ein Boolescher Ausdruck dargestellt, in dem die 
Funktionselemente mit Booleschen Variablen identifiziert werden, 

die die Werte "0" für nicht ausgefallen und "1" für ausgefallen 
annehmen. 

Zusammenfassend kann über die Fehlerbaummethode folgendes gesagt 
werden: 

Sie ermöglicht durch graphische Darstellung eine übersichtli

che Behandlung auch von komplexen Systemen. Dies ist für Zu

verlässigkeitsuntersuchungen zur Risikoermittlung von Kern

kraftwerken von nicht zu unterschätzender Bedeutung, da ge

wöhnlich sehr umfangreiche Systeme betrachtet werden müssen. 

Sie ermöglicht auch die Behandlung von spezifischen Proble

men, wie z.B. die Behandlung von Folgeausfällen, CMA usw. 

Sie ist ein vollständiges Verfahren, d.h., aufgrund der deduk

tiven Vorhergehensweise liefert sie bei konsequenter Anwen

dung alle Ereigniskombinationen, die zum unerwünschten Ereig

nis führen. Grenzen sind nicht vom Verfahren her gesetzt, son

dern nur von der Kenntnis und Sorgfalt des Anwenders sowie von 

der Aufgabenstellung. Man wird bei umfangreichen Systemen sol
che Ereigniskombination von vornherein nicht berücksichtigen, 

deren Eintrittswahrscheinlichkeit gegenüber anderen Ereignis

kombinationen als vernachlässigbar abgeschätzt werden kann. 
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sie liefert nicht nur quantitative Ergebnisse, sondern auch 

qualitative, z.B. ermöglicht sie eine imfangreiche Schwach
stellenanalyse. 

Aus diesem Grund wurden für die Risikostudie die Zuverlässig

keitsuntersuchungen im allgemeinen als Fehlerbaumanalysen durch
geführt. 

Die quantitative Auswertung von Fehlerbäumen ist für komplexe 

Systeme nur mit Hilfe von EDV-Anlagen möglich. Bei den verwen
deten Rechenprograrnrnen können grundsätzlich 

simulative Verfahren und 
analytische Verfahren 

unterschieden werden. Für die simulativen Verfahren ist auch der 
Begriff "Monte-Carlo-Simulation" gebräuchlich. 

3.2.2.1 Mon t e - C a r 1 0 - S i m u 1 a t ion 

Hier handelt es sich um ein Verfahren /F2, 3-9 bis -11/, bei 

dem zuerst ein dem gegebenen Problem angepaßtes statisches Mo
dell aufgestellt wird und dann die verschiedenen Zufallsgrößen 
mi t Hilfe von Zufallszahlengeneratoren simuliert werden. Im 
folgenden wird die Monte-Carlo-Simulation anhand der Berech
nung der mittleren Nichtverfügbarkeit mit dem Problem CRESSEX 
/F2, 3-12 bis -14/ erklärt: 

Entsprechend der exponentialverteilten Ausfallwahrscheinlich

keit der Komponentenfunktion (Abschnitt 3.1.2) werden in CRESSEX 
zuerst mit Hilfe eines Zufallszahlengenerators Komponentenaus

fallzei tpunkte erzeugt bzw. ausgespielt. Anschließend wurde 
überprüft, ob die Ausfallzeitpunkte innerhalb des Betrachtungs

zeitraums liegen. Die Anzahl der Ausfälle einer Komponentenfunk
tion während dieser zeit ist abhängig von der Ausfallrate Ader 
Exponentialverteilung 1 - exp( -At). Nach dem Ausspielen der 
Ausfallzeitpunkte wird, unter Berücksichtigung von Funktions
prüfungen und Instandsetzungszeiten, mit Hilfe des Fehlerbaums 
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festgestellt, ob ein Ausfall der Systemfunktion vorliegt. Ist 

dies der Fall, wird Ausfall- und Wiederherstellungszeitpunkt 

der Funktion berechnet. Die Differenz zwischen beiden zeiten 

ist die Ausfalldauer Ti der betrachteten systemfunktion in die

sem Spiel i. Wegen der meist großen Zuverlässigkeit der Kompo

nenten und wegen des redundanten Systemaufbaus wird natürlich 
bei der Mehrzahl der Spiele kein solcher Ausfall der System

funktion registriert. 

Jedes Spiel simuliert also das Ausfallverhalten des realen Sy

stems während der Betrachtungszeit. Die Zahl der ermittelten 

Systemausfälle hängt damit von der Zuverlässigkeit des realen 

Systems ab. Schließlich werden die Ausfallzeiträume Ti addiert 

und durch die Anzahl der Spiele N, multipliziert mit der Be

trachtungszeit T, dividiert. Man erhält so die mittlere Nicht

verfügbarkeit m der Systemfunktion: 

m 1 
N·T 

N 
I 

i=l 
T . 

1. 
(3.4 ) 

Entsprechend der obigen Vorgehensweise ist bei der Monte-Carlo

Simulation das Ergebnis selbst wieder eine Zufallsgröße. Folg

lich ist es nicht möglich, die mittlere Nichtverfügbarkeit exakt 

zu bestimmen, sondern es lassen sich "nur" Vertrauens intervalle 

für m ermitteln . Die Größe des Vertrauens intervalls ist abhän

gig von der Anzahl der Ausfälle. Bei sehr zuverlässigen Systemen 

kann daher die gewünschte Genauigkeit oft nur mit hohem Rechen

aufwand (Kosten) erreicht werden. 

Durch den Einsatz varianzreduzierender Methoden (importance 

sampling) / F2, 3-10 und -11/ können in manchen Fällen auch noch 

Systeme mit großer Zuverlässigkeit mittels Monte-Carlo-Simula

tion untersucht werden. Varianzreduzierende Methoden verlangen 

vom Anwender sowohl gute Systemkenntnis als auch genaue Kennt

nis des verwendeten Verfahrens . 
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3.2.2.2 A n a 1 y t i s c h e Ver f a h ren 

Im Gegensatz zur Monte-Carlo-Simulation sind die Ergebnisse aus 

den analytischen Rechenverfahren /F2, 3-15/ feste Größen, die 

keinen Zufalls schwankungen aus dem Rechenverfahren ausgesetzt 

sind. 

Grundlage für analytische Verfahren zur Berechnung von Zuver

lässigkeitskenngrößen ist immer die Strukturfunktion /F2, 3-16 

bis -18/. Definiert ist die Strukturfunktion S(y) wie folgt : 

S(y) S(Y1 " " 'Yn) 

{~ falls das unerwünschte Ereignis{~~~~~i~fntritt 
mit 

{1 f 11 d .... . {eintritt 
y~ = 0 a s as ~-te Pr~marere~gn~s nicht eintritt 

Primärereignisse sind die Funktionselement-Ausfälle . Die Boole

sche Variable y heißt Zustandsvariable des Funktionselements ~ - ~ 
und y = (Y1' ""Yn) heißt Zustandsvektor der Systemfunktion. Es 

gibt verschiedene Möglichkeiten der Darstellung und der Ermitt

lung der Strukturfunktion. Der für große und komplexe Systeme 

am besten geeignete Weg ist die Ermittlung einer approximierten 

Strukturfunktion mit Hilfe der minimalen Schnittmengen (minimal 

cuts) . Eine minimale Schnittmenge ist eine minimale Kombination 

von Funktionselementen, deren Ausfall zum systemausfall führt. 

Die minimalen Schnittmengen können mit Hilfe des Fehlerbaums, 

unter Verwendung der Booleschen Algebra /F2, 3-5, -19 und -20/, 

oder durch Simulation, wie sie in den Programmen CRESSC und 

CRESSEX durchgeführt wird, gewonnen werden. 

Mit Hilfe der Darstellung der systemfunktion durch minimale 

Schnittmengen kann eine gute Näherung der zei tabhängigen Nicht

verfügbarkeit u(t) ermittelt werden. Die mittlere Nichtverfüg

barkeit erhält man dann durch Integration über die zeitabhängi

ge Nichtverfügbarkeit. 
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3.2.2.3 Ver g 1 eie h von s i m u 1 a t i v e n 
und a n a 1 y t i s ehe n Ver f a h ren 

Simulative und analytische Verfahren haben spezifische Vor- und 

Nachteile. 

Bei der Simulation können mit geringem mathematischen Aufwand 
auch sehr große und vermaschte Systeme analysiert werden. Fol
geausfälle, Ausfälle gemeinsamer Ursache (CMA), Berücksichti

gung von kalten Reserven, strategien für Funktionsprüfungen 

und Instandsetzungen können vergleichsweise einfach berücksich
tigt werden. Größter Nachteil ist die bereits angesprochene 
enorme Zunahme der Rechenzeit bei der Analyse sehr zuverlässi
ger Systeme. Beim Einsatz varianzreduzierender Methoden ist an
dererseits große Vorsicht geboten. 

Bei der analytischen BereChnungsweise spielt hinsichtlich des 
Rechenaufwandes der Wert der systemzuverlässigkeit keine Rolle. 
Hier können jedoch Schwierigkeiten bei sehr großen und sicher
heitstechnisch ausgewogenen Systemen auftreten. Die Anzahl der 
minimalen Schnittmengen, die nötig ist, um eine gute Approxima
tion der Strukturfunktion zu erhalten, kann dann sehr groß wer
den. Ferner können spezielle Probleme, wie z.B. kalte Reserven, 

oft nur vereinfacht berücksichtigt werden. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß simulative Verfahren 
bei großen und vermaschten Systemen mit nicht zu kleiner Nicht
verfügbarkeit bzw. Ausfallwahrscheinlichkeit günstig eingesetzt 

werden können. Analytischen Methoden ist der Vorzug zu geben, 
wenn das tatsächliche Systemverhalten hinreichend genau analy

tisch beschrieben werden kann. 

3.2.3.1 All g e m ein e s 

Für diese Studie wird zur Berechnung der Zuverlässigkeitskenn
größen der Systeme das Programmsystem RALLY verwendet. Dieses 
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Programmpaket ist speziell zur Behandlung komplexer und ver
maschter Systeme entwickelt worden. Bild F2, 3-4 zeigt eine 

schematische Darstellung von RALLY, die vor allem die spezifi

schen Aufgaben der verschiedenen Programme des Systems sowie 

den Datenfluß zwischen diesen verdeutlicht. Die einzelnen Teile 
von RALLY werden im folgenden kurz beschrieben. 

Die Basis ist das Daten- und Fehlerbaumaufbereitungsprogramm 
TREBIL. Es benötigt als Eingabe die logische Struktur des 
Fehlerbaums sowie Daten über die Komponentenfunktionen (Aus
fallraten, Abstände zwischen den Funktionsprüfungen usw.). 
Mittels dieser Information werden Kontrollisten angelegt, 
die dem Anwender die Überprüfung des Fehlerbaums erleichtern. 
weiterhin wird der Fehlerbaum auf logische Korrektheit unter
sucht, eventuelle Fehlermeldungen werden ausgedruckt. Wesent
lichste Aufgabe von TREBIL ist eine Fehlerbaumoptimierung 

sowie eine spezifische Datenaufbereitung für die verschiede
nen Programme des Programmsystems. 

Das Programm TIMBER zeichnet die Fehlerbäume und ermöglicht 
so eine Überprüfung der eingegebenen Systemlogik. 

Das Simulationsprogramm CRESSEX /F2, 3-12 bis -14/ bestimmt 
die Ausfallwahrscheinlichkeit und mittlere Nichtverfügbar
keit der gegebenen System funktion und ermöglicht zusätzlich 
noch eine Schwachstellenanalyse. 

Das simulativ-analytische Programm STREUSL /F2, 3-21 und -22/ 
berechnet Erwartungswert und Streuung (Vertrauensintervall) 

der mittleren Nichtverfügbarkeit bzw. der Ausfallwahrschein
lichkeit der betrachteten Systemfunktion in Abhängigkeit von 
der Streuung der Ausfallraten bzw. der Ausfallwahrscheinlich

keiten pro Anforderung. 

Das Programm CRESSC ermittelt auf simulative Art die wichtig
sten minimalen Schnittmengen des zu untersuchenden Systems 

und ermögliCht damit die Erstellung einer approximierten Sy
stemfunktion für das Programm STREUSL. 

Zur Bewertung bestimmter Ereignisabläufe benötigt man nur sol
che minimalen Schnittmengen, die zwar zum Ausfall der unter
suchten Systemfunktionen (zum TOP) führen, aber unter der Be-
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dingung, daß eine oder mehrere andere Systemfunktionen nicht 

ausgefallen sind. Dazu wird das Programm CRESSCN verwendet. 

Im folgenden sollen die einzelnen Programme, soweit nötig, noch 

ausführlicher beschrieben werden . 

3.2 . 3 . 2 Feh 1 erb a u m - Auf b e r e i tun g s -

pro g r a m m T R E B I L 

TREBIL ist eine Abwandlung bzw . Weiterentwicklung des gleichna

migen Programmes aus dem Programmpaket PREP & KITT /F2 , 3-23/. 

Im wesentlichen hat das Programm folgende Aufgaben: 

• Umsetzen der Eingabe 

Die bei der Systemanalyse erstellten Fehlerbäume werden in fol

gender Form eingegeben : 

Gattername, Gattertyp (UND, ODER), 

Eingänge des Gatters (Gatter- bzw. Funktionselementnamen) . 

Die Reihenfolge der Eingabe der einzelnen Gatter ist beliebig. 

Das Programm TREBIL setzt diese Eingabe in Boolesche Logik um, 

wobei die einzelnen Gatter entsprechend sortiert werden. Daraus 

wird ein Unterprogramm LOGIDR erstellt, das in CRESSEX und 

CRESSC(N) Verwendung findet . 

Die Funktionselementdaten (z . B . Ausfallraten, Abstände zwischen 

den Funktionsprüfungen ) werden entsprechend der ausgegebenen 

Fehlerbaumlogik sortiert und zu einem Datensatz zusammengefaßt. 

Dieser Datensatz dient als Eingabe für die Programme CRESSEX, 

CRESSC(N) und STREUSL. 

• Überprüfung der Eingabe 

TREBIL stellt fest, ob in einem Fehlerbaum Zirkulari täten 

(Rückkopplungen) vorhanden sind. AUßerdem werden sogenannte 
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"cross-reference"-Listen ausgedruckt, die im wesentlichen fol
gende Zuordnungen festhalten: 

Gattername - Eingänge des Gatters, 

Gatter- bzw. Funktionselementname - Gatter, in die diese ein
gehen, und 

alphabetisch sortierte Namen der Funktionselemente - Funk
tionselementdaten. 

• Vereinfachung der Fehlerbäume 

Um mit RALLY Systeme mit einer großen Anzahl ( > 500) von Kompo
nenten noch mit vertretbarem Aufwand an Rechenzeit und speicher
platz rechnen zu können, ist es in manchen Fällen nötig, die 

Fehlerbäume etwas zu vereinfachen. So können mehrere Komponen
ten, deren Funktionen in ein ODER-Gatter eingehen, zu einer 
Ersatzkomponente zusammengefaßt werden. Voraussetzung für diese 
Zusammenfassung ist, daß die Funktionsausfälle in kein weiteres 
Gatter einmünden und die Komponenten zu den gleichen Zeitpunk
ten Funktionsprüfungen unterzogen werden. 

Sind X die konstanten, logarithmisch normalverteilten Ausfall

raten der Komponenten (Abschnitt 3.2.4) eines aus n Komponenten 
bestehenden Seriensystems, so gilt für die Ausfallwahrschein

lichkeit q(t) dieses Seriensystems bis zum Zeitpunkt t: 

(3.5) 

wobei XE die Ersatzausfallrate der Ersatzkomponente ist. Zur 
Berechnung von XE muß folglich die Summe von n logarithmischen 
Normalverteilungen berechnet werden (Abschnitt 3.2.5.3). 

Analog lassen sich auch Komponenten, denen eine Ausfallwahr
scheinlichkeit pro Anforderung zugeordnet ist, zu einer Ersatz

komponente zusammenfassen. 
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3.2.3.3 Feh 1 erb a u m - P lot pro g r a m m 

TIM B E R 

Das Plotprogramm T1MBER dient zur Dokumentation und erleichtert 

dem Anwender die Überprüfung des eingegebenen Fehlerbaums. Die 

Eingabe der Fehlerbaumlogik ist deshalb identisch mit derjeni

gen für TREB1L. 

Die Zeichnung eines Fehlerbaums mittels des Programms T1MBER 

ist abhängig von der Reihenfolge der Eingabe der Funktionsele

mente und Gatter, da T1MBER die graphische struktur eines Feh

lerbaums nicht optimiert. Auf eine optimierung wurde absicht

lich verzichtet, da sonst bei komplexen Fehlerbäumen eine Über

prüfung der Eingabe nur noch schwer möglich ist. Bei den Zeich

nungen durch T1MBER werden die in Bild F2, 3-2 aufgeführten 

Bildzeichen verwendet. Durch Steuerparameter können für die 

Funktionselemente wahlweise Kommentare oder die verwendeten 

Zuverlässigkeitskenngrößen in die Kommentarkästen eingeschoben 

werden (Fachband 2/11). 

3.2.3.4 Feh 1 erb a u m - R e c h e n pro g r a m m 

C RES SEX 

Das Simulationsprogramm CRESSEX ermöglicht die Berechnung der 

Ausfallwahrscheinlichkeit und mittleren Nichtverfügbarkeit für 

komplexe technische Systeme /F2, 3-12 bis -14/. Das Programm 

simuliert für die vorgegebene Systemfunktion das Ausfallverhal

ten der einzelnen Funktionselemente ohne varianzreduzierende 

Methoden. Dabei können berücksichtigt werden: 

verschiedene strategien bei der Durchführung von Funktions

prüfungen (z.B. zeitlich versetzte Funktionsprüfungen von 

redundanten Komponenten /F2, 3-24 und -25/); 

Ausfallverhalten der Komponentenfunktionen, die entweder 

durch eine konstante Ausfallrate oder durch eine konstante 

Ausfallwahrscheinlichkeit pro Anforderung beschrieben 

werden; 

Erkennungszeitpunkt eines Komponentenausfalls (selbstmelden-
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der, d.h. sofort erkannter Ausfall oder erst bei der Funk

tionsprüfung erkannter Ausfall); 

konstante Instandsetzungszeiten der Komponenten. 

Der Simulationsvorgang wird sehr oft wiederholt. Die in den 

Spielen vom Zufall abhängigen Zwischenergebnisse, wie z. B. 

Eintreten eines Systemausfalls, 

Ausfalldauer der Systemfunktion, 

am Ausfall beteiligte Komponentenfunktionen, 

werden gespeichert und am Ende der Rechnung statistisch ausge

wertet. Für die Erwartungswerte q und m der Ausfallwahrschein

lichkeit q und der mittleren Nichtverfügbarkeit m und für die 

zugehörigen Streuungen D2(q) und D2(m) berechnen sich folgende 

Schätzwerte: 

NI 
D2(q) g. {I-g} 

(3.6) q --w- N-I 

N 
L Ti N T . - i=1 D2(m) I L (m. -m) 2 1 (3 . 7) m N'T (N-I) 

m. T i=1 1 1 

Dabei ist N Anzahl der Spiele, Ti Ausfalldauer im i-ten Spiel, 

NI Anzahl der Systemausfälle (nur Erstausfälle ), T Betrach

tungszeit, mi Nichtverfügbarkeit im i-ten Spiel. 

Mit Hilfe der Streuungen D2(q) und D2(m) ist es möglich, die 

Genauigkeit der Erwartungswerte q und m abzuschätzen. 

Neben der Berechnung der Erwartungswerte für die Ausfallwahr

scheinlichkeit und die mittlere Nichtverfügbarkeit werden in 

CRESSEX noch zusätzlich die Komponentenfunktionen nach 

der Anzahl der Ausfälle und 

dem Beitrag zur mittleren Nichtverfügbarkeit 

geordnet und die bei der Simulation aufgetretenen minimalen 

Schnittmengen ausgegeben. Diese Informationen können dann zur 

Schwachstellenanalyse herangezogen werden. 
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3.2.3.5 S t r e u b r e i t e n - R e c h e n pro g r a m m 

S T R E U S L 

Das Programm CRESSEX berechnet für die mittlere Nichtverfügbar

keit einer Systemfunktion nur einen Punktwert, d.h., statisti

sche Unsicherheiten in den Eingabedaten werden nicht berück

sichtigt. Bei der Bestimmung der Ausfallraten bzw. Ausfallwahr

scheinlichkeiten pro Anforderung treten jedoch Unsicherheiten 

auf, die man mittels Verteilungs funktionen (meist logarithmi

sche Normalverteilungen /F2, 3-26/) beschreibt (Fachband 3). 

Während im Programm CRESSEX nur Punktwerte, z.B. die Erwartungs

werte der entsprechenden Verteilungen berücksichtigt werden, 

berechnet STREUSL /F2, 3-21 und -22/ verteilungen und Vertrau

ensbereiche für die Nichtverfügbarkeit bzw. Ausfallwahrschein

lichkeit der betrachteten Systemfunktion in Abhängigkeit von 

den Verteilungen der Eingangsparameter (Ausfallraten bzw. Aus

fallwahrscheinlichkeiten pro Anforderung). 

In STREUSL behandelbare Verteilungen für die Ausfallraten bzw. 

Ausfallwahrscheinlichkeiten pro Anforderungen sind: 

Normalverteilung, 

logarithmische Normalverteilung, 

Uniform- und logarithmische Uniformverteilung, 
Betaverteilung, 
x2-verteilung. 

Um Mißverständnissen vorzubeugen, sei nochmals erwähnt, daß bei 

einer Komponentenfunktion, deren Ausfallverhalten durch eine 

konstante Ausfallrate beschrieben wird, nur diese Ausfallrate A 

eine der oben angeführten Verteilungen besitzt. Die Ausfall
wahrscheinlichkeit der Komponentenfunktion (Lebensdauervertei

lung) selbst besitzt immer die verteilung q(t) = 1 - exp(-At). 

Die Berechnung der mittleren Nichtverfügbarkeit bzw. Ausfall

wahrscheinlichkeit der Systemfunktion in Abhängigkeit der Ver
teilungen für die Eingabedaten erfolgt im Programm STREUSL in 

einem simulativen und einem analytischen Teil. Im simulativen 

Teil wird in jedem Spiel aufgrund der Verteilungen der Para-
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meter eine Kombination von Werten für die Ausfallraten bzw . 
Ausfallwahrscheinlichkeiten pro Anforderung der Funktionsele
mente ausgespielt . Mittels dieser Kombination wird dann die 

Nichtverfügbarkeit der untersuchten Systemfunktion analytisch 
berechnet. Grundlage für die analytische Berechnung ist die 
Approximation der Strukturfunktion / F2 , 3-16 bis -18/ des be
trachteten Systems mit Hilfe der minimalen SChnittmengen . Die

se minimalen Schnittmengen können mit den Programmen CRESSEX, 
CRESSC oder CRESSCN gewonnen werden. 

Mit Hilfe der Strukturfunktion und der pro Spiel ermittelten 
Werte für die Eingangsparameter erhält man in STREUSL eine 
Stichprobe (der Probenumfang sollte ~ 100 sein) von mittleren 
Nichtverfügbarkeiten bzw. Ausfallwahrscheinlichkeiten, die dann 
im letzten Abschnitt des Programms mittels verschiedener Metho
den ausgewertet werden, und zwar : 

Berechnung von Median, Erwartungswert und Streuung der Ver
teilung und Ermittlung der Dichtefunktion (Bild F2, 3-5), 
Auswertung mittels "order statistics" / F2, 3-27/ (Vertrau
ensintervalle für verschiedene Fraktilen), 
Auswertung mittels approximierender Verteilungs funktionen 

(Bild F2, 3-5) (z . B. Normalverteilung, logarithmische Nor
malverteilung) . 

Zur Untersuchung von CMA bietet STREUSL noch die Möglichkeit 

der Aus fall raten-Kopplung . Dabei wird für die redundanten 
Komponentenfunktionen, die im Ausfallverhalten gekoppelt wer

den sollen, nur eine Zufallszahl für die Ausfallrate bzw. Aus
fallwahrscheinlichkei t pro Anforderung je Spiel ausgespielt 
(Abschnitt 3.3 . 5.6). 

3 . 2 . 3 . 6 Pro g r a m mez urE r mit t 1 u n g vo n 
m i n i mal e n S c h n i t t m eng e n 

• Programm CRESSC 

Das Programm CRESSC ermittelt auf simulativer Basis die wichtig
sten minimalen SChnittmengen (Beitrag zur mittleren Nichtverfüg-
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barkeit bzw. Ausfallwahrscheinlichkeit) einer Systemfunktion 

und ermöglicht damit die Erstellung einer approximierten Struk

turfunktion, die für das Programm STREUSL verwendet wird. 

Analog wie bei CRESSEX wird entsprechend dem Ausfallverhalten 

der Funktionselemente das Ausfallgeschehen der Systemfunktion 

simuliert. Da die Aufgabe des Programms nur die Ermittlung der 

wichtigsten minimalen Schnittmengen ist (und nicht die Berech

nung von Zuverlässigkeitskenngrößen), kann auf die Berechnung 

von Ausfallzeitpunkt, Ausfalldauer usw. verz i chtet werden, was 

im Vergleich zu CRESSEX zu einer wesentlichen Verkürzung der 

Rechenzeit führt. Ferner wird, um genügend Systemausfälle zu 

erhalten, der Betrachtungszeitraum vom Programm so gesteuert, 

daß ungefähr bei jedem zweiten spiel ein Systemausfall auftritt. 

Da die Simulation das wirkliche Ausfallgeschehen des Systems 

widerspiegelt, ist anzunehmen, daß diejenigen minimalen Schnitt

mengen, die den größten Beitrag zur Ausfallwahrscheinlichkeit 

bzw. mittleren Nichtverfügbarkeit liefern, sehr bald eintreten 

werden. Am Ende eines Rechenlaufs werden die ermittelten mini

malen SChnittmengen ihrer "Größe" (d.h. ihrem Beitrag zur mitt

leren Nichtverfügbarkeit oder Ausfallwahrscheinlichkeit) nach 

geordnet. Zur Approximation der Strukturfunktion für das Pro

gramm STREUSL genügen meist die ersten 1000-2000 der so errech

neten minimalen Schnittmengen. Man muß allerdings, um wirklich 

die wichtigsten 1000-2000 zu erhalten, zunächst wesentlich mehr 

minimale Schnittmengen erzeugen. 

• Programm CRESSCN 

Das Programm CRESSCN dient zur Ermittlung bestimmter minimaler 

sChnittmengen von Systemfunktionen, wie 1m folgenden erläutert 

wird. Zur Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit bzw. mittle

ren Nichtverfügbarkeit bestimmter Ereignisabläufe im Ereignis

ablaufdiagramm (Fachband 1) benötigt man nur solche minimalen 

Schnittmengen, die zwar zum Ausfall der untersuchten Systemfunk

tion führen, aber nur unter der Bedingung, daß andere Systemfunk

tionen nicht ausgefallen sind (z.B. Ausfall der ND-EINSPEISUNG 

FÜR SUMPF-UMWÄLZBETRIEB unter der Bedingung, daß die ND-EINSPEI-



- 33 -

SUNGEN FÜR FLUTEN intakt sind). Bei der weiteren Berechnung wer
den die Wahrscheinlichkeiten, daß diese Systemfunktionen nicht 

ausgefallen sind, nicht mehr berücksichtigt, d.h. = 1 gesetzt. 
Somi t kommt es zu einer Erhöhung der berechneten mittleren 

Nichtverfügbarkei t bzw. Ausfallwahrschein1ichkei t der unter

suchten Systemfunktion. Diese Konservativität ist jedoch ge
ring, wenn die Wahrscheinlichkeiten, daß die anderen System

funktionen nicht ausgefallen sind, nahe bei 1 liegen. 

Der verwendete Algorithmus entspricht CRESSC, nur muß bei je
dem Ausfall der systemfunktion mit Hilfe des Fehlerbaums über
prüft werden, ob die entsprechenden anderen Systemfunktionen 

nicht ausgefallen sind. Nur Ausfallkombinationen, bei denen die
se Bedingung erfüllt ist, werden zur Ermittlung der minimalen 
Schnittmengen verwendet. Minimale sChnittmengen, die unverein
bare Ereignisse enthalten, müssen also eliminiert werden. 

Neben dieser simulati ven Ermi tt1ung gibt es noch Möglich

keit der analytischen Berechnung der minimalen Schnittmengen 
der Systemfunktionen mit Hilfe der Booleschen Gleichungen des 
Fehlerbaums . Die analytischen Methoden erfordern jedoch bei 
großen Systemen, vor allem bei nicht optimaler Programmierung, 

sehr viel Speicherplatz und Rechenzeit /F2, 3-19/. 

3.2.4 ~~E~~~~~9_~~E_~~~!~!!~~~E~~~~!~!!~~~~!~_~~~_~!~~!~E~~ 

~!~~~Y~E!Q9~~E~~!~_~!~_~~~_~~~E~~~9~~~E~~~ 

In dieser Studie werden die Ausfallraten A. bzw. Ausfallwahr-
~ 

scheinlichkeiten pro Anforderung Pj für die Funktionselemente 
als (meist logarithmisch normalverteilte) Zufallsgrößen Ai bzw. 
P j betrachtet. Die mittlere Nichtverfügbarkeit M der Systemfunk

tion (Analoges gilt auch für die Ausfallwahrscheinlichkeit) ist 

folglich eine Funktion dieser Zufallsgrößen Ai bzw. Pj und des 
Beobachtungszeitraumes T: 



mit 

M(T,6) 

1 
= T 
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(3.8) 

wobei Us (t,6) die zeitabhängige Nichtverfügbarkeit des Systems 
zum Zeitpunkt t als Funktion von 6 ist. M(T,6) ist also eine 
eindimensionale Zufallsgröße und besitzt damit selbst eine Ver
teilung . Bei der Berechnung eines Punktwertes für M werden die 
Erwartungswerte E(A i ) bzw. E(P j ) verwendet. Der Erwartungswert 
ist deshalb zu verwenden, weil sich nur bei ihm die Beträge der 
Unter- bzw. Überschätzung, gewichtet mit den Wahrscheinlichkei

ten ihres Zutreffens, die Waage halten. Ferner gilt, daß M, be
rechnet mit E(A i ) und E(P j ), in erster Näherung gleich ist dem 
Erwartungswert der mittleren Nichtverfügbarkeiten E(M), d . h . 

1 T 
E(M) = E(M(T,6» = E (T ~ Us (t,6)dt) 

T 
~ J u (t , E(6»dt o s 

M(T,E(6» 

(3 . 9) 

Berechnet man also die mittlere Nichtverfügbarkeit des Systems 
mit den Erwartungswerten E(A i ) und E(P j ), so erhält man meist 

eine sehr gute Approximation des Erwartungswertes der mittleren 

Nichtverfügbarkeit . Die Abweichung 

E(M(T , 6» - M(T,E(6» (3 . 10) 

ist meistens im Bereich der ungenauigkeit der Eingabedaten, 
wird allerdings um so größer, je schlechter bei den Komponen
ten mit einer zeitabhängigen Nichtverfügbarkeit die Approxima

tion 1 - exp(-AT) ~ AT ist . Verwendet man dagegen die Mediane 
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zur Berechnung der mittleren Nichtverfügbarkeit, so ist der so 
berechnete Wert 

(3.11) 

schwer zu bewerten, denn M(T,9 50 %) ist im allgemeinen weder 
gleich dem Median von M noch eine Näherung für den Erwartungs
wert E(M) . Eine analoge Betrachtungsweise ist auch für die Aus
fallwahrscheinlichkeit Q(T,9) möglich. 

3 . 2.5.1 All g e m ein e s 

Zur Beschreibung der Zuverlässigkeitskenngrößen als Zufallsva
riable können grundsätzlich verschiedene Arten von Verteilungs
funktionen verwendet werden. Während z.B. die Norrnalverteilung 
ein gutes Mittel ist, um Bandbreiten zu beschreiben, die inner
halb einer Größenordnung liegen, können dagegen mit der log
arithmischen Norrnalverteilung auf einfache Weise Daten beschrie
ben werden, die sich um größere Faktoren unterscheiden. 

In der Risikostudie werden generell logarithmische Norrnalver
teilungen verwendet, nachdem die Daten meistens große Bandbrei
ten besitzen . Diese Vorgehensweise entspricht derjenigen in 
WASH-1400. Da die logarithmische Norrnalverteilung für die Er
mittlung der interessierenden Häufigkeiten von großer Bedeutung 
ist, wird im folgenden sowohl auf die Eigenschaften als auch 
auf die wichtigsten Rechenregeln eingegangen . 

Die logarithmische Norrnalverteilung besitzt folgende Eigenschaf

ten: 

sie ordnet Werten ~ 0 die Wahrscheinlichkeit 0 zu. Damit be
rÜCksichtigt sie die Tatsache, daß die Werte aller hier in
teressierenden Größen positiv sind. 

Da sie zwei Parameter besitzt, paßt sie sich vielen empiri

schen Verteilungen recht gut an. 
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sie ist das geeignete Zufallsgesetz für Größen, die selbst 

Produkt vieler Zufallsgrößen sind. 

Der Erwartungswert einer logarithmischen Normalverteilung 

ist größer als ihr Median . Dadurch kommt die Eigenschaft zum 
Ausdruck, Bereiche hoher Werte stärker zu berücksichtigen, 
als eine Normalverteilung mit gleichen 5-%- und 50-%-Frak
tilen . 

Definiert ist die logarithmische Normalverteilung wie folgt: 
Eine Zufallsgröße Y heißt "logarithmisch normalverteilt", wenn 

die Zufallsgröße X = In Y normal verteilt ist. Sie ist durch 
Erwartungswert und Streuung eindeutig bestimmt. 

Durch die Abbildung Y = exp(X) werden die P-%-Fraktilen von X 
auf die P-%-Fraktilen von Y abgebildet, d.h. 

(3.12) 

Ist X eine normalverteilte Zufallsgröße mit Erwartungswert In t 
und Streuung 0 2 , d.h. X ~ N(ln t, o),dann gilt für Y = exp(X): 

Y95 
Y50 

exp(x95 ) 
exp(x50 ) = 

exp(0'u95 + lnt - lnt) (3.13) 

wobei hier u95 der 95-%-Wert der (0,1) Normalverteilung ist. 

Bei den 5-%-, 50-%- und 95-%-Fraktilen wurde das %-Zeichen weg
gelassen, um eine übersichtlichere Schreibweise zu ermöglichen. 

Folglich gilt: 

Y95 = exp(l,6449 0) 
Y50 

(3.14) 

Analog folgt: 

Y50 = exp(l,6449 0) 
Y5 

(3.15) 

Die Größe exp ( 1, 6449 . 0) nennt man auch den Unsicherhei ts
faktor oder Streu faktor (K) der logarithmischen Normalvertei

lung Y. 
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Genauer müßte man K = K9S schreiben, denn man kann analog statt 

u9S allgemein up % nehmen und erhält damit die P-%-Fraktile der 
logarithmischen Normalverteilung durch 

Yp % = YSO (3.16) 

Im folgenden soll jedoch unter dem streufaktor K stets der Wert 

exp(1,6449 . a) = K9S verstanden werden. 

Durch den Median YSO und den Streu faktor K ist die logarithmi
sche Normalverteilung ebenfalls eindeutig bestimmt. Zusätzlich 

kann mit Hilfe von YSO und K sofort das 90-%ige Vertrauens inter
vall [YSO/Ki YSO . K] der Verteilung angegeben werden. 

Setzt man X = In Y als N(ln t, a) normalverteilt voraus, dann 

ergibt sich für die Dichtefunktion f(y) eine logarithmisch nor
malverteilte Zufallsgröße: 

1 
J'Zff 

f(y) = { 
o 

1 (ln y - In t)2 
a.y exp(- ~~~2~a~2~~~c- für y > 0 

(3.17) 
für y ~ 0 

Die logarithmische Normalverteilung ist eine unsymmetrische Ver
teilung: 

o 10 20 30 40 50 

x .. 

Bild F2, 3-6: 
Logarithmische Normalverteilung 
mit t = 10, a = 0,2 

Für die Zeichnung logarithmisch normalverteilter Größen ist es 
günstig, Wahrscheinlichkeitspapier mit logarithmißcher Teilung 
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d~r Abszisse zu verwenden. Die verteilungsfunktion der log
arithmischel):Normalverteilung ist dann eine Gerade. Man kann 

daher mit Hilfe des Wahrscheinlichkeitspapiers mit logarith
misch geteilter Abszisse feststellen, ob eine Größe Y, für die 

eine Anzahl von Beobachtungen Yi (i=l, ... , n) vorliegt, ange
nähert logarithmisch normalverteilt ist. Die eingetragenen 
Punkte der empirischen Verteilungs funktion müssen dann nähe
rungsweise auf einer Geraden liegen /F2, 3-28/. 

Ferner läßt sich aus dem Wahrscheinlichkeitspapier sofort Me
dian und Streufaktor der Verteilung ablesen. 

Die logarithmische Normalverteilung läßt sich sowohl durch Er
wartungswert und streuung als auch durch Median und Streufaktor 

eindeutig beschreiben. Für die einzelnen Größen gelten dabei 
folgende Zusammenhänge: 

sind YSO der Median und K der Unsicherheitsfaktor einer log
arithmischen Normalverteilung Y, so gilt für den Erwartungs
wert E(Y) und die streuung D2(y) : 

E(Y) Yso 'exp(a 2/2) a = ln K/1,6449 (3.18) 

(3.19) 

(E(y»2'(exp(a 2 )-1) 

sind E(Y) und D2(y) Erwartungswert und Streuung einer log
arithmisch normalverteilten Zufallsgröße Y, so gilt für den 

Median YSO und den Unsicherheitsfaktor K: 

Yso 
(E(Y) )2 (3 . 20) 

K exp(1,6449 . a) a = j D2(y) 
ln « E ( Y) ) 2 + 1 ) (3.21) 
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3.2.5.2 Pro d u k t log a r i t h m i s c h n 0 r -

mal ver t eil t erZ u f a I I s g r ö ß e n 

Sind Xl und X2 zwei unabhängige logarithmisch normalverteilte 

Zufallsgrößen, bestimmt durch Median ~Il und Streufaktor K
Il

, 

Il = 1,2, dann gilt 

In (XII) ist N(ln ~ , 0 ) normalverteilt, 
.. Il Il 

mit 

Wenn Y = Xl • X2 ist, dann gilt In Y = In Xl + In X2 : 

In Y ist N(lnal·~2), Jo1 2 + 0 2
21 ) normalverteilt 

Y50 = ~1·~2 (Produkt der Mediane) 

Für den Erwartungswert E(Y) gilt: 

Aus 

Ky = exp(1,6449 . Oy) 

folgt: 

(3.22) 

(3 . 23) 

(3.24) 

(3.25) 

(3 . 26) 

(3 . 27) 

Analog folgt für das Produkt n logarithmisch normalverteilter 

Zufallsgrößen 

Y50 = (3.28) 

= (3.29) 
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3.2.5.3 S u m m e log a r i t h m i s c h n 0 r mal -

ver t eil t erZ u f all s g r ö ß e n 

Zur Zusammenfassung von Komponenten zu Ersatzkomponenten im 

Programm TREBIL ist es nötig, die Summe logarithmisch normal
verteilter Zufallsgrößen zu berechnen. 

• Summe zweier logari thmisch normalverteilter Zufallsgrößen 

Sind Xl und X2 zwei unabhängige logarithmisch normalverteilte 

Zufallsgrößen, bestimmt durch Median t~ und Streufaktor K~, ~ = 
1,2, dann gilt für Y = X1+X2 : 

E(Y) E(X1 ) + E(X2 ) (3.30) 

D2(y) = D2(X1 ) + D2(X
2

) (3.31) 

(E(X ) und D2(X ),~ = 1,2, lassen sich mit den Formeln (3.18) 
~ ~ 

und (3.19) berechnen.) 

Die Zufallsgröße Y ist nicht logarithmisch normalverteilt. Sie 

kann jedoch sehr gut durch eine logarithmische Normalverteilung 
angenähert werden, sofern die Mediane von ungefähr gleicher 
Größenordnung sind. Dieses Ergebnis folgt aus zahlreichen 

Monte-Carlo-Simulationen und anschließenden Approximationen der 
ausgespielten Werte durch eine logarithmische Normalverteilung. 

Wie das folgende Beispiel 1 zeigt, ist der Fehler (Ungenauig
keit) durch die Annahme, Y sei logarithmisch normalverteilt, 
relativ klein. Aufgrund der Näherung einer angenommenen log

arithmischen Normalverteilung der Eingabedaten und der Unge
nauigkeit der Eingabedaten ist die Annahme, Y sei logarith

misch normalverteilt, durchaus vertretbar. 

Nimmt man also an, E(Y) und 0 2 (Y) sind Erwartungswert und 
Streuung einer logarithmischen Normalverteilung, dann kann man 
Median und Streufaktor mit Hilfe der Formeln (3.20) und (3.21) 

ermitteln. 
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Beispiel 1: 

Xl und X2 seien zwei unabhängig logarithmisch normalverteilte Zufallsgrö
ßen, bestimmt durch Median t = 1 und Streufaktor K~ = 3 (~ = 1,2) und 
Y = Xl + X2 , dann gilt: ~ 

E(X~) = 1,25 

E(Y) 2,5 

D2(X ) = 0,878 
~ 

D2(y) 1,76 

(3.32) 

(3.33) 

Unter der Annahme, Y sei logarithmisch normalverteilt, ist diese Zufalls
variable durch ihren Erwartungswert = 2,5 und die Streuung = 1,76 eindeu
tig bestimmt . Aus den Formeln (3.18) bis (3.21) errechnet sich 

Median 2,20 
Streufaktor = 2,26 

Damit ergeben sich die Grenzen des 90%igen Vertrauens intervalls zu 

Y5 = 0,973 Y95 = 4,97 

Für die tatsächliche Verteilung betragen die Schätzwerte der Monte-Carlo
Simulation bei 1000 Spielen: 

Erwartungswert 2,45 
Streuung 1,64 
Median 2,17 
5-%-Fraktile 0,97 
95-%-Fraktile 4,91 
Streufaktor 2,24 

Der Streufaktor K von Y ist etwas kleiner als der Streufaktor 

von Xl oder X2 • Dies heißt aber nicht, daß die streuung von Y 

kleiner ist als die streuung von Xl oder X2 , denn der Unsicher
heitsfaktor (K) ist ein relatives Maß, bezogen auf den Median. 

Da sich aber der Median ungefähr verdoppelt hat, hat sich auch 
das 90-%-Intervall von Y und damit die Streuung, im vergleich 
zu Xl oder X2 , vergrößert. Auch bei größeren streu faktoren 
(K ~ 10) hat die Monte-Carlo-simulation gezeigt, daß die Summe 
zweier logarithmisch normalverteilter Zufallsgrößen wieder an
nähernd logarithmisch normalverteilt ist, wenn die Mediane un
gefähr gleich groß sind. 

• Summe mehrerer logarithmisch normalverteilter Zufallsgrößen 

Es sei 

n 
= l 
~=l 
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wobei X unabhängige logarithmisch normalverteilte Zufallsgrößen 
Il 

sind, mit dem Median t
ll 

und dem Streufaktor K
Il

, Il = 1 , . .. , n . 

Nach dem zentralen Grenzwertsatz ist die Summe von unabhängigen 

Zufallsgrößen unter sehr schwachen Voraussetzungen (die bei der 

logarithmischen Normalverteilung erfüllt sind) für n ~ ~ normal

verteilt. Da die logarithmische Normalverteilung keine symme

trische Verteilung ist, vollzieht sich dieser Übergang zur Nor

malverteilung nur sehr langsam. Wie das folgende Beispiel (mit 

Monte-Carlo-Simulation gerechnet) zeigt , ist für n = 10, K = 3 , 
Il 

t
ll 

= 1 (Il = 1, . . . , 10) Y10 noch fast logarithmisch normalver -
teilt . 

Die Hypothese , Y10 sei normal verteilt , mit 

10 
E(Y) = L E(X) 

1l=1 Il 
(3 . 34) 

kann mit einer Aussagesicherheit von 90 % (Kolmogorov-Test) ab

gelehnt werden. 

Das folgende Beispiel und viele weitere Monte-Carlo-Simulatio

nen zeigen, daß bei nicht zu großen n und nicht zu großen Streu
faktoren K

Il 
die Annahme, daß Yn logarithmisch normalverteilt ist , 

durchaus vertretbar ist . Die Ungenauigkeit wi rd um so größer,je 

größer n ist und je größer die Streu faktoren K
Il 

sind. 

Beispiel 2 : 

Als Beispiel seien X1, ... ,X
10 

voneinander unabhängige loga r ithmisch normal
verteilte ZufallsgröHen gewahlt, bestiount durch den Median t = 1 und den 
Streufaktor K = 3, Il = 1, .. . ,10 . Für Il 

Il 
10 

YI0 L X 
1l=1 Il 

gilt dann: 

E(XIl) 1,25 D2(X
Il

) 0 , 878 

E(Y) 12,5 D2(y) 8 , 78 
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Unter der Annahme, Y sei logarithmisch normalverteilt, ergeben sich daraus : 

Erwartungswert 
Streuung 
Median 
Streufaktor 

12,5 
8,77 

12,16 
1,47 

Aus Median und Streufaktor können die 5-%- und 95-%-Fraktile berechnet 
werden: 

Y5 = 8,27 Y95 = 17,88 

Für die tatsächliche Verteilung betragen demgegenüber die Schätzwerte 
der Monte-Carlo-Simulation bei 1000 Spielen: 

Erwartungswert 
Streuung 
Median 
5-%-Fraktile 
95-%-Fraktile 
Streufaktor 

12,5 
8 , 82 

12,2 
8,14 

18,0 
1,49 

3.2.5.4 B e r e c h nun g der Ver t eil u n gen 

für die mit t 1 e r e und s t a r k e 

K 0 P P 1 u n g 

Zur Beschreibung der mittleren Kopplung Ym und der starken Kopp

lung Ys von Ausfällen (Abschnitt 3 . 3.5 . 2) sind die folgenden 

Verteilungen zu ermitteln: 

Xl -IX; bzw . Ys (3.35) 

wobei Xl und X2 logarithmisch normalverteilte Zufallsgrößen sind. 

Aus Ym = XI /X2 folgt In Ym = In Xl + ~ In X2 . Sind nun In Xl -

N(~l' of) und In X2 - N(~2' o~) normalverteilte Zufallsgrößen 

mit Erwartungswert ~l bzw. ~2' und der Streuung of bzw. o~, so 

gilt: 

(3.36) 

I In Ym ist also normalverteilt mit Erwartungswert ~l + 2 ~2 und 

der Streuung of + ! o~. 
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Analog folgt für Ys : 

(3.37) 

wie aus (3.36) und (3.37) zu entnehmen, sind Ym bzw. Ys loga
rithmisch normalverteilte Zufallsgrößen. Sind nun ~i Median und 
Ki Streufaktor der logarithmischen Normalverteilung Xi (i=1,2), 
so folgt für die 

• mittlere Kopplung Ym: 

Ym ist logarithmisch normalverteilt mit 

Median 
~1 .n~ · (3.38) 

und Streufaktor 

(3.39) 

• starke Kopplung Ys : 

Ys ist logarithmisch normalverteilt mit 

Median 

(3.40) 

und Streufaktor 

Ks =exp(j (ln K1 )2 + 1~ (ln K2 )i) (3.41) 

3.2.6 ~~~~!~~~9_Y9~_~~~!~!!~~~E~~~~!~!!~~~~!~~~_EE9_~!9E~~: 
E~~9_~~~_~~~!~!!E~~~~_~~~_~~E_~~~E!~e~~E!~~E~~9 

sind für die Bestimmung der Ausfallrate A bzw. Ausfallwahr
scheinlichkeiten pro Anforderung p keine Literaturdaten vorhan
den, so muß die Betriebserfahrung über die entsprechenden Kompo
nentenfunktionen zur Bestimmung der Zuverlässigkeitskenngrößen 
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herangezogen werden. Meist handelt es sich dabei um Komponenten
funktionen, für die nur wenige oder null Ausfälle registriert 
worden sind. In diesen Fällen werden zur Bestimmung von A und p 
die folgenden Methoden angewandt. 

• Ausfallwahrscheinlichkeiten pro Anforderung 

Bei einem Versuch trete das Ereignis A (~ Ausfall bei Anforde
rung) mit der unbekannten Wahrscheinlichkeit p auf. Tritt nun 
bei n-maliger Durchführung des Versuches genau m-mal das Ereig
nis A ein, dann ergeben sich für p die folgenden P-%-Vertrauens
intervalle /F2, 3-28/: 

(m+l) a 
o ~ p ~ (m+l) a+n-m 

wobei: 

m - Anzahl der Ausfälle 

a = F(2m+2, 2n-2m) 
P % 

n - Anzahl der Durchführungen (Anforderungen) 
a ~ P-%-Fraktile der F-Verteilung 

mit den Freiheitsgraden (2m+2, 2n-2m) 

(3.42) 

Durch Transformation m = 2m+2, n = 2n-2m erhält man aus (3.42): 

m~' n 
P % (3.43) 

Die rechte seite von (3.43) ist also die P-%-Fraktile einer 
Betaverteilung mit (m+l, n-l) Freiheitsgraden. 

Die obere Grenze für die Ausfallwahrscheinlichkeit pro Anforde
rung p, mit einer Aussagesicherheit von P %, ist folglich die 
P-%-Fraktile einer Betaverteilung mit (m+l, n-l) Freiheitsgraden 
(m = 2m+2, n = 2n-2m und m ~ Anzahl der Ausfälle, n ~ Anzahl der 
Anforderungen) . 

Benötigt man nun für die Ausfallwahrscheinlichkeit pro Anforde
rung p eine Verteilungsfunktion F(p), so ist es naheliegend, die 
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obere Grenze des P-%-Vertrauensintervalls (Yp %) als P-%-Frakti
le der Verteilung F(p) zu betrachten, d . h., p wird als Zufalls
variable P behandelt und P besitzt eine (m+1 , n-1)-Betavertei
lung. 

Für den Erwartungswert der Betaverteilung von P gilt : 

E(P) = m 

n+m 
m+1 
n+1 (3.44 ) 

Der Erwartungswert E(P) ist zwar ungleich dem unverzerrten 

Schätzwert ~ für die Ausfallwahrscheinlichkeitpro Anforde
rung p, aber wegen der meist beschränkten Anzahl von Beobach

tungen wird pessimistisch davon ausgegangen , daß bei der näch
sten Anforderung ein Ausfall auftreten wird. 

Für gröBere mund n ist : 
m+1 _ m 
n+1 = ii 

Für die Streuung von P gilt: 

D2(P) = 2m n 
(m+n)2 (m+n+2) 

wobei 

= (m+1) (n-m) 
(n+1)2 (n+2) 

m - Anzahl der Ausfälle 
n ~ Anzahl der Anforderungen 

(3 . 45) 

(3 . 46) 

Die Fraktilen der Betaverteilung P lassen sich unmittelbar 
aus den Fraktilen der zugeordneten F-Verteilung wie folgt be

rechnen : 

mit: 

Beispiel : 

P-%-Fraktile von F(p) (m+1) a 
(m+1) a+n-m 

a = F(2m+2, 2n-2m) 
P % 

(3 . 47) 

Es sei die Anzahl der Ausfälle m = 3 , die Anzahl der Anforderungen n = 100 . 
Dann gilt : 

E(P) = 1~1 = 3,96 • 10-
2 

-2 D(P) = 1,9 • 10 

P
SO 

= 3 , 66 • 10-2 
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Man kann eine verteilung für die Ausfallwahrscheinlichkeit pro 
Anforderung F(p) auch mit Hilfe eines Bayes'schen Ansatzes ge
winnen. Die Anwendbarkeit der allgemeinen Bayes-Methode ist mit 
der Schwierigkeit verbunden, daß man eine, die gemeinsame Mei
nung der Experten wiedergebende Apriori-Verteilung benötigt. 
Nimmt man jedoch als Apriori-Verteilung die Gleichverteilung 
(d.h. es liegt keine Expertenschätzung vor), so ergibt sich für 
eine große Anzahl n der Anforderungen eine sehr gute Überein
stimmung mit der zuvor beschriebenen Methode. 

Anmerkung: Im Fachband 3 wird die Ausfallwahrscheinlichkeit pro Anforderung 
p bei null beobachteten Ausfällen (m = 0) mit Hilfe der x2-Verteilung be
rechnet. Bei einer Null-Ausfall-Statistik (m = 0) ergeben sich jedoch im Ver
gleich zur obigen Methode keine nennenswerten Unterschiede. 

• Ausfallraten 

Ist X eine Komponentenfunktion mit der Lebensdauerverteilung 
1 - exp(-At), wobei die Komponente nach dem Ausfall sofort durch 
eine neue gleichartige Komponente ersetzt wird, dann ist die 
Anzahl der Ausfälle N(t) der Komponente X im Intervall [O,t] 
poissonverteilt mit dem Parameter At, d.h. 

P(N(t)=Il) (A~lll exp(-H) 0,1,2, ... (3.48) 

und 
H(t) = E(N(t» = At (3.49) 

Die zu erwartende Anzahl der Erneuerungen H(t) bis zum Zeitpunkt t 
ist gleich At. Ein unverzerrter Schätzwert für die Ausfallrate A 
ist folglich 

m 
A = t 

mit m - Anzahl der Ausfälle, t ~ Beobachtungszeitraum. 

(3.50) 

Bei der Bestimmung von Vertrauensintervallen für A geht man wie 
folgt vor: 

Ist X eine ZUfällige Größe, die einer Poissonverteilung mit dem 
unbekannten Parameter a (a = At) genügt, und nimmt X den Wert m 
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(Anzahl der Ausfälle) an , so erhält man ein P-%-Vertrauensinter

vall für a durch 

o < a < y y (3.51) 

und entsprechend 

o < A < Y y (3 . 52) 

d . h. mit einer Aussagesicherheit von P % liegt der Wert A im In
tervall [0, y] . 

Die obere Grenze für A ist folglich eine x2-verteilte Zufalls

größe mit 2(m+1) Freiheitsgraden multipliziert mit einem kon

stanten Faktor 1/ 2t (Gamma-Verte i lung). 

Benötigt man für die Ausfallrate A eine verteilungs funktion F(A) , 

so ist es (analog wie bei der Ausfallwahrscheinlichkeit pro An

forderung p) naheliegend, die obere Grenze des P-%-Vertrauens

intervalls für Aals P-%-Fraktile der Verteilungs funktion F(A) 

zu betrachten. Die Ausfallrate A ist folglich eine Zufallsgröße 

A und besitzt eine x2-Verteilung mit 2(m+1) Freiheitsgraden mul
tipliziert mi t 1/ 2t. 

Für den Erwartungswert von A gilt: 

E( A) = 
m+1 
~ (3 . 53) 

Dieser Wert ist ungleich dem unverzerrten Schätzwert (I) für A. 

Man geht aber hier pess i mistisch davon aus , daß unmittelbar 
nach dem beobachteten Zeitraum t ein Ausfall erfolgt . 

Für die Standardabweichung von A gilt: 

D(A) (3 . 54) 

und für die Fraktilen : 
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Beispiel : 

Es sei die Anzahl der Ausfälle m 3, der beobachtete Zeitraum t 100 
Jahre. Dann gilt : 

E(A) 
4 = 4 10-2/a = 100 

D(A) 2 10-2/a 

'\0 = 3,7 10-2/a 

Anmerkung : 

Die hier geschilderte Methode zur Bestimmung von Verteilungen für die 
Ausfallwahrscheinlichkeit P und Ausfallrate A mit Hilfe von Daten aus der 
Betriebserfahrung besitzt folgende Vorteile: 

Die resultierenden Verteilungen (Beta-, x2-Verteilung) sind 
verhältnismäßig einfach zu handhaben. 

Kenngrößen wie Erwartungswert, Varianz und Fraktile sind 
einfach zu berechnen. 

X2- und F-Verteilung liegen tabelliert vor . 

X2- und Beta-Verteilung sind einfach zu simulieren . 

3.3 "Comrnon mode"-Ausfälle 

3.3.1 Arten 

Außer mit den vorher besprochenen unabhängigen Funktionsausfäl
len von Komponenten ist mit dem Auftreten voneinander abhängi
ger Funktionsausfälle zu rechnen. 

Im folgenden wird zwischen "comrnon mode"-Ereignissen und "com-
mon mode"-Ausfällen unterschieden. Unter "comrnon mode"-Ereig
nissen werden voneinander abhängige Funktionsausfälle von 
mehreren Komponenten, Teilsystemen oder Systemen verstanden, 
die auf eine einzelne Ursache zurückzuführen sind. Komponenten 
sind Bauteile (Hardware), Verfahrensvorschriften (Software) und 

Personen. Besonders unangenehm können diese "comrnon mode"-Ereig
nisse sein, wenn sie redundante Komponenten, Teilsysteme oder 
Systeme betreffen und gleichzeitig oder in einem eng begrenzten 
Zei tintervall auftreten, so daß die ausgefallenen Zustände 
gleichzei tig vorliegen. Es wird dann von "comrnon mode"-Aus-
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fällen (CMA), d.h. gemeinsam verursachten Ausfällen, gespro
chen. Folgende Arten von CMA können unterschieden werden 
(Bild F2, 3-7): 

Funktionsausfälle von zwei oder mehr ähnlichen oder bauglei
chen redundanten Komponenten, Teilsystemen oder Systemen 
aufgrund einer gemeinsamen Ursache. Sie werden als CMA im 
engeren Sinn oder "common cause failures" bezeichnet. 

Funktionsausfälle von zwei oder mehr redundanten Komponenten, 
Teilsystemen oder Systemen, die als Folge eines einzigen 

Funktionsausfalls auftreten. Sie werden als Folgeausfälle 
oder Sekundärausfälle oder "causal failures" bezeichnet. 

Funktionsausfälle von zwei oder mehr redundanten Komponen
ten, Teilsystemen oder Systemen, die sich aufgrund von funk
tionellen Abhängigkeiten, d.h. unmittelbar aus dem System

aufbau ergeben. So können beispielsweise funktionelle Abhän
gigkei ten von einem gemeinsamen Hilfssystem, von einer 
gemeinsamen Ansteuerung oder von einer menschlichen Fehlhand

lung bestehen. Diese Ausfälle werden in der vorliegenden stu
die bereits durch die detaillierte Fehlerbaumanalyse erfaßt 
und daher nicht besonders ausgewiesen. 

3.3.2.1 All gern ein e s 

Zum Erkennen, zur Bewertung und zur verringerung des Einflusses 
von CMA auf die Zuverlässigkeit der Systemfunktionen ist eine 
geeignete Klassifizierung dieser Ausfälle hilfreich. In der Li
teratur wird am häufigsten nach der Ursache der CMA klassifi
ziert, wobei die durchgeführten Unterteilungen weitgehend über

einstimmen /F2, 3-29/. Demnach lassen sich zwei Hauptkategorien 
von CMA unterscheiden, nämlich solche aufgrund von Fehlern bei 
der Planung und Herstellung und solche aufgrund von Fehlern, 
die während des Betriebs entstehen (Bild F2, 3-7). Jede dieser 
Kategorien kann weiter unterteilt werden. 
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Ausfälle 
mehrerer Komponenten 

/ ~ 
voneinander unabhängige 

Ausfälle 

Ausfälle ähnlicher oder 
baugleicher Komponenten 

Ausfälle 
aufgrund von 

Planungs- und 
Herstellungs-

fehlern 

Bild F2, 3-7 : 

Ausfälle 
aufgrund des 

Betriebs 

voneinander abhängige 

Folge
ausfälle 

Ausfälle 

Ausfälle wegen funk
tioneller Abhängigkeit 

Arten von Ausfällen mehrerer Komponenten 
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3.3.2.2 P I a nun gun d Her s te l I u n g 

• Planungs fehler 

Funktionelle Fehleinschätzungen 

Hierzu gehören funktionelle Mängel der Systeme aufgrund ei

ner Fehleinschätzung des Verlaufs von Prozeßvariablen oder 

aufgrund einer unzureichenden Instrumenti erung zur Erfassung 

der Prozeßvariablen. Aufgrund dieser Ursachen könnte eine 

Detektierung des Störfalls verhindert werden. Darüber hinaus 

ist es möglich, daß durch eine Fehleinschätzung der Prozeß

variablen eine unzureichende Wirksamkeit der Gegenmaßnahmen 

bedingt wird. Solche Fehleinschätzungen lassen sich nicht 

mit letzter Sicherheit vermeiden, da manche Vorgänge nicht 

experimentell, sondern nur durch Analysen im voraus ermit

telt werden können. 

Auslegungsfehler und Konstruktionsfehler 

Zu den Planungsfehlern gehören auch falsche Auslegungen und 

Konstruktionsfehler, falsch festgelegte bzw. unzureichende 

schriftliche Handlungsanweisungen im Betriebshandbuch, in 

ihrer Tragweite falsch eingeschätzte gegenseitige elektri

sche oder mechanische Abhängigkeiten. Zu diesem Punkt sind 

auch nicht erkannte gemeinsame Abhängigkeiten von menschli

chem Fehlverhalten und Umgebungseinflüssen zu rechnen. So 

gehört die nicht erkannte oder ungenügend berÜCksichtigte 

Beeinträchtigung von Komponenten der Sicherheitssysteme 

aufgrund von Umgebungseinflüssen nach einem Störfall hier

her. 

• Herstellungsfehler 

Zu dieser Gruppe zählen Fehler, die bei der Fertigung (ein

schließlich Qualitätssicherung), der Installation bzw. Mon

tage auf der Baustelle oder der Inbetriebsetzung entstehen. 
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3.3.2.3 B e tri e b 

• Bedienungsfehler, Instandhaltungsfehler 

Das Fehlverhalten des Betriebspersonals kann eine Ursache für 

CMA darstellen. Grundsätzlich sind menschliche Fehlhandlungen 
im bestimmungsgemäßen Betrieb der Anlage und bei Stör fällen 

zu unterscheiden . In die zuletzt genannte Kategorie fallen 

alle Handmaßnahmen, die laut Betriebshandbuch zur Störfallbe

herrschung zu ergreifen sind. Zur ersten Kategorie gehören 

unzureichende oder fehlerhaft durchgeführte Instandhaltungen 

(z.B . Fehljustierungen) . 

• Extreme Umgebungsbedingungen und extreme Betriebsbedingungen 

Extremwerte der Umgebungsbedingungen oder der Betriebsbedingun

gen können dauernd oder zeitweise nach einem Störfall auftreten . 

Solche Umgebungsbedingungen haben oft auch bei richtiger Ausle

gung der Komponenten größere Ausfallraten zur Folge . Sie können 

im ungünstigsten Fall einen plötzlichen Folgeausfall von redun

danten Komponenten bewirken. Das kann dann eintreten, wenn die 

Umgebungsbedingungen eine Beanspruchung jenseits der Auslegungs

grenzen bewirken, wie das bei manchen Komponenten von Betriebs

systemen der Fall ist, die von vornherein nicht für Störfallbe

dingungen ausgelegt werden. Hierher gehören auch Folgeausfälle 

an den Sicherheitssystemen bei extremen Störfallabläufen, die im 

Genehmigungsverfahren nicht zugrunde gelegt werden, im Rahmen 

einer Risikostudie aber zu bewerten sind . Typische Umgebungsbe
dingungen , die CMA nach sich ziehen können, sind durch erhöhte 

Werte von Temperatur, Feuchtigkeit oder Druck, durch starke Er

schütterung oder durch eine korrosive Atmosphäre gegeben. 

• Mechanische Einwirkungen aus benachbarten Systemen und Ein

wirkungen von außen 

Zu Folgeausfällen kann es bei mechanischen Einwirkungen aus be

nachbarten Systemen kommen, z . B. aufgrund von Bruchstücken, 



- 54 -

schlagenden Rohrleitungen und Strahlkräften. Mögliche Einwirkun

gen von außen sind Brand, Überflutung, Blitzschlag, sturm, Erd

beben, Explosion, Flugzeugabsturz usw. Diese Einwirkungen von 

außen werden im Fachband 4 gesondert diskutiert. 

Für die Sicherheitssysteme von Kernkraftwerken wird eine Viel

zahl von Maßnahmen gegen den Ausfall der für diese Systeme wich

tigen Komponentenfunktionen getroffen. Die meisten dieser Maß

nahmen, die natürlich seit den Anfängen der Kernkraftwerkstech

nik ständig erweitert und verfeinert wurden, richten sich pri
mär gegen unabhängige Ausfälle. Nahezu alle dieser Maßnahmen 

sind auch gegen CMA, jedoch in unterschiedlichem Maße, wirksam. 

Im folgenden soll ein kurzer Überblick über die in Kernkraft

werken getroffenen Maßnahmen gegeben werden. 

• Erprobte Konstruktion und Standardisierung 

Durch den Einsatz von erprobten oder standardisierten Komponen

ten, d.h. durch das Vermeiden von unnötigen Neuerungen, lassen 

sich langjährige Betriebserfahrungen nutzen, so daß Auslegungs

fehler oder Konstruktionsfehler mit hoher Wahrscheinlichkeit 

erkannt und ausgemerzt werden. Ein weiterer Vorteil dieser Maß

nahme besteht darin, daß Fehler bei der Instandhaltung eben

falls unwahrscheinlicher werden. 

• Redundanz 

Unter Redundanz versteht man, daß mehr Komponenten oder Teilsy

sterne vorhanden sind, als zur Erfüllung der gewünschten System

funktion benötigt werden. Analog kann auch von personeller Re

dundanz gesprochen werden. Darunter versteht man den Einsatz 

von mehr Personen zur Durchführung einer Handmaßnahme, als dafür 

notwendig sind. 
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Redundanz ist sehr wirksam gegenüber Einzelausfällen und auch 

gegenüber einer Reihe von CMA. Viele "common mode"-Ursachen 

führen ja nicht zum gleichzeitigen Ausfall gleichartiger Kom-

ponenten, 

zeitraum. 

sondern nur zu einer Häufung von Ausfällen in einem 

In diesen Fällen wird durch den redundanten Aufbau 

erreicht, daß das Gesamtsystem nicht bereits beim ersten auf

tretenden Ausfall versagt. Ist dieser Ausfall selbstmeldend 

oder erfolgt eine regelmäßige FunktionsprÜfung , so kann mit 

hoher Wahrscheinlichkeit vor einem weiteren Ausfall nicht nur 

die Komponente repariert oder ersetzt, sondern auch die Ursa

che für den Ausfall erkannt werden. 

• Diversität 

Unter Diversität versteht man, daß die zur Erzielung einer be

stimmten Systemfunktion vorhandenen redundanten Komponenten 

oder Teilsysteme eine unterschiedliche Bauart oder Wirkungswei

se besitzen (gerätetechnische bzw. funktionelle Diversität). 

Die gerätetechnische Diversität läuft dem Wunsch nach standar

disierung zuwider und erschwert die Instandhaltung. Für manche 

Funktionen sind diversitäre Komponenten vergleichbarer Qualität 

nicht erhältlich. Aus diesen Gründen wird vom Prinzip der gerä

tetechnischen Diversität nur begrenzt Gebrauch gemacht. 

Diversität wird vor allem im Reaktorschutzsystem angewandt. So 

wird in der KTA-Regel 3501 /F2, 3-30/ gefordert, daß für jeden 

vom Reaktorschutzsystem zu erfassenden Störfall mindestens zwei 

physikalisch unterschiedliche Anregekriterien herangezogen wer

den. Die Verwendung physikalisch unterschiedlicher Prozeßvaria

blen zur Störfallerfassung, d.h. funktionelle Diversität, 

schließt im allgemeinen die gerätetechnische Diversität im Be

reich der Meßfühler ein. Unterschiedliche Meßfühler erfordern 

unterschiedliche Instandhaltungsmaßnahmen (z.B. Funktionsprü

fungen), so daß CMA aller Meßkanäle unwahrscheinlicher werden. 

Ähnlich wie bei der Diversität von Bauteilen kann auch von 

personeller Diversität gesprochen werden, d.h. Einsatz ver-
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schiedener Personen für die gleichartigen Aufgaben, z.B. für 

die Durchführung von Funktionsprüfungen an redundanten Teilsy

sternen (Qualitätssicherung während des Betriebes). 

• Räumliche Trennung 

Eine räumliche Trennung von redundanten Komponenten oder Teil

systemen ist vor allem gegen Ursachen von CMA wirksam, die von 

außerhalb des Systems herrühren . 

Es ist zu unterscheiden, ob redundante Komponenten und System

stränge nur durch einen Mindestabstand separiert oder ob sie 

in voneinander getrennten und geschützten Räumen untergebracht 
sind. Voneinander getrennte Räume bewirken einen weitergehenden 

Schutz gegenüber mechanischen und elektrischen Einwirkungen aus 

benachbarten Systemen und Einwirkungen von außen, sind jedoch 

nicht immer durchführbar. 

• Einrichtungen zur Ausfallerkennung 

Durch eine schnelle Ausfallerkennung kann die Verfügbarkeit von 

in Bereitschaft befindlichen Systemen erhöht werden. Eine Mög
lichkeit ist die Installation von Einrichtungen , durch die eine 

ständige Überwachung von Komponenten möglich wird, so daß Aus

fälle selbstmeldend werden . Ist ein System so ausgelegt, daß 

Ausfälle von Komponenten oder Teilsystemen vom System selbst 

erkannt und gemeldet werden, so spricht man von Selbstüberwa
chung. Dieses Prinzip wird weitgehend im Reaktorschutzsystem 

angewandt . 

• Regelmäßige FunktionsprÜfungen 

Eine weitere Möglichkeit zur schnelleren Fehlererkennung ist 
die regelmäßige Durchführung von Funktionsprüfungen der sicher

heitsrelevanten Komponenten, Teilsysteme und Systeme . Durch aus

reichend kurze Prüfintervalle kann eine Erhöhung der Verfügbar

keit von in Bereitschaft befindlichen Systemen erreicht werden. 



- 57 -

• Ausnutzung der sicheren Ausfallrichtung 

Mit dieser Maßnahme kann erreicht werden, daß geeignet konstru

ierte Systeme bei Ausfällen zugehöriger Komponenten in ihrer 

Funktion nicht beeinträchtigt werden (" fail safe"-Prinzip). 

Für manche Signale des Reaktorschutzsystems, z.B. für die Reak

torschnellabschaltung, ist eine solche sichere Ausfallrichtung 
gegeben. Die Steuerstäbe zur Reaktorschnellabschaltung werden 
durch Elektromagnete gehalten. Bei Ausfall der Stromversorgung 
der Elektromagnete fallen die Steuerstäbe in den Reaktorkern 
ein und schalten den Reaktor ab. 

• Entkopplung zwischen Sicherheitssystemen und Betriebssystemen 

Mit einer solchen Entkopplung kann eine Rückwirkung von Be
triebssystemen auf die Verfügbarkeit der Funktionen von Sicher

heitssystemen verhindert werden. InsBesondere kann dadurch aus
geschlossen werden, daß aufgrund des Ausfalls von Komponenten 

der Betriebssysteme sicherheitstechnische Maßnahmen erforder
lich sind, zu deren Durchführung gerade diese Komponenten benö
tigt werden. Die Folge einer solchen Entkopplung kann jedoch 
sein, daß mit einer größeren Ausfallerkennungszeit bei sicher
heitstechnisch wichtigen Komponenten zu rechnen ist. Die Ausfäl
le dieser Komponenten werden dann nicht durch ein Betriebsversa
gen erkannt, sondern gegebenenfalls erst bei der nächsten Funk
tionsprüfung. 

• Einfacher Systemaufbau 

Bei einem komplexen, unübersichtlichen Systemaufbau besteht 

eine höhere Wahrscheinlichkeit, daß Zusammenhänge nicht erkannt 
und dadurch CMA bewirkt werden. 
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• Qualitätssicherung bei Planung, Herstellung und Inbetriebnahme 

Eine ständige Überwachung von Bauteilen, Teilsystemen und Syste

men, ausgehend von der Spezifikation über die Fertigung bis zur 

Inbetriebnahme des Kernkraftwerks, vermindert die Wahrschein

lichkeit von CMA. Zu den qualitätssichernden Maßnahmen gehören 

die Prüfungen im Herstellerwerk sowie die im Rahmen des Geneh

migungsverfahrens durchgeführten Untersuchungen und Überprü

fungen. Insbesondere sind Eignungsprüfung, Qualitätskontrolle 

zur Aufdeckung von Fertigungsfehlern und die ausreichende Er
probung während der Inbetriebnahme des Kernkraftwerks zu nen

nen. Durch detaillierte Zuverlässigkeitsanal ysen der konzipier

ten Systeme können Schwachstellen im Systemaufbau und gemein

same Abhängigkeiten erkannt und beseitigt werden. 

• Qualitätssicherung während des Betriebes 

Solche qualitätssichernden Maßnahmen gehören zu den wirkungs

vollsten, insbesondere gegen CMA, die aufgrund des Betriebes 

auftreten können. Im folgenden sollen einige dieser Maßnahmen 

aufgelistet werden: 

gründliche Ausbildung und fortlaufende Schulung des Perso

nals; 

ausführliches und leicht verständliches Betriebshandbuch, 

in dem alle notwendigen Maßnahmen für den Normalbetrieb , 

den anomalen Betrieb und für Störfälle vorgeschrieben sind; 

zutritt zu den einzelnen Anlagenteilen nur für jeweils auto

risiertes Personal; 

sorgfältige Instandhaltung von sicherheitstechnisch wichti

gen Komponenten; 

Funktionsprüfung nach Durchführung von Instandhaltungen; 

sorgfältige Dokumentation der durchgeführten Instandhaltun

gen; 
personelle Redundanz und Diversität bei der Durchführung von 
Instandhaltungen: Durchführung der Instandhaltungsmaßnahmen 

an einer Komponente bzw. einem Teilsystem durch mehrere Per

sonen der Betriebsmannschaft und Durchführung der entspre-
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chenden Maßnahmen an den redundanten Komponenten oder Teil

systemen durch jeweils andere Schichten des Betriebsperso

nals. 1 ) 

• Auswertung der Betriebserfahrungen 

Die Betriebserfahrungen zeigen, daß auch bei erfahrenen Kon

strukteuren und erfahrenem Betriebspersonal menschliches Fehl

verhalten nicht ausgeschlossen werden kann. Eine systematische 

Erfassung und Auswertung aller aufgetretenen CMA, aber auch al

ler anderen erkennbaren "comrnon mode"-Ereignisse, ist daher für 

eine weitere Verbesserung der sicherheitstechnisch wichtigen 
Systeme von großer Bedeutung. 

Zur systematischen Erfassung der CMA ist die in Abschnitt 3.3.2 

getroffene Unterscheidung nach Ursachen hilfreich. Zur Quanti
fizierung ist zusätzlich eine Unterteilung der CMA nach der Art 

ihrer Entdeckung wichtig. Dabei ist zu differenzieren zwischen 

CMA, 

die nur bei einem Störfall auftreten oder entdeckt werden, 

die bei regelmäßigen Funktionsanforderungen (im Rahmen von 

Funktionsprüfungen oder anderen regelmäßigen Systemanforde

rungen) entdeckt werden, 

die selbstmeldend sind. 

Die Betriebserfahrung liefert in erster Linie Daten für die bei

den zuletzt angeführten Arten von CMA, die während des bestim

mungsgemäßen Betriebs entdeckt werden. Die nur bei einem Stör

fall auftretenden oder entdeckbaren CMA können im wesentlichen 

nur analytisch ermittelt werden. 

1) Für die Referenzanlage der vorliegenden Studie ist personelle Diversität 
bei der Durchführung von Funktionsprüfungen gegeben (Abschnitt 3.3.6). 
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Die Quantifizierung aufgrund der Betriebserfahrung erweist sich 

aber auch für die während des bestimmungsgemäßen Betriebs ent

deckbaren CMA als schwierig, da Beobachtungen in geringerem Maß 

dafür heranziehbar sind als für unabhängige Ausfälle. Die Grün

de hierfür sind: 

Nur ein Teil der Komponentenausfälle sind CMA. In den mei

sten Literaturstellen werden Werte ~ 10 % angegeben. Damit 

ist die Betriebserfahrung statistisch schlechter auswertbar. 

Die Ursachen aufgetretener Ausfälle , die als CMA erkannt 

werden und einen großen Einfluß auf die Systemzuverlässig

keit haben, werden behoben und in derselben Weise, nur mit 

reduzierter Wahrscheinlichkeit, wieder au ftreten . 

In der vorliegenden Studie werden CMA baugleicher (oder ähnli

cher) Komponenten nur dann quantifiziert, wenn solche Ausfälle 

oder zumindest ähnliche CMA aus der Betriebserfahrung bekannt 

sind. Voraussetzung für eine zahlenmäßige Bewertung ist also, 

daß entsprechende Ereignisse schon aufgetreten sind. Ausfälle 

von funktionell oder gerätetechnisch weitgehend diversitären 

Komponenten werden als unabhängige Ausfälle der Komponenten in 

Rechnung gesetzt. 

Darüber hinaus werden potentielle Quellen von CMA diskutiert . 

Solche sind gegeben, wenn: 

Verknüpfungen zwischen redundanten Teilsystemen (Strängen) 

von Sicherheitssystemen oder zwischen Bet riebs- und Sicher

heitssystemen vorhanden sind, die sich erst bei Störfällen 

auswirken, 

eine räumliche Trennung der Teilsysteme (Stränge) nicht mög

lich ist, 

die Teilsysteme (Stränge) mehrere Funktionen zu erfüllen ha

ben, 

die Anforderungen sowohl beim Betrieb der Anlage als auch 

bei Funktionsprüfungen die Betriebsbedingungen bei Störfäl

len nur begrenzt wiedergeben, 

bei Störfällen andere Umgebungsbedingungen vorliegen als beim 

bestimmungsgemäßen Betrieb. 
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In der vorliegenden Studie wird davon ausgegangen, daß Pla

nungs- und Herstellungsfehler derart, daß Komponenten den Bean

spruchungen unter Störfallbedingungen grundsätzlich nicht ge

wachsen sind, obwohl sie dafür ausgelegt wurden, keine dominan

te Rolle spielen . Entsprechende Überprüfungen der Komponenten 

sind eine Hauptaufgabe im Rahmen des Genehmigungsverfahrens . 

Dort werden z . B. die Auslegungen der Komponenten für die Bela

stungen unter Störfallbedingungen anhand der Auslegungsstörfäl

le eingehend untersucht. 

Für die in dieser Studie durchgeführte Quantifizierung der CMA 

ist die im Abschnitt 3.3.1 durchgeführte unterscheidung der CMA 

maßgebend: 

Zur Bewertung der CMA von ähnlichen, vor allem aber bauglei

chen Komponenten oder Teilsystemen muß in erster Linie die 

Betriebserfahrung herangezogen werden. Ist dies nicht mög

lich, so kann versucht werden, den Einfluß dieser CMA mit 

Hilfe von Modellen abzuschätzen. Ein Überblick über diese 

Modelle wird im nächsten Abschnitt gegeben. 

Folgeausfälle können durch den zu analysierenden Störfall 

selbst verursacht werden . Beispielsweise können durch einen 

Kühlmittelverluststörfall Folgeausfälle durch extreme Umge

bungsbedingungen und durch mechanische Belastungen hervorge

rufen werden . 

Folgeausfälle, die aufgrund des Störfalls selbst oder auf

grund eines anderen Ausfalls auftreten können, werden in ih

rer Wahrscheinlichkeit abgeschätzt und in den Fehlerbaumana

lysen entsprechend berücksichtigt. Der Einfluß der Folgeaus

fälle wird dann mit den Fehlerbaumanalysen ebenfalls erfaßt 

und braucht nicht besonders ausgewiesen werden. 

Abhängigkeiten von gemeinsamen Komponenten, Teilsystemen oder 

Systemen werden durch die Fehlerbaumanalyse automatisch rich

tig er faßt (Abschnitt 3.3.1). In den sehr detaillierten Feh

lerbaumanalysen werden nämlich die notwendigen Energieversor

gungen, Hilfsmedienversorgungen, Kühlungen und Ansteuerungen 

der Komponenten berücksiChtigt. Der Einfluß von gemeinsamen 

Komponenten wird daher nicht besonders ausgewiesen. 
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3.3.5 

3.3.5 . 1 0 b e r e G ren z wer t e für die W a h r -

s c h ein 1 ich k e i t e n 

Eine der ersten Fragen, die man sich bei der Berücksichtigung 

von CMA gleichartiger Komponenten oder Teilsysteme in der Zu

verlässigkeitsanalyse stellt, ist die nach dem möglichen Einfluß 

der CMA auf die Nichtverfügbarkeit bzw. die Ausfallwahrschein

lichkeit der untersuchten Systemfunktion. ~it Hilfe der in WASH-

1400 beschriebenen einfachen Abschätzung kann man leicht einen 

oberen Grenzwert für die Wahrscheinlichkeit von CMA solcher Be

trachtungseinheiten angeben. Falls sich durch diese Maximalein

schätzung die Wahrscheinlichkeit für das Versagen der System

funktion nicht merkbar erhöht, brauchen keine weiteren Untersu

chungen zur Quantifizierung der entsprechenden CMA durchgeführt 

zu werden. 

Die Wahrscheinlichkeit für den gemeinsamen Ausfall von zwei Be

trachtungseinheiten 1 und 2, d.h. für das Ei ntreten eines Aus

falls e l und eines Ausfalls e 2 , ist 

wobei 

W(e .je. ) 
1 ] 

w(e2j e l ) 

w(e l j e 2 ) 
(3 . 55) 

unbedingte Wahrscheinlichkeit für das Eintreten 

von e i , 

bedingte Wahrscheinlichkeit für das Eintreten 

von e i , unter der Bedingung, daß e j eintritt. 

Falls e 1 und e 2 voneinander abhängig sind, haben jeweils die 

unbedingte Wahrscheinlichkeit W(e i ) und die bedingte Wahrschein

lichkeit W(e .je . ) unterschiedliche Werte. Da Wahrscheinlichkei-
1 ] 

ten immer ~ 1 sind, gilt 

W(e l A e 2 ) ~ w(e l ) 

w(e1 A e 2 ) ~ w(e2 ) 

(3.56 ) 

(3 . 57) 
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Als oberen Grenzwert WOG erhält man daraus die kleinere der bei
den Wahrscheinlichkeiten 

Wird nach der Wahrscheinlichkeit des gemeinsamen Ausfalls von 
drei Betrachtungseinheiten gefragt, so erhält man auf die glei
che Weise folgende obere Grenzwerte: 

w(e1 ~ e 2 ~ e3 ) ~ Min[W(e1 ), w(e2 ), w(e3 )] 

w(e1 ~ e2 ~ e3 ) ~ Min[W(e1 ~ e 2 ), w(e1 ~ e
3

), 

w(e2 ~ e3 )] 

(3.59) 

(3.60) 

Beziehung (3.60) ergibt sich aus den obigen Betrachtungen, wenn 
man die Doppelausfälle jeweils als Einzelereignisse ansieht. 

3.3.5.2 K 0 P P I u n g von Aus f ä I I e n 

Aus der Betriebserfahrung können höchstens Wahrscheinlichkeiten 
für das Eintreten von CMA an mehreren gleich aufgebauten und 
gleich eingesetzten Komponenten abgeleitet werden (Abschnitt 

3 .. 3.4). Im Hinblick auf menschliches Fehlverhalten können Wahr
scheinlichkeitsaussagen meist nur für einzelne Handlungen gewon
nen werden. In vielen Fällen werden aber Aussagen über die Wahr
scheinlichkeit benötigt, mit der der gleiche Operator mehrere 
gleichartige Aktionen, Bedienungen, Instandhaltungsarbeiten 
falsch ausführt oder CMA gleichzeitig in mehreren Teilsystemen 
(z.B. Meßkanalgruppen) vorliegen. Zur Beantwortung dieser Fra
gen muß versucht werden, eine Aussage über die Größe der Abhän
gigkeit der Ausfälle zu erhalten. Dazu wird eine Kopplung zwi
schen den Ausfällen angenommen und der jeweils vorliegende Grad 

der Kopplung abgeschätzt. In WASH-1400 werden folgende Kopplungs

arten unterschieden: 

keine Kopplung (no coupling), 
mittlere Kopplung (loose coupling), 
starke Kopplung (tight coupling), 

vollständige Kopplung (complete coupling). 
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• Keine Kopplung 

Unter "keine Kopplung" versteht man Unabhängi gkeit der Ausfälle. 

Diese wird nach WASH-1400 für menschliche Fehlhandlungen immer 

dann erwartet, wenn sich die durchzuführenden Aufgaben nicht 

ähnlich sind oder wenn die Durchführung dieser Aufgaben räum

lich und zeitlich weitgehend getrennt erfolgt. Zu den Handlun

gen, die sich nicht ähnlich sind und für die deshalb keine Kopp

lung erwartet wird, werden auch die Durchführ ung einer Maßnahme 

und die anschließende Kontrolle durch eine andere Person gerech

net. 

In WASH-1400 wird davon ausgegangen, daß ein unterer Grenzwert 

von 10-5 für die Wahrscheinlichkeit menschlicher Fehlhandlungen 

nicht unterschritten werden kann. Selbst bei vielen Möglichkei

ten für das Entdecken einer Fehlhandlung oder bei sehr hoher 

personeller Redundanz muß immer mit einer Restwahrscheinlichkeit 

für menschliches Versagen gerechnet werden. Dies ist u.a. damit 

begründet, daß bei einer Vielzahl von beteiligten Personen der 

Informationsaustausch schlechter wird und die Beteiligten sich 

teilweise aufeinander verlassen / F2, 3-32/ . Aus diesen Gründen 

wird davon ausgegangen, daß für die fälschliche Ausführung eines 

Arbeitsganges bzw. einer Aktion auch bei Einsatz hoher perso

neller Redundanz ein Wert unter 10-5 nicht oder nur sehr schwer 

erreicht werden kann. 

Ausfälle von gleichartigen Bauteilen (d.h. der Hardware) wurden 

in WASH-1400 grundsätzlich als unabhängig angesetzt, ausgenom

men sind Ausfälle der Steuerstäbe für die Reaktorschnellabschal

tung, Ausfälle aufgrund einer Überlastung der Diese1aggregate 

und Folgeausfälle. CMA redundanter Bauteile wurden sonst nur 

aufgrund von menschlichen Fehlhandlungen während des Betriebs 

der Anlage berücksichtigt. 

• Mittlere Kopplung 

In Abschnitt 3.3.5.1 wurde gezeigt, wie man einen oberen Grenz

wert für die Wahrscheinlichkeit des Ausfalls der untersuchten 
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Systemfunktion erhält bei Berücksichtigung von CMA mehrerer 

Komponenten bzw. Teilsysteme. Ein unterer Grenzwert für die 

Wahrscheinlichkeit von CMA ist durch die Wahrscheinlichkeit von 

unabhängigen Ausfällen gegeben. Bei zwei Komponenten oder Teil

systemen bedeutet das: 

oberer Grenzwert: 

(3.61) 

unterer Grenzwert: 

(3.62) 

Diese Grenzen definieren einen Bereich, in dem die tatsächliche 

Wahrscheinlichkeit für den CMA liegt. In WASH-1400 wird als Nähe

rung angenommen, daß die Wahrscheinlichkeit zwischen diesen bei

den Grenzen logarithmisch normalverteilt ist. Entsprechend Ab

schnitt 3 . 2 ist der Medianwert dann durch das geometrische Mittel 

zwischen oberer und unterer Grenze gegeben: 

(3.63) 

Für zwei Betrachtungseinheiten 1 und 2 mit w(e l ) ~ w(e2 ) gilt 

(3.64) 

Diese "mittlere Kopplung", in WASH-1400 auch als "square-root 

bounding"-Modell bezeichnet, kann nur als erste Näherung für 

die Wahrscheinlichkeit von CMA angesehen werden, die dann ver

wendet wird, wenn keine weiteren Informationen vorliegen. Die 

Anwendung dieser Näherung erscheint insbesondere für höher re

dundante Systeme und bei sehr zuverlässigen Komponenten proble

matisch, da dann unter Umständen über viele Größenordnungen zu 

mitteln ist. 

Die mittlere Kopplung wird in WASH-1400 für Fehlhandlungen der 

Betriebsmannschaft zugrunde gelegt, wenn zwei sehr ähnliche Hand

lungen durch das gleiche Personal durchzuführen sind, wie 

Fehlkalibrierung von zwei Meßkanalgruppen des Reaktorschutz
systems, 
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Durchführung von zwei gleichartigen Handmaßnahmen bei Funk
tionsprüfungen. 

So wird die mittlere Kopplung in WASH-1400 zur Abschätzung der 

Wahrscheinlichkeit für eine gleichzeitig falsche Stellung von 

zwei redundanten Handarmaturen verwendet , wenn beide Armaturen 

bei einer Funktionsprüfung betätigt werden müssen . Außerdem wird 

mit dieser Methode in WASH-1400 die Wahrscheinlichkeit für den 

Ausfall des mechanischen Systems zur Reaktorschnellabschaltung 
abgeschätzt . 

In / F2, 3-33/ wird der Begriff der mittleren Kopplung etwas ab

geändert interpretiert . Dort wird eine mittlere Kopplung in den 
Fällen erwartet, in denen 

verschiedene Personen dieselbe Aufgabe durchführen, aber 

räumlich oder zeitlich versetzt, oder 

eine bestimmte Person eine Aufgabe nach einer längeren 

Zeitunterbrechung (ca. 24 Stunden) nochmals durchführt . 

In der vorliegenden Studie wird eine mittlere Kopplung zwischen 

menschlichen Fehlhandlungen immer dann angesetzt, wenn vom glei

chen Personal Kalibrierungen an zwei vom physikalischen Meßprin

zip gleichartigen Meßkanalgruppen für unterschiedliche Prozeß
variable durchgeführt werden. Einen derartigen Fall stellen zum 

Beispiel aufeinander folgende Justierarbeiten an den Meßkanal

gruppen zur Erfassung des Druckhalter-Wasserstandes und zur Er

fasssung des Kühlmitteldruckes dar . Bei vom physikalischen Meß

prinzip verschiedenartigen Meßkanalgruppen ist eine derartige 

Abhängigkeit aus folgenden Gründen nicht zu erwarten: Zur über

prüfung und Justierung von Druck- bzw. Temperatur-Meßumformern 

werden unterschiedliche Meßgeräte eingesetzt. Ebenso kann ein 
fälschliches Absperren von Wirkdruckleitungen nur bei den Meß

arten Druck bzw. Differenzdruck auftreten . Eine denkbare Fehl

justierung der Grenzsignalgeber aufgrund eines defekten Meßge

rätes ist über eine Vielzahl von unterschiedlichen Meßkanalgrup

pen hinweg sehr unwahrscheinlich. 

Sind mehr als zwei vom physikalischen Meßprinzip gleichartige 

Meßkanalgruppen zur Auslösung eines Reaktorschutzsignals vor-
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handen, so ist die Wahrscheinlichkeit der Fehlkalibrierung aller 

Meßkanalgruppen als deutlich geringer einzuschätzen. Eine solche 

Abhängigkeit der menschlichen Fehlhandlungen könnte etwa durch 

eine "leichte Kopplung" beschrieben werden. Wie weiter unten 

ausgeführt wird, kann der Einfluß einer solchen Kopplung aber 

vernachlässigt werden. Entsprechende CMA mehrerer Meßkanalgrup

pen wären bei der Auslösung der Reaktorschnellabschaltung zu 

bewerten. Sie spielen dort gegenüber Ausfällen des Relaisteils 

keine dominierende Rolle. 

• Starke Kopplung 

Eine "starke Kopplung" von Ausfällen wird in WASH-1400 für re

dundante Komponenten unter extremen Umgebungsbedingungen berück

sichtigt (für Pumpen, die innerhalb des Sicherheitsbehälters 

installiert und damit nach Kühlmittelverluststörfällen extremen 

Bedingungen ausgesetzt sind). Eine solche Kopplung wird auch 

für die Bewertung gleichartiger Handmaßnahmen zugrunde gelegt, 

wie sie für die Justierung von redundanten Meßkanälen innerhalb 

einer Meßkanalgruppe notwendig sind. Dabei wird von einer Aus

fallwahrscheinlichkeit von 10-2 pro Anforderung für menschli-

ches Fehlverhalten bei der Kalibrierung eines Meßkanals ausge

gangen. Für eine zweite identische Aktion (Kalibrierung des 

zweiten Meßkanals) wird unter der Bedingung, daß schon die erste 

Aktion falsch ausgeführt wurde, eine Wahrscheinlichkeit von 10-1 

für eine Fehlhandlung angesetzt. Das kann so interpretiert wer

den, daß bei der Kalibrierung des zweiten Meßkanals dem Bedie

nungsmann in 90 % aller Fälle auffällt, daß sein Prüfgerät feh

lerhaft ist oder falsch eingesetzt wird. Es wird angenommen, 

daß die bedingte Wahrscheinlichkeit für das Fehlkalibrieren des 

dritten Meßkanals gleich 1 ist. Damit ergibt sich für CMA einer 

Meßkanalgruppe aufgrund von Fehlkalibrierung eine Wahrscheinlich

keit von 10-3 . Die starke Kopplung wurde in WASH-1400 auch bei 

der Abschätzung der oberen Grenze für CMA von Steuerstäben ange

wandt. (Bei diesen wird ein weiterer Faktor 0,1 in Rechnung ge

stellt. Dieser soll näherungsweise den Bruchteil der "common mode"

Ereignisse berücksichtigen, der zu einem vollständigen Ausfall 

der betrachteten Komponentenfunktion führt (Abschnitt 3.3.6.4.2». 



- 68 -

In / F2, 3-33 und -34/ wird abweichend davon für "starke Kopp

lung" von menschlichem Fehlverhalten (high dependence) eine 

logarithmische Normalverteilung angesetzt, deren Medianwert 

zwischen denjenigen für "vollständige Koppl ung" und "mittlere 

Kopplung" liegt; die mit diesen Kopplungen berechneten Wahr

scheinlichkeiten werden als 95-%- und 5-%-Vertrauensgrenzen her
angezogen. Diese Methode hat den vorteil e i ner gleichmäßigen 

Auf teilung der logarithmischen Wahrscheinlichkeitsskala zwischen 

"keine Kopplung" und "vollständige Kopplung" ; sie liefert bei 

Wahrscheinlichkeiten für einzelne Ausfälle > 10-4 , was in den 

vorliegenden Fällen zutrifft, gegenüber der oben geschilderten 

Vorgehensweise größere Wahrscheinlichkeiten von CMA. 

Diese zuletzt erläuterte Vorgehensweise wird für die vorliegende 

Studie übernommen. In ihr wird, abweichend von WASH-1400, eine 

"starke Kopplung" auch in Fällen angesetzt, in denen Justierar

beiten an mehreren Meßkanalgruppen zur Erfassung der gleichen 

Prozeßvariablen durchgeführt werden, beispielsweise für die Fehl

justierung der vier Meßkanalgruppen zur Erfassung der Flutbe

hälter-Wasserstände. Diese vorgehensweise ist pessimistisch, 

zumal die Meßkanalgruppen räumlich getrennt sind. Eine Fehlkali

brierung von mehr als einer Meßkanalgruppe wird mit hoher Wahr

scheinlichkeit bemerkt werden . 

• Vollständige Kopplung 

Unter "vollständige Kopplung" versteht man vollständige Ab

hängigkei t zwischen den Ausfällen. So ist bei "vollständige 

Kopplung" von menschlichem Fehlverhalten die bedingte Wahrschein

lichkeit, daß mehrere gleichartige Handlungen nicht oder falsch 

ausgeführt werden, gleich 1, wenn schon die erste Aktion nicht 

oder falsch ausgeführt wird. Die Wahrscheinlichkeit für CMA ist 

dann durch den in Abschnitt 3 . 3 . 5.1 diskutie rten oberen Grenz

wert gegeben. 

Als Beispiel wird in WASH-1400 der Fall angeführt, daß ein ein

zelner Schritt in einer Betriebsanweisung die Durchführung meh
rerer Aktionen erfordert, z.B . die Betätigung von zwei ventilen . 
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Die beiden Armaturen werden dann durch den Operator als eine 

Einheit betrachtet: Wird ein ventil betätigt, so wird auch das 

andere betätigt; vergißt der Operator die Betätigung des einen 

Ventils, so wird das auch für das andere zutreffen . 

Eine "vollständige Kopplung" von Hardware-Ausfällen wird in 

WASH-1400 bei einer Überflutung von redundanten Pumpen (Folge

ausfall) angesetzt. In der vorliegenden studie wird eine "voll

ständige Kopplung" der Ausfälle von Bauteilen dann berücksich

tigt, wenn gleichartige Komponenten Betriebs- oder Umgebungs

bedingungen ausgesetzt sind, für die sie nicht ausgelegt sind: 

Kommt es zum Ausfall einer Komponente aufgrund dieser Bedingun

gen, so ist auch ein Ausfall der anderen gleichartigen Kompo

nenten zu erwarten. 

• Leichte Kopplung 

In / F2, 3-34/ wird der Begriff "leichte Abhängigkeit" als eine 

zusätzliche Abstufung des Grades an wechselseitiger Abhängigkeit 

mehrerer Handlungen eingeführt. Dafür wird eine logarithmische 

Normalverteilung angesetzt, deren Medianwert zwischen denjenigen 

für "mittlere Kopplung" und "keine Kopplung" liegt; die ent

sprechenden Wahrscheinlichkeiten werden als 95-%- und 5-%-Ver

trauensgrenzen herangezogen. Diese "leichte Abhängigkeit" wird 

Handlungen zugemessen, die offensichtlich nicht VÖllig unabhängig 

sind, so zum Beispiel für mehrere verschiedenartige Handlungen, 

die von der gleichen Person ausgeführt werden. In der vorliegen

den Studie wurde diese Art der Kopplung nicht verwendet, zumal der 

Einfluß leicht gekoppelter Handlungen auf die Ergebnisse vernach

lässigbar ist. 

3.3.5.3 Ausfallwahrscheinlichkeit 

pro A n f 0 r der u n gun d Aus f a I I -

rat e 

Die Wahrscheinlichkeit für den gemeinsamen Ausfall von zwei bau

gleichen (ähnlichen) Komponenten oder Teilsystemen, d.h. für 
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das Eintreten eines Ausfalls e1 und eines Ausfalls e2 , kann man 

nach WASH-1400 auch folgendermaßen darstellen: 

(3.65) 

Dabei bezeichnet M die unterschiedlichen, einander ausschließen
den Mechanismen oder Bedingungen (Ursachen) für das Eintreten 
der Ausfälle e1 und e2 . 

Bezeichnet Mo die Bedingungen, unter denen unabhängige Ausfälle 
e1 und e2 vorliegen, und M * Mo die unterschiedlichen Bedingungen 
(Ursachen) für CMA, so gilt: 

w(e1 11 e
2 ) = w(e1 ) . w(e

2
) . W(Mo ) + 

+ I w(e1 11 e 2/M) . W(M) 
M*Mo 

Näherungsweise kann meist W(Mo ) ~ 1 gesetzt werden. 

(3.66) 

Ein häufig verwendeter Ansatz ist, die Ursachen von CMA, ebenso 

wie die Ursachen für unabhängige Ausfälle, zusammenzufassen: 

w(e1 ) . w(e2 ) W(Mo )+ 

+ w(e1 11 e2/M) . W(M) (3.67) 

M beschreibt jetzt die Gesamtheit der Bedingungen für das Auf
treten von CMA. W(M) ist die Wahrscheinlichkeit für das Eintre
ten irgendeiner der Bedingungen. 

Wenn eine "vollständige Kopplung" zwischen den Ausfällen bei 
Eintreten von M unterstellt wird, so gilt 

(3.68) 

Dem liegt die pessimistische Annahme zugrunde, daß jeweils alle 
redundanten Betrachtungseinheiten ausfallen und das zum gleichen 
Zeitpunkt. Die Wahrscheinlichkeit für das Eintreten von CMA ist 

dann durch W(M) gegeben. 
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Werden solche CMA durch Bedingungen beim Betrieb bewirkt, so 

steigt die Wahrscheinlichkeit der CMA mit der Betriebszeit. Ähn

lich wie bei unabhängigen Ausfällen kann dann die Wahrschein

lichkeit für das Eintreten von CMA durch eine (konstante) Aus

fallrate ACMA beschrieben werden: W(M) = exp(-A CMA . t) 

Solche CMA können z.B. durch Instandhaltungsfehler oder durch 

ständig vorliegende ungünstige Bedingungen verursacht werden. 

Liegt die Ursache der CMA in der Planung und Herstellung, so 

ist die Beschreibung der CMA mit Hilfe einer konstanten Ausfall
wahrscheinlichkeit pro Anforderung 

W(M) = PCMA (3.69) 

möglich. Damit können CMA behandelt werden, die inhärent zum 

Zeitpunkt der Inbetriebnahme bereits vorliegen und zum soforti

gen Ausfall bei Anforderung führen. 

3.3.5.4 B eta - F akt 0 r - Met h 0 d e 

In /F2, 3-35/ wird erstmals davon ausgegangen, daß CMA wie un

abhängige Funktionsausfälle näherungsweise durch eine konstante 

Ausfallrate beschrieben werden können. Im HTGR AIPA Status 

Report /F2, 3-36/ wird darüber hinaus die Annahme getroffen, 

daß für eine bestimmte Funktion der redundanten Komponenten das 

Verhältnis ß zwischen den CMA und allen Ausfällen im Durch

schnitt nur vom Komponententyp abhängt. 

Die Methode wird in /F2, 3-36 und -37/ zunächst anhand eines 

aus 2 redundanten Komponenten aufgebauten Systems entwickelt. 
Zwei Typen von Komponentenausfällen werden unterschieden: 

Typ 1: Komponentenausfall, der vollkommen unabhängig ist vom 

Funktionieren oder dem Ausfall der anderen Komponenten des 
Systems, und 

Typ 2: Mehrfachausfall, der durch ein einziges (gemeinsames) 

Ereignis verursacht wird (common cause failure). 
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Dementsprechend kann die Ausfallrate einer Komponente aus zwei 

voneinander unabhängigen Ausdrücken zusammengesetzt werden, der 

Ausfallrate für Ausfälle des Typs 1 und der Ausfallrate für Aus
fälle des Typs 2: 

(3.70) 

Es wird vorausgesetzt, daß beim Auftreten eines Ausfalls vom 

Typ 2 alle redundanten Komponenten gleichzeitig ausfallen. Diese 

Annahme ist pessimistisch und dürfte um so weniger zutreffen, je 

höher der Redundanzgrad des betrachteten Systems ist (Abschnitt 
3.3.5.5) . 

Zur Behandlung von Ausfällen des Typs 2 wird ein Faktor ß ein

geführt, der als bedingte Wahrscheinlichkeit dafür definiert 

wird, daß ein Ausfall des Typs 2 stattfindet, wenn ein Komponen
tenausfall vorliegt 

ß (3 . 71) 

Interessiert bei einem redundanten System die durch Ausfälle 

des Typs 2 verursachte Ausfallwahrscheinlichkeit q2 zum zeit

punkt t, wobei vorausgesetzt wird, daß das System zum Zeitpunkt 

t = 0 funktionsfähig ist, so ergibt sich diese in erster Nähe
rung zu 

(3 . 72) 

Die entsprechenden exakten Formeln für die Überlebenswahrschein

lichkei t r von Iv2-, 2v3- und Iv3-Systemen lauten nach 

/ F2, 3-36/: 

r 1v2 = 2 exp(-At) - exp[-(2-ß)At] (3 . 73 ) 

r 2v3 = 3 exp[-(2-ß)At] - 2 exp[-(3-2ß)At] (3.74) 

r 1v3 = exp[-(3-2ß)At] - 3 exp[-(2-ß)At] + 3 exp(-At) (3.75) 

Der Faktor ß wird in / F2, 3-36/ auch auf Komponenten mit einer 
Ausfallwahrscheinlichkeit pro Anforderung angewendet, wobei sich 
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die Nichtverfügbarkeit des betrachteten redundanten Systems ana

log zur oben genannten Ausfallwahrscheinlichkeit q2 errechnet. 

Ausfälle des Typs 1 werden weiter in folgende Kategorien unter

teilt: 

Typ la: Ausfall, der als unabhängiger Ausfall auftritt und 

keine weiteren Ausfälle nach sich zieht (independent failure), 

und 
Typ lb: Ausfall, der als unabhängiger Ausfall auftritt, jedoch 

weitere Ausfälle nach sich zieht (causal failure). 

Zur Behandlung von Ausfällen des Typs lb wird ein Faktor y ein

geführt, der als bedingte Wahrscheinlichkeit dafür definiert 

ist, daß ein Komponentenausfall einen FOlgeausfall verursacht, 

unter der Bedingung, daß die Komponente selbst ausgefallen ist 

und kein Ausfall des Typs 2 (common cause failure) vorliegt: 

y (3.76) 

mit 

Für die Überlebenswahrscheinlichkeit eines lv2-Systems wird in 

/ F2, 3-36/ folgende Näherungsformel abgeleitet: 

r lv2 = 2(l-y)exp(-At) (l-2y)exp[-(2-ß)At] (3.77) 

Zur Auf teilung von CMA in die Typen lb und 2 ist zu bemerken, 

daß CMA des Typs lb (Folgeausfälle) in den Fehlerbäumen mit Hil

fe von Folgeausfall- oder Sekundär-Verknüpfungen (Abschnitt 3.2, 

Bild F2, 3-3) dargestellt werden. Es ist evident, daß die Wahr
scheinlichkeit von Folgeausfällen sehr vom Anlagenkonzept und 

dem Systemaufbau abhängt. Die Angabe eines allgemeingültigen 

y-Faktors ist damit wohl nicht möglich. 

Die Beta-Faktor-Methode geht davon aus, daß bei Auftreten von 

CMA alle redundanten Komponenten praktisch gleichzeitig aus

fallen. Das wird durch eine in /F2, 3-36/ durchgeführte Aus-
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wertung von in den USA gewonnener nuklearer Betriebserfahrung 

gestützt, mit deren Hilfe Vertrauensgrenzen für ein logarith

misch normalverteiltes ß ermitt~lt werden. Danach stellt ein 

Erwartungswert ß = 0,1 für alle Typen von Komponenten und alle 

Ausfallarten eine gute Näherung dar. 

Nach Tabelle 11, 4-4 aus / F2, 3-36/ werden im Mittel mehr als 

die Hälfte der "common cause"-Ausfälle durch Fehler in der Pla

nung und mehr als ein Viertel durch menschliche Fehlhandlungen 

(Fehler des Operators und Wartungsfehler) bedingt. "Common 

cause"-Ausfälle aufgrund von Fehlern bei der Herstellung sind 

hingegen überhaupt noch nicht beobachtet worden . Was unter den 

erwähnten Arten von Fehlern jeweils zu verstehen ist, wird in 

Tabelle 11, 4-2 aus / F2, 3-36/ aufgezeigt. Es wird argumentiert , 

daß die Mehrzahl der Planungsfehler und der menschlichen Fehl

handlungen in einem gleichzeitigen oder nahezu gleichzeitigen 

Ausfall der gleichartigen redundanten Teile resultieren würde . 

Für die anderen Ursachen, die den Rest der Beiträge zur Wahr

scheinlichkeit der "common cause"-Ausfälle liefern, läge aller

dings eine ziemlich schwache Kopplung der Ausfälle vor, die z . B. 

nur zu einem Anwachsen der unabhängigen Ausfallraten führen 

würde (Abschnitt 3.3.5.6). 

Eine genaue Durchsicht der Tabelle 11, 4-2 aus / F2 , 3-36/, di e 
aufgrund der Betriebserfahrung in den USA erstellt wurde , ze i gt 

für die Ursachen von "common cause"-Ausfällen folgendes : 

Die aufgetretenen Planungsfehler waren : 

unvorhergesehene Stellen von Einzelausfällen in redundant 

aufgebauten Systemen, 

elektrische oder mechanische Abhängigkeit von einem gemein

samen Element, 

mangelhafte räumliche Trennung redundanter Einheiten, 

Abhängigkeit von Elementen, deren Aus fall oder Fehlverhalten 

eine Schutzaktion nötig macht , 

gemeinsamer Fehler durch fehlerhafte Vorhersage des System

verhaltens, 
unvorhergesehene Abhängigkeit zwischen Systemen untereinander, 
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mangelhafte räumliche Trennung zwischen Systemen, 

gemeinsamer Fehler durch fehlerhafte Vorhersage des Anlagen

verhaltens. 

Die menschlichen Fehlhandlungen, die "common cause"-Ausfälle 

nach sich zogen, waren 

Fehljustierungen, 

Wartungs- und Instandsetzungsfehler, 

mangelhafte Aufzeichnungen und Unterlagen, 

ungeeignete Handlungen des Operators. 

Die oben genannten funktionellen Abhängigkeiten aufgrund von 

Planungs fehlern wurden in der vorliegenden Studie bereits im 

Rahmen der Fehlerbaumanalyse berücksichtigt. Deshalb war es im 

Gegensatz zu /F2, 3-36/ nicht notwendig, diese Abhängigkeiten 

mit Hilfe der Beta-Faktor-Methode abzuschätzen. Außerdem ist zu 

berücksichtigen, daß die redundanten Stränge der Sicherheits

systeme weitgehend räumlich getrennt aufgebaut sind. 

Gemeinsame Ausfälle aufgrund einer fehlerhaften Vorhersage des 

Anlagen- bzw. Systemverhaltens können unseres Erachtens durch 

die während des bestimmungs gemäßen Betriebs gewonnene Betriebs

erfahrung kaum erfaßt werden. 

Bei der Beurteilung des menschliches Fehlverhaltens in der deut

schen Referenzanlage ist zu bedenken, daß bei Justierarbeiten 

immer personelle Redundanz vorliegt und gleichzeitig diversitäre 

Meßgeräte eingesetzt werden. Über alle Justierarbeiten, aber 

auch über andere Instandhaltungsarbeiten werden detaillierte 

Aufzeichnungen geführt. Liegen nach Instandhaltungsarbeiten 

Fehlstellungen von Motorarmaturen in SIcherheitssystemen vor, 

so werden diese bei Anforderung der Systeme durch Kontrollbe

fehle korrigiert. Funktionsprüfungen der redundanten Stränge 

werden außerdem wöchentlich versetzt von unterschiedlichen 

Schichten des Kraftwerkspersonals durchgeführt. Die meisten der 

zur Beherrschung von Stör fällen geforderten Systeme und Kompo

nenten werden automatisch in Betrieb genommen, Handlungen des 

Personals sind nur in wenigen Fällen erforderlich. 
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Aus den dargelegten Gründen ist ein vergle i chbarer Beitrag zu 

den "common cause"-Ausfällen bei der deutsc hen Referenzanlage 

nicht zu erwarten . Die Beta-Faktor-Methode wird daher nicht als 

geeignetes Hilfsmittel zur Bewertung der "common cause"-Ausfäl

le angesehen, denn sie liefert unter Zugrundelegung eines Er

wartungswertes des ß-Faktors von 0,1 meist viel zu pessimisti

sche Ergebnisse. 

3 . 3 . 5.5 S P e z i a I i sie r t e s M ars haI I -

o I kin - M 0 deI I 

Mi t diesem von Vesely entwickelten Verfahren / F2, 3-38/ , 

das eine Spezialisierung des Modells ("multi variate exponential 

model") von Marshall und Olkin darstellt, lassen sich "common 

mode"-Ausfallraten in Abhängigkeit von der Anzahl der gleichzei

tig ausgefallenen gleichartigen Komponenten berechnen. Es wird 

also zwischen dem gleichzei tigen Ausfall v on 2, von 3, von 4 

usw. Komponenten, allgemein von x Komponenten, unterschieden. 

Dem Verfahren liegen folgende Annahmen zugrunde : 

Die zeiträume bis zum Eintritt von CMA mit x Komponenten 

sind exponential verteilt, d.h . die Ausfallraten A
X 

sind 

konstant. 

Die Komponenten sind reparierbar, wobei die Instandsetzungs

zeiten gegenüber dem Kehrwert der Ausfal l raten vernachlässig

bar sind. 

Die Ausfallraten A x für CMA mit x bestimmten Komponenten 

hängen nur von der Anzahl x ab, nicht dagegen von den spe

ziellen Komponenten, d.h., alle Komponenten sind als gleich

wertig anzusehen. 

Bei Vorliegen eines CMA ist jede Komponente mit der gleichen 

Wahrscheinlichkeit pausgefallen, d.h. mi t dieser Wahrschein

lichkeit am CMA beteiligt . 

Zur Bestimmung der A
X 

für x bestimmte Komponenten bzw . zur Be

stimmung der Ax für x beliebige Komponenten müssen aus der Be

triebserfahrung zwei Größen gewonnen werden : 

die Summen-Ausfallrate ACMA für CMA mit einer festgelegten 

Mindestanzahl von beteiligten Komponenten und 



- 77 -

die bedingte Wahrscheinlichkeit p, daß bei Auftreten eines 

CMA eine bestimmte Komponente ausfällt. 

Während p ein Maß für die Stärke der Kopplung der Komponenten 

untereinander darstellt, ist ACMA ein Maß für die Häufigkeit 

von CMA. Die Abschätzung der beiden Größen ACMA und p kann nach 

/ F2, 3-38/ mit Hilfe folgender Beziehungen erfolgen: 

mit 

und 

mit 

T 

(3.78) 

Beobachtungszeitraum 

Anzahl der CMA mit dem gleichzeitigen Aus

fall von Xl und mehr Komponenten im Beob

achtungszeitraum T 

C 

p = x 

( m) x pX (l_p)m-x 
C (3.79) 

(3.80) 

bedingte Wahrscheinlichkeit, daß bei Auf
treten eines CMA gen au x Komponenten aus

fallen 

C - Normierungsfaktor 

m - Anzahl der Komponenten 

p wird durch Maximierung des folgenden Ausdruckes der Wahr

scheinlichkeit P bestimmt (Multinomialverteilung): 

mit 

~1,···,Nm 
n! (3.81) 

Nx1 ···Nm - poissonverteilte Zufallsgröße für die Anzahl 

der CMA mit X1 ... m ausgefallenen Komponenten 
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nXI · . . nm - Anzahl der beobachteten CMA mit Xl ... m aus

gefallenen Komponenten im Beobachtungszei t

raum T 

n - Anzahl der CMA mit mehr als Xl ausgefallenen 

Komponenten 

Während also für die Schätzung von ACMA zunächst nur die Anzahl 

aller beobachteten CMA benötigt wird, ist für die Bestimmung 

von p zusätzlich die Kenntnis der Anzahl der von den insgesamt 

vorhandenen Komponenten jeweils am CMA beteiligten Komponenten 

notwendig. 

Das beschriebene Verfahren wird als eine der alternativen Me

thoden zur Abschätzung der Nichtverfügbarkeit des mechanischen 

Systems zur Reaktorschnellabschaltung aufgrund von CMA verwen

det. 

3.3.5.6 Aus f a I I rat e n - K 0 P P I u n g 

Die Beschreibung einer leichten Art der Abhängigkeit zwischen 

den Ausfällen von Komponenten kann nach WASH-1400 durch eine 

"Ausfallratenkopplung" der Komponentenfunktionen berücksichtigt 

werden. Diese Art der Kopplung kann bei Streubreitenrechnungen 

(Abschnitt 3.2.3.5) zur Anwendung kommen und darf nicht mit der 

"Kopplung von Ausfällen" nach Abschnitt 3.3 . 5 . 2 verwechselt wer

den. Die Ausfallratenkopplung führt nicht zu gleichzeitigen, 

sondern zu zeitlich versetzten Ausfällen der Komponenten. Anders 

als in Abschnitt 3.3 . 5 . 3 werden in der Beziehung 

w(e l ) w(e2 )· W(Mo ) + (3.82) 

+ w(e l A e 2/M) . WeM) 

für den zweiten Term, der die CMA beschreibt, unabhängige Aus

fälle der einzelnen Komponenten mit veränderten Wahrscheinlich

keiten angesetzt: 

(3.83) 
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Für die Zeitspanne nach Eintreten der Bedingung M sind dann ver

änderte Ausfallraten bzw. Ausfallwahrscheinlichkeiten pro Anfor

derung zu berücksichtigen. 

Mit einer solchen Vorgehensweise können z.B. gemeinsame Ferti

gung, Frühausfälle, Verschleiß- und Korrosionsausfälle, Mate

rialermüdung, gewisse Wartungs fehler sowie Ausfälle aufgrund 

erschwerter Umgebungsbedingungen behandelt werden, indem für 

das in Frage kommende zeitintervall erhöhte Ausfallraten zugrun

de gelegt werden. 

Gemeinsame Einflüsse während Planung und Herstellung von gleich

artigen Komponenten, aber auch bei der Funktionsprüfung, Wartung 

oder Instandsetzung können nicht nur größere Werte der Ausfall

raten nach sich ziehen. So können z.B. überdurchschnittliche 

Qualitätssicherung oder höhere Anforderungen an die Wartung nied

rigere Ausfallraten zur Folge haben. Jedenfalls bedingen diese 

gemeinsamen Einflüsse eine gewisse Abhängigkeit zwischen den 

Ausfallraten bzw. Ausfallwahrscheinlichkeiten pro Anforderung 

gleichartiger Komponenten. 

Diese Abhängigkeit kann in den Zuverlässigkeitsuntersuchungen 

durch eine Kopplung der Ausfallraten bzw. der Ausfallwahrschein

lichkeiten pro Anforderung behandelt werden. Die Werte dieser 

Parameter für die einzelnen gleichartigen Komponenten werden 

mit Hilfe des Rechenprogramms dann nicht unabhängig voneinander 

ausgespielt, sondern gemeinsam variiert. Bei dieser Ausfallra

ten-Kopplung wird also in jedem simulationsspiel nur jeweils 

ein Wert der Ausfallraten für die Funktionsausfälle aller gleich

artigen Komponenten verwendet. 

3.3.6.1 All gern ein e s 

CMA aufgrund funktioneller Abhängigkeiten werden in der vorlie

genden Studie, wie bereits erwähnt, mit den Fehlerbaumanalysen 

automatisch richtig erfaßt und daher, anders als in WASH-1400, 
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nicht besonders ausgewiesen. Die in WASH-1400 aufgrund solcher 
Abhängigkeiten ermittelten Beiträge zu CMA sind jedoch gering, 
da dort die Systemfunktionen so festgelegt wurden, daß die ent

sprechenden Systeme nur wenige gemeinsame Komponenten enthalten 
(z.B. wurde die Energieversorgung als eine separate Systemfunk

tion definiert). Diese Vorgehensweise bei der Definition der 
systemfunktionen war in der vorliegenden Studie nicht zweck
mäßig: Da die einzelnen Stränge der Sicherheitssysteme in der 
Referenzanlage weitgehend getrennt aufgebaut sind, hätte das 

vor allem die Ermittlung der Wahrscheinlichkeiten für den Aus
fall der verschiedenen systemfunktionen erschwert. Die System
funktionen wurden daher hier unter anderen Gesichtspunkten fest
gelegt (Fachband 1). In der vorliegenden Studie wird für alle 

zur Beherrschung eines Störfalls erforderlichen systemfunktio
nen ein einziger Gesamtfehlerbaum erstellt. Damit wird sicher
gestellt, daß die Abhängigkeiten zwischen mehreren Systemfunk

tionen immer richtig berücksichtigt werden. 

Bei CMA ähnlicher, vor allem aber baugleicher Komponenten oder 
Teilsysteme, die während des bestimmungsgemäßen Betriebes ent
deckt werden, si.nd Hardware-Ausfälle und Ausfälle aufgrund 

menschlichen Fehlverhaltens zu unterscheiden. Die Wahrschein
lichkeiten dieser CMA können auf der Basis von Betriebserfah
rung mit Hilfe von Modellen abgeschätzt werden. Wie im Abschnitt 
3.3.5.2 erläutert wurde, liefert die Kopplung von Ausfällen nur 
eine erste Näherung. 

In der vorliegenden Studie wird für die Bewertung von CMA auf
grund menschlicher Fehlhandlungen die von Swain gegenüber WASH-
1400 modifizierte Methode der Kopplung von Ausfällen herangezo

gen, sofern diese Ausfälle mehrere Meßkanalgruppen betreffen. 
Auch bei der Bewertung von Hardware-Ausfällen mehrerer Meßka
nalgruppen wird nicht immer eine Unabhängigkeit der CMA zugrun
de gelegt. Aufgrund ingenieurmäßiger Abschätzung wird davon 
ausgegangen, daß CMA von gerätetechnisch gleichartigen Meßum
formern mehrerer Meßkanalgruppen mit einer um zumindest eine 

Größenordnung geringeren Wahrscheinlichkeit als CMA in einer 

Meßkanalgruppe auftreten werden. 
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Nach Abschnitt 3.3.5.4 kann die Beta-Faktor-Methode im Rahmen 
der in dieser studie durchgeführten Zuverlässigkeitsmethode 

kaum verwendet werden, da sie meist viel zu pessimistische Er

gebnisse liefert. Die Beta-Faktor-Methode wird nur zur Ab
schätzung der Wahrscheinlichkeit von CMA der Steuerstäbe zur 

Reaktorschnellabschal tung herangezogen. Hier wird auch das 
Marshall-Olkin-Modell eingesetzt. 

Im übrigen werden CMA von Komponenten im Rahmen der vorliegen

den Studie nur dann durch eine CMA-Rate ACMA oder eine CMA-Wahr

scheinlichkeit PCMA pro Anforderung quantifiziert, wenn zu die
sen Ausfällen Hinweise aus der Betriebserfahrung vorliegen. Vor
aussetzung für eine zahlenmäßige Bewertung ist, daß entsprechen
de CMA oder zumindest ähnliche "common mode"-Ereignisse aufge
treten sind . Bewertet wird dabei im allgemeinen nur die in der 

Bundesrepublik Deutschland gewonnene Betriebserfahrung, über die 
meist detailierte Informationen vorhanden sind. Aus dieser Be

triebserfahrung sind "common mode"-Ereignisse für die Meßwerter
fassung und für Abschlußrelais, für Notstromdiesel und für Pum
pen im Langzeitbetrieb bekannt. 

seit Jahren wird in den USA und auch international / F2, 3-29/ 
eine systematische Erfassung und Dokumentation der aufgetrete
nen CMA angestrebt, um alle Erfahrungen aus der Kraftwerkstech
nik zu nutzen. Allerdings werden in den verschiedenen Ländern 
teilweise sehr unterschiedlich aufgebaute Komponenten und Syste
me eingesetzt, über die meist nur unzureichende Informationen 
veröffentlicht sind. Außerdem unterscheiden sich die Instandhal
tungsmaßnahmen . Diese haben einen erheblichen Einfluß auf die 
frühzeitige Entdeckung und Beseitigung von "common mode"-Ursa
chen, können aber andererseits auch selbst zu CMA führen. Die 
Gewinnung und Verwendung quantitativer Daten von international 
aufgetretenen CMA ist daher nur in Ausnahmefällen möglich (ins
besondere bei Relais). 

Denkbare CMA bei Anforderung oder kurzzeitigem Betrieb bauglei
cher Komponenten, die während des bestimmungsgemäßen Betriebs 
entdeckt würden, bisher aber noch nie aufgetreten sind, werden 
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nur qualitativ behandelt. Solche CMA sind jedoch für die mei

sten Komponenten aus folgenden Gründen sehr unwahrscheinlich: 

Auch bei einer gemeinsamen Ausfallursache streuen die Aus

fallzeitpunkte meist erheblich. 

Funktionsprüfungen erfolgen meist in kurzen Abständen (vier

wöchentlich), und zwar zeitlich versetzt für die einzelnen 

redundanten Teilsysteme (Stränge), durch unterschiedliche 

Schichten des Betriebspersonals. Vorliegende Ausfälle werden 

damit kurzfristig entdeckt. 

Zumindest bei den baugleichen Pumpen liegen meist erhebliche 

Unterschiede in den Betriebszeiten vor, so daß auch dadurch 

deutliche Streuungen der Ausfallzeitpunkte zu erwarten sind. 

Darüber hinaus werden bei schwerwiegenden Schäden an einer Kom

ponente, die auf das Vorliegen einer "common mode"-Ursache hin

deuten, auch die der redundanten Komponenten untersucht. Ein 

Beispiel dazu ist der Bruch der Welle einer Nachkühlpumpe (Ab

schnitt 3.3.6.2.2). 

Diese Aussagen gelten meist nicht für die Funktionen von Kompo

nenten, die nur halbjährlich oder jährlich überprüft werden. 

Dies sind vor allem (Abschnitt 5.2): 

die Notstromdiesel, die zwar monatlich überprüft, bei denen 

aber Vollastprüfungen nur halbjährlich durchgeführt werden, 

die Meßwerterfassung des Reaktorschutzsystems, 

die Druckhalter-Abblaseventile und Sicherheitsventile sowie 

die Frischdampf-Sicherheitsventile, 

ein Teil der Rückschlagventile im Not- und Nachkühlsystem, 

einige Abschlußrelais im Reaktorschutzsystem, 

Schütze und Steuerstäbe zur Reaktorschnellabschaltung. 

Die für die Reaktorschnellabschal tung benötigten Komponenten 

werden aber, außer bei den jährlichen Funktionsprüfungen, auch 

bei betrieblichen Anforderungen getestet. CMA wurden dabei nur 

bei den Abschlußrelais beobachtet. Wegen der besonderen Bedeu

tung der Reaktorschnellabschal tung für die Beherrschung von 

Störfällen wird jedoch versucht, auch die anderen denkbaren Mög

lichkeiten von CMA zu quantifizieren (Abschnitt 3.3.6.5). Bei 

den Abschlußrelais der Referenzanlage ist zu berücksichtigen, 
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daß gerätetechnisch diversitär aufgebaute Relaisarten eingesetzt 

werden. 

CMA von Sicherheitsventilen oder Abblaseventilen liefern nur 

dann einen maßgeblichen Beitrag zur Nichtverfügbarkeit der Si

cherheitssysteme, wenn sie alle redundanten ventile betreffen. 

Aus der weltweiten Betriebserfahrung sind zwar gemeinsame Aus

fälle mehrerer solcher Ventile bekannt, CMA, die alle redundan

ten Ventile betreffen, sind demgegenüber aber erheblich unwahr

scheinlicher und noch nie aufgetreten. Ein dominanter Beitrag 

zur Nichtverfügbarkeit der Systemfunktionen ist daher nicht zu 

erwarten. 

Über CMA von Rückschlagventilen, durch die ein Öffnen verhindert 

wird, sind keine Betriebserfahrungen bekannt. 

CMA von Notstromdieseln und CMA im Reaktorschutzsystem werden 

in den Abschnitten 3.3 . 6.3 bzw. 3.3 . 6 . 4 diskutiert. 

Außer der Auswertung und Berücksichtigung der Betriebserfahrung 

der CMA in den Zuverlässigkeitsanalysen wird der Einfluß gezeigt, 

den eine Ausfallraten-Kopplung aller im wesentlichen bauglei

chen Komponenten auf die Ergebnisse der Zuverlässigkeitsanalyse 

und insbesondere auf die Vertrauensbereiche dieser Ergebnisse 

hat. 

Bei CMA, die nur bei einem Störfall auftreten oder entdeckt 

werden, ist zwischen Folgeausfällen und CMA baugleicher (oder 

ähnlicher) Komponenten zu differenzieren. Denkbare Folgeaus

fälle werden in ihrer Wahrscheinlichkeit abgeschätzt. Gemein

same Ausfälle baugleicher Komponenten, die nur bei einem Stör

fall auftreten oder entdeckt werden, sind dann möglich, wenn 

die Anforderungen sowohl beim Betrieb als auch bei Funktions

prüfungen nicht repräsentativ für die Anforderungen von Kompo

nenten oder Systemen unter Störfallbedingungen sind. In diesem 

Zusammenhang sei darauf verwiesen, daß die Studie davon ausgeht, 

daß diese Frage im Rahmen des Genehmigungsverfahrens beachtet 

wird und somit derartige CMA keine dominante Rolle spielen. 
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3 . 3 . 6.2 Ver f a h ren s t e c h n i k 

3 . 3 . 6.2 . 1 Allgemeines 

Von besonderer Wichtigkeit für die Funktion der verfahrenstech

nischen Systeme sind Pumpen und Armaturen mit Stellantrieben . 

Daher werden im folgenden CMA dieser Komponente n eingehend dis

kutiert. 

Ein CMA ist aufgrund mechanischer Schäden und aufgrund einer 

überlastung der Antriebe möglich. Aufgrund mechanischer Schäden 

ist ein gleichzeitiger Ausfall der Pumpen bei Anforderung und 

bei gegebenenfalls mehreren Stunden Betriebszeit sehr unwahr

scheinlich. Auf CMA von Pumpen im Langzeitbetr ieb wird in Ab

schnitt 3.3.6. 2 .2 eingegangen . Für die Pumpenantriebe ist zu 

beachten, ob nach Kühlmittelverluststörfällen oder Transien

ten Betriebszeiten von mehreren Stunden auftreten und ob ähn

liche durchgehende Betriebszeiten während des bestimmungsge

mäßen Betriebs vorliegen . Andernfalls sind Ausfälle aufgrund 

mangelhafter Kühlung denkbar oder aufgrund zu niedrig einge

stell ter überstromauslöser (Abschnitt 6.1.2.3.2). Die Be

triebszeiten der Pumpen werden bei den jeweiligen Fehlerbäu

men in Abschnitt 6.1.2 . 2 diskutiert. 

Ähnlich wie bei Pumpen ist bei Stellantrieben eine überlastung 

der Antriebe nicht auszuschließen (Abschnitt 3 . 3.6 . 2 . 3) . 

CMA von Armaturen aufgrund von falschen Stel l ungen nach 1n

standhaltungen sind von untergeordneter Bedeutung. Nach War

tungs- und Instandsetzungsarbeiten erfolgen n ämlich Funktions

prüfungen. Die regelmäßigen Funktionsprüfungen werden für un

terschiedliche Teilsysteme (Stränge) durch un terschiedliche 

Schichten des Betriebspersonals durchgeführt (personelle Diver

sität). Li egen trotzdem Fehlstellungen von Motorarmaturen in 

Sicherheitssystemen vor, so werden diese bei Anforderung der 

Systeme durch Kontrollbefehle korrigiert . 
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3.3.6.2 . 2 Pumpen 

Während aus der Betriebserfahrung keine CMA von Pumpen bei An

forderung bekannt sind, ist für Pumpen im Langzeitbetrieb zu

mindest ein "common mode"-Ereignis aufgetreten, das allerdings 

nicht zu einem CMA führte. Aufgrund dieses besonderen Vorkomm

nisses ist eine Bewertung von entsprechenden CMA möglich. 

Im folgenden werden CMA der Nachkühlpumpen im Langzeitbetrieb 

nach Kühlmi ttelverluststörfällen quantifiziert. CMA anderer 

Pumpen in den zur Nachwärmeabfuhr benötigten Systemen spielen 

demgegenüber eine untergeordnete Rolle. Die Gründe dafür sind: 

Nach den Kühlmittelverluststörfällen "großes Leck" und "mitt

leres Leck" ist wegen der Aktivitätsfreisetzung in den Si

cherheitsbehälter eine LANGZEIT-NOTNACHKÜHLUNG, d.h. eine 

langfristige Nachwärmeabfuhr über Not- und Nachkühlsystem, 

nuklearen Zwischenkühlkreis und nukleares Nebenkühlwasser, 

aufrechtzuerhal ten. Im Rahmen der durchgeführten Analysen 

wird von einem halben Jahr ausgegangen. 

Die Durchführung von provisorischen Maßnahmen bei drohendem 

oder sogar eingetretenem Ausfall der im Ringraum installier

ten Pumpen des Not- und Nachkühlsystem oder des nuklearen 

Zwischenkühlkreises ist, wegen der Aktivität im Sicherheits

behälter, die erste Zeit nach Störfalleintritt kaum möglich. 

Im nuklearen Zwischenkühlkreis sind nur in jeweils zwei der 

vier Stränge die Pumpen konstruktionsgleich. In zwei Strängen 

stehen sogar je zwei Pumpen zur Verfügung, wenn nicht gleich

zeitig ein Notstromfall vorliegt. 

Die Pumpen des Not- und Nachkühlsystems, das sind die Nach

kühlpumpen, werden durch den Kontakt mit Sumpfwasser konta

miniert. Dadurch sind die Bedingungen für die Instandsetzung 

erheblich ungünstiger als bei den anderen Pumpen . 

CMA von Nachkühlpumpen im Langzeitbetrieb sind aufgrund eines 

zum Anforderungszeitpunkt noch nicht entdeckten Planungs- oder 

Herstellungsfehlers möglich. Das Auftreten eines derartigen Feh

lers ist an den Nachkühlpumpen der deutschen DWR-Anlage Biblis A 
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beobachtet worden / F2, 3-39/ : Eine von vier vorhandenen Pumpen 

fiel am 7.5.1976 nach 1480 Stunden Betriebszeit mit Wellenbruch 

aus, die übrigen Aggregate zeigten bei der dar aufhin durchge

führten Untersuchung Schäden an der Welle, die eine sofortige 

Instandsetzung und konstruktive Änderung veranlaßten. Die Anga

ben zur Schadensursache und zu den getroffenen Maßnahmen deuten 

auf vorzeitigen Verschleiß, verursacht durch einen Konstruktions

fehler oder falsche Betriebsweise, hin. Damit kann auf das Vor

liegen einer "common mode"-Ursache, nämlich eines systematischen 

Fehlers geschlossen werden, der eine erhöhte Au sfallwahrschein

lichkeit für das Versagen der Pumpen während des Betriebs zur 

Folge hat. 

Die vier Nachkühlpumpen der Anlage Biblis A hatten zur Zeit der 

Fehlerentdeckung, nach ca. 20 Monaten Betriebsdauer der Anlage, 

folgende Betriebszeiten aufzuweisen: 

- Aggregat 1: 1480 h 

- Aggregat 2: 2310 h 

- Aggregat 3: 2047 h 

- Aggregat 4: 1684 h 

(Ausfall) 

(Instandsetzung veranlaßt) 

(Instandsetzung veranlaßt) 

(Instandsetzung veranlaßt) 

Für eine pessimistische modellmäßige Darstellung des Ausfall

verhaltens der Pumpen wird unterstellt, daß die Aggregate 2 bis 

4 unmittelbar nach der Kontrolle, die ihre Schadhaftigkeit zeig

te, ebenfalls ausgefallen wären. Dann berechnet sich die mitt

lere Lebensdauer zu MTBFCMA = 1880 h bei einer Standardabwei

chung von 0CMA = 370 h. Zur Beschreibung eines so stark um die 

mittlere Lebensdauer konzentrierten Ausfallverhaltens ist die 

Normalverteilung gut geeignet. Unter Zugrundelegung dieser Ver

teilung ergibt sich ACMA (t) für das Betriebsversagen einer 

Nachkühlpumpe bei vorliegen eines systematischen Fehlers wie 

folgt: 

ACMA(t) 

(t-MTBFcMA ) 2 

exp (- 2.0 2 ) 
CMA 

00 

f exp (
t 

(t'-MTBF )2 
CMA )dt' 

2·0~MA 

(3.84) 
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Für die Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit einer Nach

kühlpumpe im Langzeitbetrieb nach einem Kühlmittelverluststör

fall sind zwei Teilbeträge zu beachten: 

Für das Betriebsversagen aufgrund von Zufallsausfällen nach 

KÜhlmittelverluststörfällen, bei normalen umgebungsbedingun

gen (wie sie im Ringraum der Referenzanlage vorliegen) gibt 

WASH-1400 in Tab. 111, 4-1 den Wert 

-4 
ASO = 3 . 10 / h K 10 

an. Dieser Wert liegt höher als der Wert der Zufallsausfälle 

bei normalen Betriebsbedingungen, was die erschwerten Be

triebsbedingungen nach einem Kühlmittelverluststörfall (ver

unreinigtes Fördermedium) berücksichtigt. 

Für das Betriebsversagen infolge CMA ist ACMA(t), wie oben 

angegeben, zu berücksichtigen. 

Die gesamte Ausfallrate für eine Nachkühlpumpe ist dann: 

(3.85) 

Die zugehörige Ausfallwahrscheinlichkeit findet man in Bild 

F2, 3-8. Damit ergibt sich eine Zeitabhängigkeit der Ausfall

wahrscheinlichkeit für ein in Betrieb befindliches Pumpenaggre

gat, wie sie in Bild F2, 3-9 dargestellt ist. 

Die zur Instandsetzung oder zum Austausch einer ausgefallenen 

Nachkühlpumpe benötigte Zeit wird mit 2 Wochen abgeschätzt. Un

ter Berücksichtigung der Ersatzteilbeschaffung und der Montage

arbeiten bei ungünstigen radiologischen Bedingungen wird diese 

Instandsetzungszeit als realistisch angesehen. Als pessimisti

sche Abschätzung für die benötigte Instandsetzungszeit werden 

alternativ 6 Wochen berücksichtigt. 

Es werden zwei unterschiedliche Fahrstrategien für die Nach

kühlpumpen untersucht: 

Fahrstrategie A 

Alle zu einem Zeitpunkt verfügbaren Redundanzen sind in Be-
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- --- - -- -
ohne Berücksichtigung des sys t ema
ti schen Fehler s (nur Zufall sausfälle) 

mi t Be r ücksich tigung des systema t i 
schen Fehl e r s 

--- -
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o 500 1000 1500 2000 2500 

.. Betri ebszeit [h) 

Bild F2, 3- 8: 

Gesamte Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte für das Betriebsversagen 
einer Nachkühlpumpe (erschwerte Betriebsbe dingungen) 
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--
----------

---------------
ohne Berücksichtigung des systemati
schen Fehler s (nur Zufallsausfälle) 

mit Berücksichtigung des systemati
schen Fehlers 

o~~ ______ ~ ________ ~ ______ ~ ________ -? ________ ~ ________ ~ __ 

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 

---... - Betriebszeit [h] 

Bild F2 , 3-9: 

Gesamte Ausfallwahrscheinlichkeit für das Betriebsversagen einer 
Nachkühlpumpe (erschwerte Betriebsbedingungen) 
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trieb. Dies ist der bei "groO ßes Leck" und "mittleres Leck" 

zu erwartende Ablauf, da die anstehenden Reaktorschutzsi

gnale ein Ausschalten der Nachkühlpumpen verhindern. 

Fahrstrategie B 

Bis zum Ausfall der ersten Pumpe bleiben wie oben alle ver

fügbaren Redundanzen in Betrieb. Unmittelbar nach dies em Aus

fall - der das Vorhandensein des systematischen Fehlers of

fenbart - wird nur die minimal zur Wärme ab fuhr erforderliche 

Zahl an Redundanzen gefahren , mit Reserve der übrigen . Diese 

Fahrstrategie stellt die günstigst mögliche dar. 

Zur langfristigen Nachwärmeabfuhr nach einem Kühlmittelverlust

störfall sind 1v4-Stränge des Not- und Nachkühlsystems erforder

lich . Für die Ermittlung der Ausfallwahrscheinlichkeit des 1v4-

Systems der Nachkühlpumpen wurde ein Simulationsprogramm einge

setzt . 

Bei Strategie A und zwei Wochen Instandhaltungszeit pro Aggre

gat ergibt sich eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 7 . 10-3 für 

das System der Nachkühlpumpen und damit für die langfristige 

Nachwärmeabfuhr, wobei alle Ausfälle in den ersten 14 Wochen 

der Anforderungszeit liegen (Bild F2, 3-10) . Bei Fahrstrate

gie B verschiebt sich im wesentlichen nur der durchschnittli

che Ausfallzeitpunkt zu etwas späteren Zeiten hin, die Aus

fallwahrscheinlichkeit ist mit 6,6 . 10-3 nur unwesentlich ge

ringer. Auch hier liegen alle Ausfälle in den ersten 4 Monaten . 

Bei Strategie A und sechs Wochen Instandsetzungszeit liegt die 

Ausfallwahrscheinlichkei t bei 9 . 10-2 , bei strategie B nur 

noch bei 4,7 . 10-2 . Erst bei längerer Instandsetzungszeit ist 

also Strategie B deutlich besser als Strategie A. Auch in die

sen Fällen ergibt sich für die zeitliche verteilung der Ausfäl

le das gleiche Bild: Nach ca. 4 Monaten werden keine Systemaus

fälle mehr beobachtet . Eine Verlängerung der Betriebszeit der 

LANGZEIT-NOTNACHKÜHLUNG über sechs Monate hinaus ist daher ohne 

Einfluß auf die Ergebnisse . 

Tritt ein Kühlmittelverluststörfall während der ersten drei An

lagenbetriebsjahre ein, so ist die über diese Zeitspanne gemit-
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Bild F2, 3-10: 

Zeitliche Ausfallverteilung der Nachkühlpumpen nach An
forderung, bei Vorliegen eines systematischen Fehlers 
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telte Wahrscheinlichkeit für eine Erkennung d e s systematischen 

Fehlers vor Eintritt des Störfalls 6 . 10-1 . Bei Eintritt des 

Kühlmittelverluststörfalls nach mehr als 3 Anlagenbetriebsjah

ren ist die Wahrscheinlichkeit praktisch gleich 1, daß der vor

liegende systematische Fehler erkannt und beseitigt ist . Die 

beiden Werte wurden durch Simulation ermittelt. Bei einer Anla

genbetriebszeit von insgesamt 40 Jahren ist s omit die Wahr

scheinlichkeit, daß ein vorliegender systemati s cher Fehler noch 

nicht beseitigt ist, etwa 0,1. Die Wahrscheinlichkeit, daß die 

Nachkühlpumpen eines Kernkraftwerkes einen sol chen systemati

schen Fehler aufweisen, läßt sich aus der deuts chen Betriebser

fahrung mit 9 Kernkraftwerken zu ebenfalls ca. 0,1 abschätzen . 

Insgesamt erhält man damit als Ausfallwahrscheinlichkeit für 

die Nachkühlpumpen bei der LANGZEIT-NOTNACHKÜHLUNG 

bei 2 Wochen Instandsetzungszeit: 

-3 qso = 0,1 . 0,1 . 7 . 10 

bei 6 Wochen Instandsetzungszeit: 

-2 qso = 0,1 . 0,1 . 9 . 10 

Dabei wurde die ungünstigere Fahrweise (Fahrstr ategie A) zugrun

de gelegt. 

Der zuerst angegebene Wert basiert auf einer realistischen 

Schätzung der Instandsetzungszeit und wird daher als realisti

sche Schätzung für den Median der Ausfallwahrs c heinlichkeit an

gesehen. Aufgrund der sehr pessimistischen Abschätzung der In

standsetzungszeit mit 6 Wochen kann der zuletz t angeführte Wert 

als oberer Grenzwert für die Ausfallwahrscheinlichkeit interpre

tiert werden . Damit erhält man 

-s qso = 7 . 10 K 

Als Erwartungswert ergibt sich daraus 

-q 2,4 . 10 - 4 

13 
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Diese Ausfallwahrscheinlichkeiten wurden unter den Annahmen er

mittelt, daß in der Anlage Biblis A die schadhaften Nachkühl

pumpen unmittelbar nach der Inspektion ausgefallen wären und 

daß die Nachkühlpumpen in der Referenzanlage ähnlich gestaffel

te Betriebszeiten haben wie die in Biblis A. Beide Annahmen 

sind pessimistisch. Dabei ist zu beachten, daß als Folgerung 

aus dem besonderen Vorkommnis in Biblis A die Betriebszeiten 

der Nachkühlpumpen noch stärker als vorher gespreizt werden. 

3 . 3.6.2.3 Stellantriebe 

Im Gegensatz zu pneumatischen und hydraulischen Antrieben, bei 

denen Stellkraft und Stellmoment durch den Druck des Betriebs

mittels begrenzt sind und in den Endlagen von mechanischen An

schlägen im Stellglied oder Antrieb aufgenommen werden können, 

muß bei elektrischen Stellantrieben der Motor in der Endlage 

drehmoment- oder wegabhängig abgeschaltet werden. Dies ist not

wendig, weil das Schwungmoment zu unkontrollierbaren Stellkräf

ten führen könnte und der Motor im Stillstand nicht an Spannung 

liegen darf. 

Bei den elektromotorischen Antrieben wird für den drehmoment

oder wegabhängigen Abschal tvorgang heute fast ausschließlich 

das Verschiebeschneckenprinzip angewandt. Der Antriebsmotor 

treibt dabei eine Schnecke an, die wiederum über das Schnecken

rad und, falls erforderlich, über ein Getriebe auf den Antrieb 

wirkt. Dabei ist die Schnecke auf ihrer Welle verschiebbar an

geordnet und wird durch Federn in der Mittellage gehalten. Wird 

nun bei laufendem Antrieb die Abtriebsseite gebremst, so wird 

sich die Schnecke auf dem Schneckenrad weiterdrehen und auf der 

Schneckenwelle axial verschieben. Dieser Verschiebeweg wird über 

einen Endschalter erfaßt, dessen signal die Abschaltung des An

triebsmotors auslöst. Die Schnecke kann sich nur gegen die Kraft 

der Haltefedern verschieben. Federkonstante und Vorspannung der 

Federn sind somit ein unmittelbares Maß für das Drehmoment an 

der Abtriebsseite des Stellantriebs. 
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Die benötigten Drehmomente für die Betätigung der Armaturen wur

den für die Referenzanlage von den Armaturenherstellern ermit

telt. Verluste durch Reibung und Druckwiderstände wurden mit ei

nem Sicherheitszuschlag von ca. 20 % berücksichtigt. Die benö

tigten Drehmomente sind identisch mit den Abschaltmomenten, auf 

die die Drehmoment-Endschalter eingestellt wurden. 

Beim Verfahren von Armaturen, insbesondere bei m Öffnen, können 

jedoch Anfahr-Drehmomente erreicht bzw. benötigt werden, die die 

eingestellten Abschaltmomente übertreffen und damit den Motor 

abschalten. Zu hohe Anfahr-Drehmomente werden im allgemeinen 

durch ein Verklemmen der Ventilkegel oder Schieber in ihren sit

zen hervorgerufen. Um trotzdem ein Auffahren dieser Armaturen 

sicherzustellen, wird ihr drehmomentabhängiger Endschalter so 

lange überbrückt, bis ein zusätzlich installierter wegabhängiger 

Endschalter durch das Auffahren der Armatur von der Stellung ZU 

auf die Stellung NICHT ZU umgeschaltet wird. Für den weiteren 

Stellweg ist die drehmomentabhängige Abschaltung wieder wirksam. 

Eine Überlastung der Antriebsmotoren bei der Drehmomentschalter

überbrückung ist im allgemeinen nicht zu erwarten, da die Moto

ren meist für wesentlich höhere Leistungen ausgelegt sind. 

Falls der Antriebsmotor eines Stellantriebs wesentlich überla

stet wird, so spricht der Überstromauslöser in der Schaltanlage 

an. Die Überstromauslöser für Stellantriebe werden auf 1,5fa

chen Motornennstrom eingestellt. Näheres hierzu kann Abschnitt 

6.1.2.3 entnommen werden. 

Eine falsche Einstellung der Abschaltgrenzwerte muß grundsätz

lich unterstellt werden. Die Wahrscheinlichkeit, daß bei der 

ErsteinsteIlung durch das Lieferwerk ein falscher Abschaltwert 

eingestellt wird, ist gering im Vergleich zur Wahrscheinlichkeit 

einer fehlerhaften Berechnung der Abschaltgrenzwerte /F2, 3-40/. 

Zur Vermeidung derartiger CMA von Stellantrieben werden regel

mäßige Funktionsprüfungen der Armaturen durchgeführt. Dabei ist 

auch darauf zu achten, daß für die Armaturen die Betriebs- und 

Umgebungsbedingungen vorliegen, die im wesentlichen denen bei 

Anforderung der sicherheitssysteme zur Beherrschung eines Kühl

mittelverluststörfalls oder einer Transiente entsprechen. 
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Im Rahmen der Zuverlässigkeitsanalyse wurden daher die wichtig

sten bei Kühlmittelverluststörfällen und Transienten zu verfah

renden Armaturen auf die Tauglichkeit ihrer Funktionsprüfung 

hin untersucht. Es wurde außerdem überprüft, ob Betriebszustän

de auftreten können, für die die Armaturen nicht ausgelegt sind. 

Die Beschreibung dazu folgt im Abschnitt 6.1 . 2.2 bei den jewei

ligen Fehlerbäumen. 

3.3.6.3 EIe k tri s c h e E n erg i e ver s 0 r -

gun g 

Im Bereich der elektrischen Energieversorgung ist eine quanti

tative Aussage aufgrund der Betriebserfahrung derzeit nur für 

Notstromdiesel möglich. Einzelheiten hierzu können dem Fach

band 3 entnommen werden. 

Außer CMA der Notstromdiesel könnten CMA der 24-V- und 220-V

Gleichstromversorgung bei Anforderung im Notstromfall (als 

Störfallfolge oder auslösendes Ereignis) von Einfluß sein: Bei

de Gleichstromversorgungen werden sowohl für den Start der Not

stromdiesel als auch für den Gebäudeabschluß benötigt. Es kann 

jedoch davon ausgegangen werden, daß die Wahrscheinlichkeit für 

den CMA der Batterien erheblich niedriger ist als diejenige für 

den CMA der Notstromdiesel. Unter dieser Annahme beeinflussen 

vollständige Ausfälle der Gleichstromversorgungen aus folgenden 

Gründen die Ergebnisse nicht wesentlich: 

Eine Netzrückschaltung ist beim Ausfall aller Notstromdiesel 

nicht möglich (Abschnitt 6.1.2.3). Dadurch führt im Notstrom

fall ein CMA der Notstromdiesel zu den gleichen Konsequenzen 

im Hinblick auf den nicht beherrschten Störfall wie ein CMA 

von Batterien. 

Der für das Risiko wiChtige Gebäudeabschluß der Lüftungslei

tungen (Freisetzungskategorie 2) wird auch bei einem CMA der 

Batterien ausgelöst. 
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3.3.6.4 Lei t t e c h n i k 

3 . 3.6.4.1 Allgemeines 

Die Leittechnik eines Kernkraftwerkes umfaßt alle Meß-, Regel

und Steuereinrichtungen , die Meldeanlagen sowie die Einrichtun

gen zur Anzeige, Registrierung und Protokollierung von Prozeß

größen . Das Reaktorschutzsystem ist somit e i n Teilsystem der 

Leittechnik. Wegen der überragenden sicherheitstechnischen Be

deutung des Reaktorschutzsystems wird dieses gesondert in den 

Abschnitten 3 . 3.6.4.2 b i s 3 . 3.6 . 4 . 4 behandelt . 

Für die anderen Geräte, die sogenannte "betriebliche Leittech

nik" werden im allgemeinen keine CMA von ähnlichen oder bauglei

chen Komponenten berücksichtigt (eine Ausnahme bildet aufgrund 

ihrer besonderen Bedeutung die Kühlmitteldruckregelung). Einer

seits sind nämlich viele Geräte der betrieblichen Leittechnik 

ständig oder zumindest häufig in Betrieb, so daß CMA entdeckt 

würden. Andererseits werden die sicherheitstechnischen Auswir

kungen derartiger CMA durch das Reaktorschutzsystem begrenzt . 

Folgeausfälle der betrieblichen Lei ttechnik aufgrund der im 

Störfall herrschenden umgebungsbedingungen sind, soweit sie die 

Beherrschung des Störfalls ungünstig beeinflussen, in der Feh

lerbaumanalyse berücksichtigt. 

Funktionelle Abhängigkeiten können ebenfalls zum gleichzeiti

gen Versagen redundanter Komponenten führen, z.B . aufgrund ei

ner fehlerhaft aufgebauten Steuerung. Diese Abhängigkeiten wer

den durch die detaillierte Fehlerbaumanalyse richtig erfaßt . 

CMA in der Leittechnik sind nur bei Meßfühlern und elektrome

chanischen Geräten (Relais) aufgetreten. Für die elektronischen 

Geräte der Leittechnik in Kraftwerken sind solche Ausfälle bis

her nicht bekannt und werden daher nicht berücksichtigt. 
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3.3 . 6 . 4.2 Ursachen 

• Fehler aufgrund von Planung oder Herstellung 

Bei Reaktorschutzsystemen in deutschen Kernkraftwerken sind 

einige derartige Fehler aufgetreten, die jedoch nur in einem 
Fall dazu führten, daß gleichzeitig ein Ausfall mehrerer zuein

ander redundanter Komponenten oder Teilsysteme vorlag. Beispie

le für derartige Fehler sind nach / F2, 3-41/ das Verwechseln 

von bar und barabs bei der Auslegung, ein ungenügendes Aushär

ten von Korrosionsschutzlacken an Relais, Verformungen an Mikro

schaltergehäusen durch Erwärmung bei Ruhestrombetrieb oder Kor

rosion von Komponenten (von Federn der Meßbereichsplatten von 
Bartonzellen) . 

• Fehler aufgrund des Betriebes 

Eine Reihe von "common mode"-Ursachen, die während des Betrie

bes der Anlage denkbar sind, kann aus der deutschen Betriebser

fahrung nachgewiesen werden / F2, 3-39/ . In einigen Fällen war 

zwar nicht das Reaktorschutzsystem, sondern andere leittechni

sche Systeme davon betroffen, jedoch wären CMA im Reaktorschutz

system aufgrund der gleichen Ursachen möglich gewesen. So sind 

z.B. Ausfälle von Neutronenflußmeßkammern aufgrund schlechter 

Lötanschlüsse oder Ausfälle von Druckmeßkanälen durch Fehlbe
dienung bei Prüfarbeiten aufgetreten. 

3.3.6.4.3 Gegenmaßnahmen 

Die KTA-Regel 3501 / F2, 3-30/ fordert in Punkt 4 für Reaktor

schutzsysteme, daß diese so auszulegen, auszuführen und zu be

treiben sind, daß versagensauslösende Ereignisse sowohl inner
halb des Reaktorschutzsystems als auch außerhalb oder innerhalb 

der Reaktoranlage die notwendigen Schutz aktionen im Bedarfsfall 

nicht verhindern. Als versagensauslösendes Ereignis innerhalb 

des Reaktorschutzsystems sind unter anderem in Betracht zu zie
hen: 



- 98 -

systematische Ausfälle , wie mehrere gleichzeitig oder kurz

fristig aufeinanderfolgende Ausfälle in den Untersystemen 

des Reaktorschutzsystems, 

System selbst haben (z . B. 

gungsfehler, Drift); 

die eine gemeins ame Ursache im 

durch Fertigungsfehler, Ausle-

Fehler bei der Bedienung und Wartung des Reaktorschutzsy

stems durch das Personal. 

Um den KTA-Regeln oder Anforderungen im Rahmen des Genehmi

gungsverfahrens zu genügen, ist in den Reaktorschutzsystemen 

der deutschen Kernkraftwerke eine Vielzahl von Maßnahmen gegen 

unabhängige Ausfälle und CMA getroffen worden . Diese Maßnahmen 

sind ausführlich bereits im Abschni tt 3.3 . 3 beschrieben . Im 

folgenden werden sie für das Reaktorschutzsystem diskutiert : 

• Erprobte Konstruktion und Standardisierung 

Das Reaktorschutzsystem der untersuchten Anlage ist weitgehend 

aus betriebsbewährten Steuerungssystemen und Komponenten aufge

baut . Allerdings wurden in einigen Einzelfällen Bausteine ein

gesetzt, über die kaum Erfahrung vorlag. Für diese Bausteine 

waren im Rahmen des Genehmigungsverfahrens eigene Zuverlässig

keitsnachweise zu führen. 

• Redundanz 

Die Anwendung des Redundanzprinzips im Reaktorschutzsystem be

deutet, daß die Signalbildung mehrfach entsprechend der Zahl 

der verfahrenstechnischen Redundanzen erfolgt. Dabei ist die 

gesamte Kette zur Bildung der Ausgangssignale von der Meßwert

erfassung über die Grenzsignalbildung, logische Verknüpfung 

und Wertung ebenfalls mehrfach (redundant) aufgebaut . 
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• Diversität 

Im Reaktorschutzsystem muß zwischen Gerätediversität und Diver

sität der Anregekriterien unterschieden werden. Diversität der 

Anregekriterien ist eine der wichtigsten Maßnahmen gegen CMA im 

Reaktorschutzsystem. In der KTA-Regel 3501 wird daher gefordert, 

daß für jeden vom Reaktorschutzsystem zu beherrschenden Störfall 

mindestens zwei unterschiedliche Anregekriterien (z.B. Tempera

tur und Druck) herangezogen werden müssen. Die Verwendung sol

cher unterschiedlichen Prozeßvariablen zur störfallerfassung 

schließt zumindest im Bereich der Meßfühler die gerätetechni

sche Diversität ein. Völlige gerätetechnische Diversität ist 

aus einer Reihe von Gründen schwer zu realisieren. Im unter

suchten Reaktorschutzsystem wurde dieses Prinzip bei den Meß

fühlern und den Ausgangsrelais verwirklicht. 

• Räumliche Trennung 

Das Prinzip der räumlichen Trennung ist bei den Geräteschränken 

des Analog-, Logik- und Relaisteils verwirklicht. Bei den Meß

fühlern und Meßumformern ist dies jedoch aufgrund der Anordnung 

der verfahrenstechnischen Komponenten nicht immer möglich. 

• Einrichtungen zur Fehlererkennung und periodische Funktions

prüfungen 

Auch diese Prinzipien werden im untersuchten Reaktorschutzsy

stem angewandt. So überwachen in der Meßwerterfassung Verglei

cher die einzelnen Meßkanäle und Referenzspannungen für die 

Grenzwertbildung auf Abweichungen von den anderen Kanälen der 

gleichen Anregekanalgruppe. Dies ist zwar gegen gleiChzeitig 

und gleichsinnig auftretende CMA unwirksam, jedoch ist deren 

Auftreten ziemlich unwahrscheinlich. Weiterhin wird auch das 

Ansprechen von SiCherungen in den Betätigungsschränken auf der 

Warte gemeldet. Derartige selbstmeldende Ausfälle während des 

bestimmungsgemäßen Betriebes wurden in der Zuverlässigkeitsana

lyse vernachlässigt. Als selbstmeldend wird dabei ein Ausfall 
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bezeichnet, der durch eine Einzel- oder Sammelmeldung gemeldet 

oder durch die Fehlauslösung einer Aktion sofor t entdeckt wird. 

Die meisten Reaktorschutzsignale werden in der Referenzanlage 

in vierwöchigem Turnus, redundanzmäßig je eine Woche versetzt, 

getestet. Die Meßwerterfassung, Grenzsignalbildung und verglei

cherfunktion werden einmal jährlich geprüft. Die Wirksamkeit 

beider Maßnahmen wurde durch die bisherige Betriebserfahrung 

bestätigt. 

• Ausnutzung der sicheren Ausfallrichtung 

Für viele Signale des untersuchten Reaktorschutzsystems ist 

eine sichere Ausfallrichtung gegeben. Für Teilsysteme des Reak

torschutzsystems, bei denen Ausfälle zu nicht eindeutig sicher

heitsgerichteten Aktionen führen, wird ein besonderer Aufwand 

im Hinblick auf räumliche und redundanzmäßige Trennung getrie

ben, so ist zum Beispiel der gesicherte Teil des Reaktorschutz

systems in unterschiedlichen Quadranten des Ringraumes unterge

bracht. Konstruktiv wird eine sichere Ausfallrichtung durch An

wendung des RUhestromprinzips und der "fail safe"-Technik er

reicht. 

• Qualitätssicherung während der Planung, Herstellung und In

betriebnahme 

Da es sich beim untersuchten Reaktorschutzsystem um ein be

triebsbewährtes System handelt, wurden Eignungsprüfungen nur 

an solchen Bausteinen (z.B. Langzeitstufen) durchgeführt, die 

erstmalig zum Einsatz kommen. Die sonstigen Maßnahmen entspra

chen dem üblichen Standard des Genehmigungsverfahrens. 

• Qualitätssicherung während des Betriebs 

Das Prüfhandbuch gewährleistet eine gründliche Überprüfung der 

Hardware des Reaktorschutzsystems. Die Prüfanweisungen für die 

Reaktorschutzsignale zeigten unseres Erachtens nicht in allen 
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Punkten das wünschenswerte Maß an Klarheit, übersichtlichkeit 

und leichter Kontrollierbarkeit. Dies wurde bei der Bewertung 

von Handmaßnahmen entsprechend berücksichtigt. 

• Auswertung der Betriebserfahrung 

Der Betreiber registriert die Ausfälle im Reaktorschutzsystem 

und wertet sie selbst aus. soweit sicherheitstechnisch bedeut

same Vorkommnisse auftreten, werden die Genehmigungsbehörde und 

gegebenenfalls weitere Stellen (BMI, GRS, RSK) unterrichtet. 

3.3.6.4.4 Quantitative Bewertung 

Aus der Betriebserfahrung Aussagen über CMA zu gewinnen, ist 

schwierig. Gründe dafür sind die geringe Wahrscheinlichkeit von 

CMA und die mangelnde Vollständigkeit der Erfassung der Ausfäl

le. Die VOllständigkeit der Erfassung ist besonders bei weit zu

rückliegenden Ereignissen etwas problematisch. Ein zusätzliches 

Problem besteht in der Vergleichbarkeit der Systeme, da stati

stische Auswertungen nur dann sinnvoll sind, wenn sie sich auf 

vergleichbare Komponenten beziehen. So können Betriebserfahrun

gen mit Druckschaltern nicht auf Differenzdruckmeßumformer über
tragen werden. Ferner ist es kaum möglich, die Betriebserfah

rung zu "common mode"-Ereignissen in einzelnen Meßkanälen für 

Aussagen über CMA von Meßkanalgruppen auszuwerten. In der vor

liegenden Arbeit wurde für die Steuerebene (speziell Relaisteil) 

des Reaktorschutzsystems zum Teil auch auf "Weltbetriebserfah

rung" /F2, 3-42/ zurückgegriffen, da unseres Erachtens bei Re

laissystemen im wesentlichen vergleichbare Relaistypen verwendet 
werden. 

Das Reaktorschutzsystem der Referenzanlage besteht aus den drei 

Teilsystemen Anregeebene, Logikebene und Steuerebene (Abschnitte 
4.4 . 1 . 1 und 4.4.1.2): 

In der Anregeebene wird jedes Anregekriterium durch minde

stens drei redundante Meßkanäle überwacht, die eine Meßkanal
gruppe bilden . Ein Meßkanal besteht aus Fühler und Meßumfor-
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mer, Impedanzwandler und Trennverstärker sowie dem Grenzsi

gnalgeber mit angeschlossenem Verg1eicher. Zwischen Impedanz

wandler und Trennverstärker kann eine Signal verzweigung für 

andere Grenzsignale vorhanden sein. Sofern aus mehreren Pro

zeßvariablen in Rechenschaltungen nicht direkt meßbare Anre

gekriterien ermittelt werden müssen, sind diese Rechenschal

tungen nach den Impedanzwandlern eingefügt. 

In der Logikebene werden die Ausgangssignale der Grenzsignal

geber jeder Meßkanalgruppe einer Majoritätsentscheidung (2v3-

oder 2v4-Auswahl) unterworfen und zu einer Schaltanregung 

verarbeitet. Zusätzlich werden, falls erforderlich, die ver

schiedenen Anregekriterien logisch verknüpft. Majoritätsent

scheidung und logische Verknüpfung erfolgen gleichzeitig in 

drei parallelen Kanälen. Im Logikteil werden dynamische si

gnale verarbeitet. Der Logikteil wird von Ausgabegeräten ab

geschlossen, die aus den dynamischen signalen eine statische 

Gleichspannung erzeugen. Aufgrund der dynamischen Arbeits

weise ist dieses Teilsystem besonders zuverlässig. Für dieses 

Teilsystem sind keine CMA bekannt und nur sehr schwer vor

stellbar. Der Ausfall der Logikebene wurde folglich im weite

ren nicht berücksichtigt. 

In der Steuerebene werden Relais in Ruhestromschaltung von 

den Ausgabegeräten des Logikteils mit Spannung versorgt (Re

laisteil). Ein Ausbleiben der Gleichspannung am Ausgabegerät 
führt zum Abfallen der Relais, über deren Kontakte dann sta

tische Ausgangssignale geschaltet werden. Diese Ausgangssi

gnale steuern entweder das 6-Kontaktsystem der Reaktor

schnellabschaltung oder die Betätigungsebene anderer Sicher

heitseinrichtungen an. In der Betätigungsebene werden diese 

signale zur Bildung der "EIN"- und "AUS"-Befehle für die 

Schaltgeräte der einzelnen Komponenten verwendet. Durch spe
zielle Baugruppen wird der Vorrang der Reaktorschutzsignale 

vor allen anderen Signalen sichergestellt. Zeitverzögerte 

Reaktorschutzsignale werden mittels zeitstufen gebildet, die 
in den Schränken des Reaktorschutzsystems untergebracht sind. 
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• Anregeebene 

Bei der Auswertung von Betriebserfahrungen über CMA wurden nur 

solche Ausfälle berücksichtigt, die den Ausfall einer Meßkanal

gruppe verursachen . 

Es muß unterschieden werden nach CMA in der Hardware (Meßfühler, 

Meßumformer, Impedanzwandler etc.) und CMA aufgrund menschli

cher Fehlhandlungen (z.B . Fehljustierungen an Grenzsignalgebern). 

Die Auswertung der deutschen Betriebserfahrung erstreckte sich 

auf die folgenden Kernkraftwerke mit Leichtwasserreaktoren: 

Versuchs atomkraftwerk Kahl SWR 

Kernkraftwerk Lingen SWR 

Kernkraftwerk Gundremmingen SWR 

Kernkraftwerk Würgassen SWR 

Kernkraftwerk Brunsbüttel SWR 

Kernkraftwerk Obrigheim DWR 

Kernkraftwerk Stade DWR 

Kernkraftwerk Biblis, Blöcke A und B DWR 

Gemeinschaftskernkraftwerk Neckarwestheim DWR 

Die Auswertung lieferte keinen Nachweis von CMA in der Hardware 

der Anregeebene des Reaktorschutzsystems. Jedoch ist sowohl ein 

CMA einer Meßkanalgruppe aus zwei Meßkanälen der betrieblichen 

Instrumentierung (14 . 9.1976, Gundremmingen) als auch ein CMA 

aufgrund menschlichen Fehlverhaltens im Reaktorschutzsystem 

(12.12 . 1975, Gundremmingen) bekannt. Der erste Ausfall trat 

aufgrund des Hängenbleibens von Bartonzellen auf. Der CMA in 

der Hardware wäre prinzipiell auch im Reaktorschutzsystem mög

lich gewesen, ist dort allerdings noch nicht aufgetreten. Die 

Bewertung entsprechender CMA im Reaktorschutzsystem wird daher 

aufgrund einer Null-Ausfall-Statistik vorgenommen . Der Ausfall 

aufgrund menschlichen Fehlverhaltens wurde durch ein fälschlich 

geschlossenes Erstabsperrventil verursacht. Erstabsperrventile 

in den Meßleitungen (Wirkdruckleitungen) sind für die redundan

ten Meßkanäle in einer Meßkanalgruppe zur Druck- bzw . Differenz

druckmessung gemeinsam . 
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Beide CMA betrafen Differenzdruck-Meßkanäle. Für Druck- bzw. 

Differenzdruck-Meßkanalgruppen wurden im Reaktorschutzsystem ca. 

1 . 10 7 Betriebsstunden abgeschätzt, die durch eine genauere 

überprüfung bestätigt werden konnten. Unter der Voraussetzung, 

daß das Ausfallverhalten durch eine konstante Ausfallrate be

schrieben werden kann, ergeben sich bei m beobachteten Ausfäl
len mit Hilfe der x2-Verteilung (Abschnitt 3.2.6) Erwartungs
wert, Medianwert und obere Grenze für die Ausfallraten zu 

~CMA 

1 2 
2T X2m+2 ;0,95 3 . 10-7/ h 

_ 1 2 
ACMA 50 - 2T X2m+2 ;0,5 7 . 10-8/ h 

Zur Erleichterung der weiteren Rechnungen wurde die x 2 -Vertei

lung durch eine logarithmische Normalverteilung mit dem Unsi
cherheitsfaktor K = 4 approximiert. 

Bei einer Funktionsprüfung pro Jahr läßt sich daraus eine mitt
lere Nichtverfügbarkeit von 

mCMA 50 = 3,1 4 

angeben. Dieser Wert bezieht sich nur auf CMA in der Hardware 

der Anregeebene. 

Für die anderen im Reaktorschutzsystem vorkommenden Meßarten 

wurde untersucht, ob dieser Wert ebenfalls als Schätzwert ver
wendet werden kann. 

Bei Temperaturmessungen kann der für die Druck- und Differenz

druckmessungen ermittelte Wert als eher pessimistisch einge
schätzt werden. Eine Auswertung von Betriebserfahrungen war für 

die in der Referenzanlage eingesetzte spezielle Schaltungsart 

nicht möglich, da die Betriebszeit zu gering ist . Die bisherige 
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Erfahrung mit Temperaturmessungen im Reaktorschutzsystem weist 

jedoch keine gleichzeitigen oder gleichartigen Ausfälle mehrerer 

Meßkanäle nach. 

Die Drehzahlmessungen arbeiten nach einem dynamischen Meßprin

zip, d.h., es wird eine Wechselspannung mit drehzahl abhängiger 

Frequenz erzeugt, die in ein der Drehzahl proportionales Gleich

stromsignal umgeformt wird. CMA der Fühler derart, daß trotz 

stillstandes des Aggregates eine Drehzahl simuliert wird, sind 

nicht vorstellbar. Für die Elektronik der Meßumformer dürfte 

der bei Druck- bzw. Differenzdruckmessungen gefundene Wert für 

CMA einen eher pessimistischen Schätzwert darstellen, da CMA 

von elektronischen Bausteinen bisher aus der Kernkraftwerks

Betriebserfahrung nicht nachweisbar sind. 

Die Neutronenfluß- und Aktivitätsmessungen haben für die unter

suchten Störfälle nur geringe Bedeutung. Diese Messungen unter

liegen in ihrer Schaltung und ihrem Aufbau sehr spezifischen 

Problemen (z.B. Hochspannungsversorgung) und können daher mit 

den übrigen Messungen nicht verglichen werden. Es wurde in den 

Analysen pessimistisch davon ausgegangen, daß von diesen Meß

stellen keine Anregung von Reaktorschutzsignalen erfolgt. 

Mögliche CMA der Spannungsmessungen zur Bildung der Notstromsi

gnale können quantitativ gegen die Wahrscheinlichkeit von CMA 

der Notstromdiesel vernachlässigt werden. CMA der Spannungsmes

sungen an den Steuers tab schienen spielen in den untersuchten 

Störfällen keine Rolle (Kapitel 8) und wurden daher nicht be

rücksichtigt. 

CMA in der Hardware mehrerer gerätetechnisch gleichartiger Meß

kanalgruppen (z.B. zur Druckmessung) werden durch einen Faktor 

von 0,1 berücksichtigt. Dieser Faktor ergibt sich aus der gro

ben Abschätzung, daß 10 % aller Ausfallursachen, die zum CMA ei

ner Meßkanalgruppe führen, auch einen CMA aller übrigen gleich

artigen Meßkanalgruppen bewirken. 

Für CMA aufgrund menschlicher Fehlhandlungen wird weitgehend die 

vorgehensweise von WASH-1400 übernommen (Abschnitt 3.3.5.2). CMA 
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aufgrund menschlicher Fehlhandlungen können z.B. durch fälsch

liches Absperren von Wirkdruckleitungen oder Fehljustierungen 

an Grenzsignalgebern auftreten. wie bereits erwähnt, liefert 

die Auswertung der deutschen Kernkraftwerks-Betriebserfahrung 

einen Ausfall einer Meßkanalgruppe im Reaktorschutzsystem auf

grund des CMA zweier Differenzdruckmeßkanäle / F2, 3-39/. 

Für die quantitative Auswertung der deutschen Betriebserfahrung 

wurde eine Betriebszeit aller Anregekanalgruppen des Reaktor

schutzsystems von rund 2 . 107 h abgeschätzt, diese zeit umfaßt 

sowohl Anlagen mit Siedewasser- als auch mit Druckwasserreakto

ren. Eine inzwischen durchgeführte Ermittlung der Betriebszeit 

hat diese Annahme als pessimistisch bestätigt, da die tatsäch

liche Betriebszeit größer ist. Die Prüf- und Justierarbeiten 

werden einmal jährlich während des Brennelementwechsels vorge

nommen. Es wird davon ausgegangen, daß durchgeführte Fehlhand

lungen während des darauffolgenden Leistungsbetriebes nicht 

entdeckt werden, sondern erst bei den Funktionsprüfungen im 

Rahmen des nächsten Brennelementwechsels. 

Unter den genannten Voraussetzungen lassen sich unter Zugrun

delegung einer Betaverteilung (Abschnitt 3.2.6) Erwartungswert, 

Medianwert und obere Grenze für eine konstante Wahrscheinlich

keit von CMA ermitteln (Gleichungen 3.42 und 3.44): 

PCMA 50 

PCMA 95 

n 

m+1 = 1 . 10-3 
n+1 

(m+1) F~6m+1),2(n-m) 

n-m+(m+1) F2 (m+1),2(n-m) 
50 

(m+1) F;~m+1),2(n-m) 

n-m+(m+1) F2 (m+1),2(n-m) 
95 

0,8 . 10-3 

2,4 . 10-3 

2 . 107 
8760 = 2 280 Anforderungen 

Zur Erleichterung der weiteren Rechnung wurde die Betavertei

lung durch eine logarithmische Normalverteilung mit dem Unsi

cherheitsfaktor K = 3 approximiert. Der ermittelte Wert zeigt 
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eine sehr gute Übereinstimmung zu WASH-1400; dort wird die 
-3 Fehljustierung einer Meßkanalgruppe mit P50 = 1 . 10 / K = 3 

bewertet. 

Es ist zu beachten, daß bei den Justierarbeiten an unterschied

lichen Meßkanalgruppen meist keine Unabhängigkeit zwischen den 

einzelnen menschlichen Handlungen angesetzt werden darf (WASH-

1400, App. I I I, Section 6 . 1). Entsprechend den Abschni tten 

3.3.5.2 und 3 . 4.2.5 werden die Grade der Abhängigkeit der ein

zelnen Handlungen voneinander durch unterschiedliche "Kopplungs

arten" angenähert. 

Es wird unterschieden zwischen "keine Kopplung" (no coup1ing), 

"mittlere Kopplung" (loose coupling), "starke Kopplung" (tight 

coupling) und "vollständige Kopplung" (comp1ete coup1ing). Für 

die "mittlere Kopplung" wird in Übereinstimmung mit WASH-1400 

eine logarithmische Normalverteilung zwischen "keine Kopplung" 

und "vollständige Kopplung" angesetzt. Für die Ermittlung des 

Wertes für "starke Kopplung" wird in der vorliegenden studie 

der Weg nach / F2, 3-33 und 3-34/ beschritten, d . h., es wird 

eine logarithmische Normalverteilung zwischen den Werten für 

"vollständige Kopplung" und "mittlere Kopplung" angesetzt. 

Dies ist im allgemeinen gegenüber der Vorgehensweise in WASH-

1400, in der ein Kopp1ungsfaktor von 0,1 verwendet wird, pes

simistisch (Abschnitt 3.3.5.2). 

Die Berechnung der verschiedenen Kopplungswerte ergab: 

mittlere Kopplung 

PCMA 3,2 10-5 

PCMA 50 2,5 10-5/K 3,5 

starke Kopplung 

PCMA 1,8 10-4 

PCMA 50 1,5 10-4/K 3 
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• Steuerebene 

Bei der Auswertung von Betriebserfahrungen zu CMA in der Steuer

ebene werden nur solche Ausfälle berücksichtigt, die den voll

ständigen Ausfall der Steuerebene einer Redundanz oder den Aus

fall identischer Steuerketten mehrerer Redundanzen verursachen . 

Die Steuerebene umfaßt die Relais zur Bildung der Reaktorschutz

signale, die Zeitstufen der verzögerten Signale, Vorrangbaustei

ne und die Betätigungsbausteine . Bisher wurde nur ein CMA der 

Relais festgestellt. Für die angeführten elektronischen Baustei

ne sind derartige Ausfälle nicht bekannt, sie wurden daher in 

der "comron mode"-Bewertung nicht berücksichtigt. 

Di e Steuerebene für die Reaktorschnellabschaltung besteht aus 

den Auslöserelais, den Auslöseschützen des 6-Kontaktsystems und 

den Hilfsschützen. Hier wird nur der CMA der Relais und der 

Schütze des 6-Kontaktsystems diskutiert, entsprechende Ausfälle 

der Hilfsschütze werden im Rahmen der "common mode"-Bewertung 

der Stabbetätigung behandelt. 

Die bisher vorliegende deutsche Betriebserfahrung führt auf

grund des relativ kleinen Beobachtungszeitraums und bei einem 

CMA von Relais am Beginn der Beobachtungszeit (29.7.1965, Kahl) 

zu sehr pessimistischen Werten, d.h., die Wahrscheinlichkeit für 

CMA der Relais wird zweifellos überschätzt . Für die Zuverlässig

keitsbewertung der Reaktorschnellabschaltung wurde jedoch wegen 

deren hohen sicherheitstechnischen Bedeutung diese sehr pessi

mistische Abschätzung übernommen. 

Die Schütze des 6-Kontaktsystems sind aus zwei zueinander di

versitären Gerätetypen aufgebaut . CMA von Schützen sind bisher 

aus der deutschen Kernkraftwerks-Betriebserfahrung nicht be

kannt, sie wurden daher nicht quantifiziert. 

Für die Zuverlässigkeitsbewertung der Auslösung sonstiger Re

aktorschutzsignale ist aufgrund des andersartigen Aufbaus des 

Relaissystems folgendes zu beachten: Die Relais zur Bildung der 

Auslösesignale sind jeweils innerhalb einer von vier Redundan

zen vom gleichen Typ, jedoch sind die Relais zweier Redundanzen 
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zueinander diversitär. Diese Relais sind zudem in jeder Redun

danz noch auf mehrere Schränke verteilt untergebracht, so daß 
die Möglichkeit einer gleichartigen und gleichzeitigen Beein
flussung ihrer Funktion reduziert ist. Im Gegensatz dazu sind 
die zwei Auslöserelais der Reaktorschnellabschaltung innerhalb 

einer Redundanz zueinander diversitär, aber im gleichen Schrank 
montiert, so daß sie jeweils den gleichen Umgebungsbedingungen 
unterliegen. Diese beiden untereinander diversitären Auslösere
lais der Reaktorschnellabschaltung sind in drei Redundanzen vor
handen und in redundanzmäßig getrennten Schränken aufgebaut. 

Aus den genannten Gründen erschien es daher vernünftig, für die 
zuverlässigkeitsbewertung des Relaisteils der Reaktorschutzsi

gnale eine etwas abgeänderte vorgehensweise zu wählen. 

Für die Bewertung der Wahrscheinlichkeit eines CMA des Relais
teils zur Reaktorschnellabschaltung (Auslöserelais und Auslöse
schütze des 6-Kontaktsystems) wird auf die deutsche Betriebser
fahrung zurückgegriffen. Es wurde eine Betriebszeit für Relais
teile zur Reaktorschnellabschaltung von ca. 85 Jahren ermittelt. 
Bei im Mittel 6 bis 7 Reaktorschnellabschaltungen pro Jahr und 
monatlichem Test der Auslöserelais ergeben sich etwa 18 Anforde

rungen pro Jahr. Unter Zugrundelegung einer Betaverteilung und 
eines Ausfalls lassen sich folgende Werte ermitteln: 

PCMA = 1,3 10-3 

PCMA 50 = 1,1 10-3 

PCMA 95 = 3,1 10-3 

n 85 18 1 530 Anforderungen 

Zur leichteren Weiterrechnung wurde die Betaverteilung durch 
eine logarithmische Normalverteilung mit dem Unsicherheits
faktor K = 3 approximiert. 

Der beobachtete Ausfall betraf nur einen Relaistyp . CMA der bei
den zueinander diversitären Relaistypen der Reaktorschnellab
schaltung sind voneinander unabhängig und haben somit eine Wahr-
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1,8 

1,2 4,5 

wie bereits erwähnt, unterscheidet sich der Aufbau des Relais

teils der Reaktorschutzsignale in einigen Punkten wesentlich 

von dem für die Reaktorschnellabschaltung. Es wurde angenommen, 

daß wegen der unterschiedlichen räumlichen unterbringung und 

der Auf teilung auf mehrere Schränke nur in ca. 10 % der CMA von 

Relais einer Redundanz auch die Relais der dazu nicht divers i

tären Reuundanz betroffen sein werden. Aus der oben ermittelten 

Wahrscheinlichkeit von 1 , 3 . 10-3 ergibt sich 

1,3 

1,1 3 

Die Weltbetriebserfahrung an etwa vergleichbaren Relaissystemen 

zur Auslösung der Reaktorschnellabschaltung weist bei einer Be

triebszeit der betrachteten Anlagen von ca. 660 Jahren (Stand: 

Dezember 1977) einen Ausfall (VAK-Kahl) aus / F2, 3-42/ . Daraus 

läßt sich ein Wert von PCMA = 1,3 . 10-4 ableiten . 

Für den gleichzeitigen Ausfall der diversitären Relaistypen er

gibt sich damit ein Erwartungswert von 

1,8 

1,2 4,5 

Das Versagen des Relaisteils liefert daher quantitativ keinen 

Beitrag zur Nichtverfügbarkeit der untersuchten Reaktorschutz

signale . 
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M e c h a n i s c h e s S y s t e m zur R e -

akt 0 r s c h n eIl a b s c haI tun g 

3.3.6.5.1 Ursachen 

Wegen der sehr hohen Redundanz des mechanischen Systems und der 

besonders hohen Zuverlässigkeit der Steuerstäbe muß grundsätz

lich von einem dominanten Einfluß der CMA auf die Nichtverfüg

barkeit ausgegangen werden. Eine qualitative Analyse des mecha

nischen Systems zeigt allerdings, daß in der Referenzanlage er

kennbare Schwachstellen hinsichtlich CMA nicht vorliegen. Au

ßerdem hat die ca. 20jährige Betriebserfahrung mit konstruktiv 

weitgrhend gleiChen Steuerstäben keine Planungsfehler an den 

Steuerstäben aufgezeigt. 

Um Herstellungsfehler zu erkennen, werden umfangreiche Funk

tionsprüfungen vor und während der Inbetriebnahme durchgeführt. 

Die jährlichen Wiederholungsprüfungen vor und nach dem Brenn

elementwechseI, die auch Einzelstabfallzeitmessungen enthalten, 

gewährleisten das Erkennen von Mängeln, die als Langzeiteffekte 

während des bestimmungsgemäßen Betriebs entstehen oder die beim 

Aus- und Einbau der Stäbe auftreten können. 

Extreme Umgebungsbedingungen für das mechanische System durch 

erhöhte Staudrücke beim Kühlmittelverluststörfall "doppelendi

ger Bruch einer Hauptkühlmittelleitung" führen nach einer für 

das Kernkraftwerk Unterweser durchgeführten Untersuchung bei nur 

einem Stab zu geringfügigen Staudrucküberschreitungen, so daß 

für diesen Störfall und alle anderen Kühlmittelverluststörfälle 

CMA mit 7 oder mehr Stäben (Ausfallkriterium, Abschnitt 8.2) 

vernachlässigt werden können. Dieses Ergebnis kann auf die Refe

renzanlage übertragen werden. Ebenso läßt sich das Auftreten von 

wesentlich erhöhten Temperaturen im Bereich der Stabantriebe mit 

der Folge von unerwünschten Spaltverengungen wegen der redundan

ten Anregungen der Reaktorschnellabschaltung über die Kühlmit

teltemperatur ausschließen. Merkliche Materialaufdickung im Be

reich der Passungen aufgrund von Korrosion wird wegen der ver

schwindend geringen Korrosionsrate der verwendeten Chromschicht 

an diesen Teilen ebenfalls als nicht relevant für CMA angesehen. 



- 112 -

3.3.6.5.2 Quantitative Bewertung 

Aus der Betriebserfahrung mit Steuerstäben, die hinsichtlich 

des Konstruktionsprinzips (Bauart westinghouse) denen der Refe

renzanlage entsprechen, sind CMA bei Anforderung der Reaktor

schnellabschaltung nicht bekannt. Dagegen wurde nach / F2, 3-43/ 

in amerikanischen Kernkraftwerken mit Druckwasserreaktoren ein 

CMA mit Steuerstäben der Herstellerfirma Combustion Engineering 

beobachtet: Am 29.8.1972 fielen im amerikanischen Kernkraftwerk 

Palisades 1 bei einer Reaktorschnel1abschaltung 4 Stäbe nicht 

bis mindestens 96 % ein, wobei es sich jedoch um Steuerstäbe 

einer veralteten Bauart handelte. Bei der Ermittlung von Aus

fallraten wird daher in / F2, 3-43/ dieser CMA nicht berücksich

tigt. Folgende Ereignisse aufgrund einer gemeinsamen Ursache, 

die jedoch nicht zu CMA bei Anforderung der Reaktorschnellab

schaltung führten, sind aus der Betriebserfahrung mit Steuerstä

ben der Bauart Westinghouse in KWU-Druckwasserreaktoren bekannt: 

• Kernkraftwerk Stade 

Fallzeitverlängerung mehrerer Steuerstäbe am 3.11.1972 bei einer 

Inspektion (5 1/ 2 Monate nach übernahme) und am 13.7.1973 beim 

1. Brennelementwechsel. 

Bei der Prüfung der Steuerstabantriebe zeigten sich bei einigen 

Steuerstäben unregelmäßige und gegenüber den ursprünglichen 

Fallzeiten verlängerte Fallzeiten. Bei den Messungen wurde je

weils nur 1 Steuerstab eingeworfen. Bei Einwurf der gesamten 

Bank traten auch bei niedrigen Kühlmitteltemperaturen keine we
sentlichen Unregelmäßigkeiten auf. Daher wurden diese Ereignis

se auch nicht zur Bewertung von CMA bei Anforderung der Reaktor

schnellabschaltung herangezogen. Die Fallzeiten bei den Einzel

stabmessungen wiesen eine starke Abhängigkeit von der Strömung 

(Bereich Austrittsstutzen), der Zahl der ausgeführten Schritte 

und der Temperatur auf. Wesentliche Fallzeitüberschreitungen 

traten bei einer KÜhlmitteltemperatur von 115°C, bei 100 % 
Durchsatz und bei Stäben hoher Schrittzahl auf. Durchgeführte 

Untersuchungen führten zu konstruktiven Änderungen an den steu-
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erstabführungseinsätzen. Nach Auswechseln der Steuerstabfüh

rungseinsätze ergaben die Fallzeitmessungen einwandfreie Werte. 

• Kernkraftwerk Biblis, Block A 

Fehler am Klinkenmechanismus von Steuerstäben mit Stabfehlein

fällen am 17.10.1975 während des Leistungsbetriebs und am 

28.5.1976 beim 1 . Brennelementwechsel. 

Neben Fehlern in der Ansteuerung der Stäbe traten ab einer 

Schalthäufigkeit von ca . 300 000 Schritten Störungen am Klin

kenmechanismus auf. Bei 15 untersuchten Antrieben (D-Bänke und 

3 willkürlich herausgegriffene Steuerstäbe) wurden 4 gebroche

ne Hubankerfedern gefunden. Als Ursache wird Ermüdungskorro

sion angegeben. Als Unterschied zu anderen Anlagen konnte fest

gestellt werden, daß 

der Drahtlieferant gewechselt wurde und 

die Federn für Block A einer bestimmten Wärmebehandlungs

charge zuzuordnen sind. 

Die Federn haben keine sicherheitstechnische Funktion und sind 

nur zur Einhaltung des Taktes erforderlich. 

• Kernkraftwerk Biblis, Block A 

Ausfall des Hi1fsschützes für die Greif spule eines Steuerstaban

triebes am 3.1.1977 bei den neutronenphysikalischen Versuchen. 

Beim Fahren der Steuerstäbe bei unterkritischem Reaktor ließ 

sich der Steuerstab 44 nicht mehr verfahren. Als Ursache stell

te sich der Ausfall des Hilfsschützes der Greifspule heraus: 

Klemmen des Ankers der Spule infolge Schrumpfung des Spulenge

häuses wegen Übertemperatur, diese entstand durch fehlerhafte 

Vorwiderstände. Bei Anforderung der Reaktorschnellabschaltung 

wäre dieser stab nicht eingefallen. vorwiderstände sind jedoch 

in der Referenzanlage nicht vorhanden. 
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Die beschriebenen Ereignisse führten in keinem Fall zu einem 

CMA des mechanischen Systems zur Reaktorschnellabschal tung. 

Auch sonst sind entsprechende Ausfälle weder aus der Betriebs

erfahrung in der Bundesrepublik Deutschland noch aus der Welt

betriebserfahrung mit Druckwasserreaktoren bekannt, wenn von 

dem oben genannten Ausfall im Kernkraftwerk Palisades 1 mit 

veralteten Steuerstäben abgesehen wird. Für die Bewertung der 

Zuverlässigkeit des mechanischen Systems zur Reaktorschnellab

sChaltung mit Hilfe der Null-Ausfall-Statistik ist die vorlie

gende Weltbetriebserfahrung allerdings nicht ausreichend. Mit 

nur ca. 10
6 

Reaktorstunden /F2, 3-43/ (nur Druckwasserreakto

ren, nicht gezählt solche mit veralteten Steuerstäben) und 

null Ausfällen des mechanischen Systems erhält man eine CMA-Ra

te von XCMA = 10-6/h , die um den Faktor 5 höher liegt als die 

Ausfallrate für den einzelnen Steuerstab , ermi ttel taus Be

triebserfahrungen mit Steuerstäben in KWU-Druckwasserreaktoren 

(X = 2 . 10-7/h , Fachband 3) . 

Es müßte bei Anwendung der Null-Ausfall-Statistik unterstellt 

werden, daß bei Auftreten von CMA mit der genannten Ausfallrate 

XCMA = 10-6/h jeweils entweder 7 bestimmte oder mindestens 8 

beliebige Steuerstäbe gleichzeitig betroffen sind (Ausfallkri

terien, Abschnitt 8.2). Insgesamt wird daher die Bewertung der 

CMA des mechanischen Systems zur Reaktorschnellabschaltung mit 

Hilfe der Null-Ausfall-Statistik bei der vorliegenden Betriebs

erfahrung für ungeeignet gehalten. Statt dessen wird versucht, 

eine erste Abschätzung mit Hilfe verschiedener Modelle bzw . An

nahmen durchzuführen. 

Wird angenommen, daß sich, bezogen auf den einzelnen Steuerstab, 

ein Verhältnis f der Ausfallraten für CMA und für unabhängige 

Ausfälle angeben läßt und daß bei Vorliegen eines CMA jeweils 

alle Komponenten betroffen sind (vollständige Kopplung, Ab

schnitt 3.3.5.2), so ergibt sich die Ausfallrate für CMA des 

mechanischen Systems zur Reaktorschnellabschaltung aus: 

XCMA = X . f (3.86 ) 

Für den Faktor f wird der Wert 10-2 abgeschätzt, wobei entspre

chende Angaben aus WASH-1400 verwendet werden. Dort wird zur 
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Ermittlung der CMA-Wahrscheinlichkeit von Steuerstäben ein Wert 

aus der Betriebserfahrung verwendet. Danach sind bei etwa 10 % 
aller Ausfälle die Funktionen mehrerer Komponenten eingeschränkt, 

bei 10 % davon sind mehrere Komponenten gleichzeitig ausgefal

len. In WASH-1400 werden diese Erfahrungswerte zur Ermittlung 
einer oberen Grenze der Wahrschein~ichkeit dafür, daß 3 bestimm
te Steuerstäbe durch einen CMA gleichzeitig ausfallen, verwendet. 

Diese obere Grenze ergibt sich aus dem Produkt der Ausfallwahr
scheinlichkeit des einzelnen Steuerstabes mit dem Faktor 10-2 

(starke Kopplung, Abschnitt 3.3.5.2) . 

Mit dem in der vorliegenden Studie ermittelten Wert der Ausfall
rate für den einzelnen Steuerstab einschließlich Hilfsschütze 

(Fachband 3) erhält man unter der pessimistischen Annahme, daß 
alle Steuerstäbe gleichzeitig ausfallen: 

mit 
Ausfallrate des einzelnen Steuerstabes ein
schließlich Hilfsschütze (Abschnitt 8.2) 

2 . 10-7/h 

Unter Zugrundelegung einer mittleren Zeitdauer zwischen zwei 
Reaktorschnellabschaltungen von E = 1,3 . 103 h (Abschnitt 8 . 2) 

führt dies zu einer Nichtverfügbarkeit des mechanischen Systems 
zur Reaktorschnellabschaltung aufgrund von CMA von 

Die Vorgehensweise entspricht der Beta-Faktor-Methode (Ab
schni tt 3.3.5.4), wobei jedoch entsprechend den Angaben in 
WASH-1400 ein zusätzlicher Faktor 10 verwendet wird, der das 

Verhältnis von "common mOde"-Ereignissen zu CMA angibt. 

Der ermittelte Wert kann nur als eine erste Abschätzung angese
hen werden, da sowohl für die Anwendung dieser Methode als auch 
für den Wert des ß-Faktors die Betriebserfahrung mit Steuerstä

ben keine ausreichende Begründung liefert. So sind weder CMA 
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des mechanischen Systems mit gleichzeitigem Ausfall aller Kompo

nenten beobachtet worden, noch liegen der Ermittlung des Beta

Faktors Ausfälle von Steuerstäben zugrunde . 

Zwei weitere Möglichkeiten zur Berechnung der CMA-Wahrschein

lichkeit des mechanischen Systems zur Reaktorschnellabschal

tung werden in / F2, 3-44/ angegeben . Sie bestätigen recht gut 

den oben ermittelten Wert von 3 . 10-6 . 

Eine der alternativen Berechnungen geht davon aus, daß bei Vor

liegen eines Steuerstabausfalles ein zweiter benachbarter Steu

erstab mit der Wahrscheinlichkeit 10-2 gleichzeitig ausfällt . 

Der Wert deckt sich mit der l-%-Angabe in WASH-1400, wenn bei 

den 1 % beobachteten CMA vorwiegend zwei Komponenten ausgefal

len waren. Weiterhin wird unterstellt, daß bei Vorliegen eines 

Ausfalls von gleichzeitig zwei Steuerstäben ein dritter benach

barter Steuerstab mit der Wahrscheinlichkeit 10-2 ausfällt. Bei 

Verwendung dieser Werte und der zusätzlichen pessimistischen 

Annahme, daß bei Vorliegen eines Ausfalls von gleichzeitig drei 

Steuerstäben mindestens 5 weitere Steuerstäbe mit der Wahrschein

lichkeit 1 ausfallen, ergibt sich für die Referenzanlage die 

Nichtverfügbarkeit des mechanischen Systems zur Reaktorschnell

abschaltung zu ü(t) = 2 . 10-6 . 

Die andere alternative Berechnung in / F2, 3-44/ geht von folgen

der Interpretation der l-%-Angabe aus: In 1 % der Betriebszeit 

liegen Umgebungsbedingungen vor, die bei Ausfall eines Steuer

stabes sehr wahrscheinlich auch zum Ausfall aller anderen Steu

erstäbe führen (Abschnitt 3.3 . 5 . 3) . Mit dieser Annahme erhält 

man für die Nichtverfügbarkei t des mechanischen Systems zur 

Reaktorschnellabschaltung ü(t) = 3 10-6 . 

In WASH-1400 wird zur Ermittlung der Wahrscheinlichkeit von 

CMA des mechanischen Systems zur Reaktorschnellabschaltung das 

"sguare-root-bounding"-Modell verwendet ("mittlere Kopplung" in 

Abschnitt 3.3.5.2) . Da sich mit den Ausfallkriterien der Refe

renzanlage eine Mittelung zwischen den oberen und unteren Grenz

werten über mindestens 25 Zehnerpotenzen ergäbe, wird dieses 

Modell hier nicht verwendet. 
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Die Anwendung eines di fferenzierten Verfahrens, wie es von 
Vesely entwickelt wurde (Abschnitt 3.3.5.5), ist bei der vor
liegenden Betriebserfahrung mit vergleichbaren Steuerstäben -

nämlich ° beobachte CMA - fragwürdig. Die nach dem speziali
sierten Marshall-Olkin-Modell ermittelten Werte der Nichtver

fügbarkeit liegen etwa um den Faktor 50 höher als der ermit
telte Wert von 3 . 10-6 , wenn die amerikanische Betriebser

fahrung mit Berücksichtigtung des CMA im Kernkraftwerk Palisa
des 1 zugrunde gelegt wird. Bei einem CMA mit vier ausgefalle

nen von insgesamt 45 Steuerstäben ergibt sich für die Parame

ter p und .\CMA : 

p _ 0,08 

.\CMA - 1 . 10-6 

Dies ergibt mit t = 1,3 . 103 h für die Nichtverfügbarkeit des 
mechanischen Systems bei Anforderung den Wert 1,5 . 10-4 . Die
ser Wert, dem die Ausfallkriterien der Referenzanlage zugrunde 
liegen (Abschnitt 8.2) , ist nur um den Faktor 2 kleiner als der 
Wert, der für die Ausfallwahrscheinlichkeit des Einzelstabes 
ermittelt wurde. Dies entspricht einem ß-Faktor von 0,5, der 
als sehr pessimistisch zu beurteilen ist. 

3.4 Menschliches Fehlverhalten 

Menschliche Eingriffe sind während des bestimmungsgemäßen Be
triebes eines Kernkraftwerkes bei betrieblichen Schalthandlungen 

(Normalbetrieb), zur Eingrenzung kleiner störungen (anomaler Be
trieb) sowie bei Instandhaltung (Wartung, Instandsetzung, In
spektion) durchzuführen . weiterhin sind menschliche Handlungen 
auch bei Störfällen notwendig. Es ist jedoch ein Auslegungsprin
zip der Sicherheitseinrichtungen in deutschen Kernkraftwerken, 
daß Schutzaktionen im allgemeinen automatisch, d.h . ohne Ein
griff der Betriebsmannschaft durchgeführt werden. In Ausnahme
fällen sind Handeingriffe nötig, für die jedoCh eine Zeit von 
mindestens 30 Minuten ab Störfalleintritt zur Verfügung stehen 
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muß. In die Kraftwerkswarte werden bei einem Störfall Informa
tionen über den Zustand der Anlage und die Folge der ablaufen

den Schutzmaßnahmen übermittelt, die es dem Wartenpersonal er
möglichen, den Zustand der Anlage und den Ereignisablauf zu 

überwachen, ohne selbst handeln zu müssen . 

Menschliche Eingriffe wären unmittelbar nach Störfalleintritt 
nur erforderlich, falls automatisch gesteuerte Systeme nicht in 
gewünschter Weise arbeiten würden. Wie bereits vorher erwähnt, 

müssen je nach Störfall erste Schalthandlungen 30 Minuten nach 
Störfalleintritt erfolgt sein. Für viele Handeingriffe steht je
doch erheblich mehr zeit zur Verfügung. 

In den Zuverlässigkeitsanalysen sind diese menschlichen Eingrif

fe zu bewerten. Da menschliche Handlungen kaum in ein starres 
Schema gepreßt werden können, muß man sich hier mit Abschätzun
gen behelfen. Eine solche pauschale Bewertung reicht jedoch in 
vielen Fällen aus, da man sich bemüht, den Einfluß menschlichen 
Fehlverhaltens durch Auslegung und Betriebsweise gering zu hal
ten. Soweit möglich, wird bei der Ermittlung der Wahrscheinlich
keiten für menschliche Fehlhandlungen wie in WASH-1400 vorgegan
gen, unter Verwendung der im zugehörigen App. 111 zusammenge
stellten Datenbasis. Für einige spezielle Probleme wird außerdem 
eine Methode verwendet, die in / F2, 3-36/ beschrieben ist. 

In der vorliegenden Studie werden in Übereinstimmung mit WASH-
1400 nur geplante Handeingriffe bewertet. Darunter werden Hand
lungen verstanden, die entweder gemäß schriftlicher Anweisungen 
(Betriebshandbuch) durchgeführt oder während des bestimmungsge
mäßen Betriebes geübt werden (z.B. Rücksetzen des ~p/~t-Signals 
YZ60), sowie Handlungen, auf die eine eindeutige Gefahrmeldung 
(z.B. Notgefahrmeldung) hinweist. Als ungeplant werden Handlun
gen angesehen, wenn die Notwendigkeit der Durchführung auch bei 
Vorhandensein solcher Meldungen nur durch Überlegung erkannt 

werden kann. 

Es wird vorausgesetzt, daß ungeplante Handeingriffe nicht vorge
nommen werden. Ungeplante Handeingriffe, die sich sowohl in ne-
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gativer wie in positiver Richtung auswirken können, werden daher 

nicht quantifiziert. 

In den folgenden Abschnitten werden die in der vorliegenden stu
die angewandten Methoden zur Bewertung menschlicher Fehlhandlun

gen erläutert. Die wesentlichen Charakteristika der deutschen 
Wartentechnik sowie organisatorische und administrative Aspekte 
der Referenzanlage werden dargestellt, soweit diese Einfluß auf 
die Bewertung menschlicher Fehlhandlung haben. 

Bei der Bewertung menschlicher Zuverlässigkeit ist zu unter
scheiden zwischen Fehlern, die durch Einflüsse verursacht werden, 
die in der Person des Operators liegen (human caused errors), 
und solchen, die von der Arbeitssituation bedingt sind (situa

tion caused errors). Der weitaus größere Teil menschlicher Fehl
handlungen wird dabei von den zuletzt genannten Faktoren beein
flußt. In WASH-1400 wurde versucht, die wichtigsten Einflußgrö
ßen auf die Zuverlässigkeit menschlicher Handlungen zu berück
sichtigen. In der vorliegenden Studie wird die gleiche Vorge

hensweise verwendet. 

Außerdem wurde in WASH-1400 ein Korrekturfaktor, der sogenannte 
Fehlerentdeckungsfaktor (recovery factor) berücksichtigt, wenn 
der Informationsfluß so .gestaltet ist, daß nach einem fehlerhaf
ten Eingriff des Operators entsprechende Rückmeldungen (Anzei
gen, Meldungen) auf diesen Irrtum hinweisen, oder wenn eine per
sonelle Redundanz bei der Entscheidung und Durchführung der Maß
nahme vorhanden war. In der vorliegenden Studie wird auch hier 
wie in WASH-1400 verfahren. 

3.4.2.1 P s Y chi s c her S t r e ß 

wie in WASH-1400 und in /F2, 3-34/ ausführlicher dargestellt, 
ergibt sich qualitativ folgender Zusammenhang zwischen der Höhe 
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der psychischen Belastung und der Zuverlässigkeit menschlicher 

Handlungen: 
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Bild F2, 3-11: 

sehr 
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Zusammenhang zwischen psychischem streß 
und menschlicher Zuverlässigkeit 

wie aus der Kurve zu ersehen ist, wird eine optimale Zuverläs

sigkeit bei einer mäßigen Streßbelastung erreicht, die aber doch 

so hoch ist, daß die Aufmerksamkeit des Operators voll in An

spruch genommen wird. Niedrigere Streßbelastungen verschlechtern 

die Zuverlässigkeit, da uninteressante und wenig fordernde Auf

gaben ein Nachlassen der Aufmerksamkeit zur Folge haben . Zu hohe 

Streßbelastungen verschlechtern ebenfalls die Zuverlässigkeit. 

Dies kann zu einem Übersehen von Erfordernissen bis hin zu völ

liger Konfusion der Bedienungsmannschaft führen. Gründe hierfür 

können in zunehmender Unruhe oder Unsicherheit des Personals 

liegen. 

Eine sehr niedrige Streßbelastung liegt z.B. bei routinemäßi

gen Kontrollgängen vor. Dem können Fehlerwahrscheinlichkeiten 

von 0,5 oder höher zugeordnet werden (Tabelle F2, 3-1) . Für 

spezielle Überwachungsaufgaben liegt die Fehlerwahrscheinlich

keit bei 0,1. 
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Bezüglich der streßbelastung optimale menschliche Zuverlässig
keiten werden den Routinetätigkeiten in der Warte während des 

bestimmungsgemäßen Betriebes der Anlage sowie den Arbeiten bei 
Wartung, Instandsetzung und Funktionsprüfungen zugeordnet. Da
bei wird davon ausgegangen, daß bei diesen Tätigkeiten eine 

mäßige Streßbelastung zu erwarten ist, die ausreichend hoch ist, 
um eine zuverlässige Durchführung der Arbeiten zu begünstigen. 

Ein sehr hoher Streß und damit hohe Wahrscheinlichkeiten für 

menschliche Fehlhandlungen liegen z.B. kurz nach einem Kühlmit
telverluststörfall vor. Es wird eine Fehlerwahrscheinlichkeit 
von I unmittelbar nach einem Kühlmittelverluststörfall ("großes 

Leck") verwendet. Für 5 Minuten nach Störfalleintritt wird die
se Wahrscheinlichkeit zu 0,9 abgeschätzt, nach 30 Minuten zu 0,1 
und nach mehreren Stunden zu 0,01 (Tabelle F2, 3-2). Dabei wird 

unterstellt, daß die Anlage durch geeignete automatische und 
menschliche Eingriffe während des Störfallablaufs unter Kontrol
le gebracht wird, d.h., daß sich die Anlagensituation mit zu
nehmender Zeit bessert und damit die Streßbelastung langsam ab
klingt. 

In WASH-1400 wird eine Besonderheit bezüglich der streßbelastung 

beschrieben. Wenn ein Operator eine Maßnahme innerhalb einer 
sehr beschränkten Zeitspanne durchzuführen hat und diese Maßnah
me falsch ausführt bzw. sich nicht der gewünschte Effekt ein
stellt, wird eine doppelt so hohe Fehlerwahrscheinlichkeit für 
die darauffolgende Handlung des Operators angesetzt usw. Bei 
mehreren nacheinander durchgeführten Versuchen wird auf diese 
Weise schließlich eine Fehlerwahrscheinlichkeit von 1 erreicht. 
Die entsprechende Person ist dann zu keiner richtigen Handlung 
mehr fähig. 

Durch verfügbare personelle Redundanz, d.h. durch Überprüfung 

der von einem Operator durchgeführten Aufgabe durch eine andere 
Person, können nicht beliebig niedrige Fehlerwahrscheinlichkei
ten erreicht werden. Wahrscheinlichkeiten unter 10-5 sind nur 

für sehr einfache menschliche Tätigkeiten erzielbar und werden 
folglich für komplizierte Handlungsabläufe nicht verwendet. 
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3.4.2 .2 Erg 0 n 0 m i s ehe G e s tal tun g der 

War t e 

Erhöhte menschliche Fehlerwahrscheinlichkeiten sind in solchen 

Fällen anzuwenden, in denen die Anordnung, Kennzeichnung oder 

das Design der zu bedienenden Steuerungseinrichtungen bzw. der 
abzulesenden Melde- und Anzeigeeinrichtungen einen Irrtum be

günstigen. Zu unterstellen sind solche Einflüsse, wenn zum Bei

spiel stereotypen verletzt werden, die Kennzeichnung leicht ver

wechselt werden kann oder Anzeigen oder Meldungen schlecht ab
lesbar bzw. ungeeignet sind. 

Unter stereotyp wird hier die zu erwartende Reaktion eines 
Menschen auf einen äußeren Reiz verstanden. So ist zum Bei

spiel ein grünes Licht (wie bei einer Verkehrsampel) mit der 

Erwartung von Sicherheit, Gefahrlosigkeit usw. verbunden. Bei 

Elektrogeräten wird bei Drehung des Reglerknopfes nach rechts 

ein "mehr", "stärker", "lauter" erwartet (Bewegungsstereotyp) . 

Bei Gruppierungen von Anzeigenelementen und Betätigungseinrich

tungen wird erwartet, daß Elemente gleicher relativer Lage zu

sammengehören (Lagestereotyp), so z . B. Anzeigen in der Mitte der 

Gruppierung zu Betätigungen in der Mitte der Gruppierung. Die

sen Erwartungen muß bei der ergonomischen Gestaltung einer War

te Rechnung getragen werden / F2, 3-45/. Grundsätzlich läßt sich 

zwar auch die Bedienung einer andersartigen Anordnung trainie
ren, jedoch ist immer damit zu rechnen, daß unter hohem Streß 

die natürlichen Verhaltensweisen dominieren. 

Nach WASH-1400 sind hohe Irrtumswahrscheinlichkeiten vor allem 

für ähnliche Betätigungs- und Anzeigefelder anzusetzen, die oh

ne Kennzeichnung durch Fließschemata nahe beieinander liegen . In 

der Warte der Referenzanlage der vorliegenden Studie sind jedoch 

durchweg übersichtliche Fließschemata vorhanden. Aus diesen ist 

die Bedeutung der einzelnen Komponenten der Anlage gut zu erken

nen, aufgrund der Bezeichnung sind die einzelnen redundanten 

Stränge im allgemeinen leicht zu unterscheiden. Es muß folglich 

davon ausgegangen werden, daß die Wahrscheinlichkeiten für die 

Verwechslung von Komponenten sehr gering sind und keinen Ein

fluß auf die Störfallbeherrschung haben. 
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Im weiteren werden einige Aspekte der Gestaltung der Warte der 

Referenzanlage näher erläutert. Bild F2, 3-12 gibt einen Über

blick über die Anordnung der wichtigsten Einrichtungen in der 

Warte der Referenzanlage. 

Spe isewasser-Oampf
Kreislauf 

Fahrpul t 

I Betriebshandbuch I 

Reaktorschutz 

Bild F2, 3-12: 

Elektri::iche 
Anlagen 

Anordnung der wichtigsten Einrichtungen in 
der Kraftwerkswarte der Referenzanlage 

Die wesentlichsten Einrichtungen sind das Fahrpult (Hauptleit

stand), das Steuerpult (Nebenleitstand) sowie die Wandtafel. 

Das Fahrpult enthält die für den Normalbetrieb der Anlage nöti

gen Steuerungs-, Melde- und Anzeigeeinrichtungen sowie die Mel

deeinrichtung der Gefahrmeldeanlage. Das Steuerpult enthält 

Steuerungs-, Melde- und Anzeigeeinrichtungen, die vor allem beim 

An- und Abfahren der Anlage sowie bei störungen in Teilsystemen 

benötigt werden. Die Wandtafel enthält im wesentlichen die An
zeiger und Schreiber für die wichtigen Betriebsparameter sowie 

für Störfälle, ferner für die Strahlungsüberwachung . Weiterhin 

sind die Anzeigen und Rückmeldungen der Stabsteuerung sowie die 



- 124 -

Reaktorschutztafel dort untergebracht . Die elektrischen Anlagen 

werden ebenfalls von dieser Wandtafel aus gesteuert und über

wacht. In der Nähe des Schichtleiter-Büros, das unmittelbar an 

den eigentlichen Wartenraum angrenzt , steht der Wartenschreib

tisch mit Kommunikationseinrichtungen und den Bedienungselemen

ten für die Anlagen-Fernseheinrichtung. Fahrpult und Steuerpult 
sind in der sogenannten Kompaktwartentechnik ausgeführt. 

Das Rastermaß der dort eingesetzten Tischfelder und Anzeigen 

beträgt im allgemeinen 48 x 24 mm oder 48 x 48 mm. In die Wand

tafel sind die Anzeige- und schreibgeräte eingesetzt, die im 

allgemeinen eine Größe von 288 x 288 mm oder 144 x 144 mm be

si tzen. Einige schematische Darstellungen von Tischfeldern 

(Bild F2, 3-13 bis -15) sollen die wesentlichen Gestaltungs

merkmale des Fahr- und Steuerpultes aufzeigen . 

IYZOOU231 BHB 13. 2cl 

(LECK IM RKL (YZ36) 1 

IYZOOU232 BHB 13.21 1 

Bild F2, 3-13: 

Gefahrmeldetischfeld 

Meldeschlitze 

Bei anstehender Meldung leuchtet der 
entsprechende Meldeschlitz mit Blink
licht auf. Auf das Fenster des Melde
schlitzes ist das Anlagenkennzeichen 
ode r der Meldetext aufgedruckt . 

weiß mit Blinklicht: rot : grün mit Blinklicht : 
Armatur schließt Störung Armatur öffnet 

weiß mit Ruhiglicht: grün mit Ruhiglicht: 
Armatur ist zu Armatur ist offen 

I 
.-----------" Neidelampen 
000 

~ Drucktaster für Öffnen und Schlie-

O 0 0 ßen oder Halt in Zwischenstellung. 
Bei Zwischenstellung leuchtet das 

20YPO 1 S024 - Beschrif tungsfeld auf . 

~========:::::.....J 
schließen halt öffnen 

Bild F2, 3-14: 

Betätigungstischfeld 
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Bild F2, 3-15: 

Tischfeld mit Fließbild 
(Beispiel für einen Wärmetauscher) 

In der Konzeption der Warte für die Referenzanlage sind wesent
liche ergonomische Gesichtspunkte berücksichtigt, wenn auch ei

nige Schwachstellen zu erkennen sind. 

Ungünstig erscheint die Anzeige einiger wichtiger Meßgrößen, 
die von den Betätigungstischfeldern am Fahrpult aus beeinflußt 
werden (z . B. Betätigung der Regelventile für die Frischdampf
abgabe), aber nicht vom Fahrpult aus abzulesen sind oder auf 
ungeeigneten Instrumenten aufgezeichnet werden (z.B. 12fach

Punktdrucker für die Frischdampf temperatur). 

An einigen Stellen sind die Betätigungstischfelder so nahe bei
einander angeordnet, daß eine rasche Orientierung erschwert ist. 

Die Stellung einiger sicherheitstechnisch wichtiger Rückschlag
armaturen wird in ungünstiger Weise nur über Stellungsmelde
lampen im Tischfeld angezeigt, ohne besondere Warnung bei Feh1-
stellung . 

Generell können die hohe Pultbelegungsdichte und die große In
formations fülle die Zuverlässigkeit des Bedienungspersonals be

sonders bei Störungen beeinträchtigen, da sie eine rasche Orien
tierung erschweren und höhere Wahrschein1ichkeiten für das Über
sehen von Meldungen bedingen. Für die Phase B der Risikostudie 
ist eine vertiefte Untersuchung der Wartengestaltung der Refe
renzanlage vorgesehen. 
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3.4 . 2 . 3 Auf gab e n s tel I u n gun d Aus b i I -

dun g des S chi c h t per s 0 n als 

In WASH-1400 wurden der Ausbildungsstand und die Erfahrung des 

in der Kraftwerkswarte anwesenden Schichtpersonals als auffal
lend gut bewertet, soweit es sich um Kenntnisse über den bestim

mungsgemäßen Betrieb der Anlage handelt . Dementsprechend konn

ten hohe menschliche Zuverlässigkeiten für dieses wartenpersonal 
angesetzt werden. 

Die Ausbildung des Wartenpersonals schließt ein Simulatortrai

ning ein. Da jedoch ein solch simulatives störfalltraining in 

der jeweiligen Anlage kaum durchführbar ist und die Diskussion 

mit dem Wartenpersonal gewisse Unsicherheiten über die richtige 

Reaktion auf Störfallsituationen erkennen ließ, wurde in WASH-

1400 eine relativ hohe Fehlerwahrscheinlichkeit für die mensch

lichen Eingriffe angesetzt, die kurzfristig nach einem Stör

falleintritt vorgenommen werden . Diese Wertung wurde für die 
vorliegende Studie übernommen. 

Die Ausbildung des Wartenpersonals in deutschen Kernkraftwerken 

wird in / F2, 3-46 bis -48/ geregelt. Der Schichtleiter und die 

Reaktorfahrer werden in regelmäßigen Abständen an einem Kraft

werkssimulator geschult, wobei einige wesentliche Störfallabläu
fe simuliert werden. Die Besetzung der Warte und die Zusammen

setzung des Wartenpersonals differieren etwas zwischen deutschen 

und amerikanischen Anlagen. Zusammensetzung und Personalstärke 

der regulären Schicht sowie AufgabensteIlung und Ausbildung des 
Personals lassen sich für die Referenzanlage wie folgt angeben: 

• 1 Schichtleiter 

Der Schichtleiter ist verantwortlich für die Koordinierung aller 

Bedienungsmaßnahmen des Kraf twerksbetriebes einer Blockanlage 

mit den zugehörigen Nebenanlagen im Normalbetrieb ebenso wie im 
Störfall . Er entscheidet auch über mögliche Freischaltmaßnahmen 

im Rahmen des Wartungs- und Instandsetzungsprogrammes . Die Qua

lifikation als Schichtleiter muß in einer speziellen Schicht

leiterprüfung nachgewiesen werden. 
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• 1 Reaktorfahrer für das Fahrpult 

Dieser Reaktorfahrer kontrolliert den Blockbetrieb, das nuklea

re Dampferzeugungssystem (Reaktorkühlkreislauf) und alle hier

zu erforderlichen Hilfssysteme. Er überwacht die Warnmeldeanla

ge für den gesamten Kraftwerksblock. Im Rahmen der Festlegungen 

des Betriebshandbuches und des Fahrprogrammes bedient er die 
obengenannten Anlagenteile eigenverantwortlich. Es besteht In

formationspflicht gegenüber dem Schichtleiter. 

• 1 Reaktorfahrer für das Steuerpult 

Dieser Reaktorfahrer kontrolliert den Speisewasser-Dampf-Kreis

lauf und die Blocknebenanlagen. In Abstimmung mit dem Reaktor

fahrer des Fahrpultes bedient er die ihm zugewiesenen Anlagenbe

reiche nach Betriebshandbuch eigenverantwortlich. Es besteht 

Informationspflicht gegenüber dem Schichtleiter. 

• 1 Reaktorfahrer für organisatorische Aufgaben 

Neben diesen drei speziell ausgebildeten und geprüften Fachkräf

ten wird ein weiterer Reaktorfahrer im Tagdienst eingesetzt. Er 

entlastet die anderen Reaktorfahrer bei Durchführung von Funk

tionsprüfungen nach Maßgabe des Prüfhandbuchs. Dieser Reaktor

fahrer schreibt auch die Arbeitsaufträge für alle Instandhal

tungsmaßnahmen, die vom Schichtpersonal veranlaßt werden. Er 
formuliert die Freischaltmaßnahmen für die Durchführung von War

tungs- und Instandsetzungsarbeiten nach Maßgabe des Betriebs
handbuches und der Unfallverhütungsvorschriften eigenverantwort

lich. 

• 2 Schichtelektriker 

Die Schichtelektriker werden für die Bedienung der Telefon- und 
Personensuchanlage sowie für die Maßnahmen zur Eigenbedarfsver

sorgung auf Anweisung des Schichtleiters eingesetzt. weiterhin 

übernehmen sie Betriebsrundgänge in den elektrotechnischen Anla
gen, die Durchführung von Freischaltmaßnahmen und die Bedienung 

vor Ort auf Anweisung. Einer von beiden befindet sich jeweils 

auf der Warte. 
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• 2 Schichtschlosser 

Die Schichtschlosser werden bei Rundgängen für die Durchführung 

von Freischaltmaßnahmen und die Bedienung vor Ort auf Anweisung 

eingesetzt. 

Die Minimalbesetzung einer Schichtgruppe besteht somit aus 1 

Schichtleiter, 2 Reaktorfahrern, 2 Schichtelektrikern und 2 

Schichtschlossern, wobei mindestens ein, meist aber beide Re

aktorfahrer Schichtleiterqualifikation besitzen. Die Entschei

dungsbefugnis bei Stör- und Schadensfällen sowie das Verhalten 

der Schichtgruppe ist bei der untersuchten Anlage wie folgt or
ganisiert: 

Die Kriterien der Schadensfälle nach Betriebshandbuch (die Scha

densfälle werden im Genehmigungsverfahren begutachtet und fest

gelegt) sind als festverdrahtete Warnmeldungen im Fahrpult mit 

Hinweis auf den entsprechenden Abschnitt des Betriebshandbuches 

installiert. Die Reaktorfahrer können im Rahmen ihrer Entschei
dungsbefugnis anhand des Betriebshandbuches die notwendigen Maß

nahmen durchführen oder veranlassen. Werden Betriebszustände er

reicht, bei denen die Kriterien für eine Reaktorschnellabschal

tung überschritten werden, ist der Reaktorfahrer verpflichtet, 

die Abschaltung von Hand auszulösen. Ergibt sich anhand der An

lageninstrumentierung ein anderer Zustand, als er in den Unter

lagen des Betriebshandbuches für die Störfälle fixiert ist, so 

entscheidet der verantwortliche Schichtleiter über die notwendi

gen Maßnahmen. Der Schichtleiter hat Anweisung, schwerwiegende 

Eingriffe in den Betriebsablauf und alle besonderen Vorkommnis

se seinen Vorgesetzten unverzüglich zu melden und sich über das 

wei tere Vorgehen abzustimmen. Ist eine Abstimmung aus zeitlichen 

Gründen nicht möglich, trifft er alle unaufschiebbaren Entschei

dungen, um einen eventuellen Schaden so gering wie möglich zu 

hal ten. Handmaßnahmen in der Warte werden von dem zuständigen 

Reaktorfahrer in Abstimmung mit dem zweiten Reaktorfahrer und 
dem Schichtleiter durchgeführt. 
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3.4 . 2.4 S c h r i f t 1 ich e A n w eis u n gen 

In WASH-1400 werden im allgemeinen geringere Fehlerwahrschein

lichkeiten für Handlungen angesetzt, für die schriftliche An

weisungen vorhanden sind. In einem solchen Fall wird die Wahr

scheinlichkeit dafür abgeschätzt, daß die vorhandenen schrift
lichen Anweisungen tatsächlich benutzt werden oder sich das 

Bedienungspersonal eher auf sein Gedächtnis verläßt. 

Bei der Bewertung der Qualität schriftlicher Anweisungen sind 

nach WASH-1400 Kriterien wie gute Lesbarkeit und Übersichtlich

keit, bei Störfallanweisungen außerdem übersichtliche und leicht 

zugängliche Aufbewahrung, Aktualisierung und Klarheit der An
weisung zu berücksichtigen. 

Für die Referenzanalge werden sowohl die Logikfahnen des Be

triebshandbuches als auch die des Prüfhandbuches berücksichtigt . 

Die Logikfahnen des Betriebshandbuches liegen den Bewertungen 

der Handmaßnahmen zur Beherrschung von Stör fällen und Schadens

fällen zugrunde. Die laut Prüfhandbuch durchzuführenden wieder
kehrenden Prüfungen werden in Kapitel 5 behandelt. 

3.4.2.5 K 0 P P 1 u n g m e n s c h l / i c her H a n d -
1 u n gen 

Ein wichtiger Einflußfaktor bei der Bewertun~ menschlicher Zu

verlässigkeit ist die Abhängigkeit menschlich~r Handlungen un

tereinander, die in WASH-1400 als Kopplung bezeichnet wird. Bei 

menschlichen Handlungen lassen sich ~wei Arten von Abhängigkei
ten, nämlich direkte und indirekte , feststellen . 

Direkte Abhängigkeit menschlicher Handlungen ist dann gegeben, 

wenn eine Abhängigkeit unter den Handlungen selbst besteht. 
\ 

Ein Beispiel dazu sind ähnliche Aufgaben, die durch den glei-

chen Operator nacheinander durchgeführt werden (Bedienung von 
2 unmittelbar aufeinanderfolgend zu betätigenden Komponenten). 

Indirekte Abhängigkeit liegt vor, wenn eine Abhängigkeit zwi

schen mehreren Handlungen und einem diese gemeinsam beein-
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fluss enden Faktor gegeben ist. Ein solcher Faktor wäre z.B. 

ein falsch eingestelltes oder falsch justiertes Meßgerät, mit 

dem die Kalibrierung von Meßkanälen erfolgt. 

Unabhängigkeit der Handlungen ist zu erwarten, wenn die Handlun

gen unterschiedlich sind oder wenn sie voneinander räumlich und 
zeitlich getrennt durchgeführt werden. 

Der Grad der Abhängigkeit der menschlichen Handlungen voneinan

der kann jedem Wert zwischen Unabhängigkeit und vollständiger 
Abhängigkeit annehmen. 

Für die quantitative Bewertung ist jedoch eine Beschränkung auf 

einige Punkte dieses Bereiches sinnvoll und ausreichend. In 

WASH-1400 werden dazu vier Grade von Kopplungen unterschieden. 

Dies sind: 

keine Kopplung: 

Unabhängigkeit der einzelnen Handlungen voneinander, 

mittlere Kopplung: 

geringe Abhänigkeit der einzelnen Handlungen voneinander 

oder von einem gemeinsamen Faktor, 

starke Kopplung: 

starke Abhängigkeiten der einzelnen Handlungen voneinander 
oder einem gemeisamen Faktor, 

vollständige Kopplung: 

vollständige Abhänigkeit der einzelnen Handlungen voneinan

der oder von einem gemeinsamen Faktor. 

Die Vorgehensweise dieser Studie bei der Berwertung gekoppelter 

Handlungen ist bereits im Abschnitt 3.3.5.2 beschrieben. 

3.4.2.6 R ü c k k 0 P P 1 u n g dur c h A n z e i gen 

und M e 1 dun gen 

Die Wahrscheinlichkeiten menschlicher Fehlhandlungen werden ver

ringert, wenn Rückkopplungen durch Anzeigen und Meldungen gege
ben sind, die die Entdeckung und Beherrschung eines begangenen 
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Fehlers wahrscheinlich machen. Dies wird nach WASH-1400 durch 

Multiplikation der Fehlerwahrscheinlichkeit für die Handlung 

selbst mit einem Fehlerentdeckungsfaktor (recovery factor) be
rücksichtigt. Ein Fehlerentdeckungsfaktor ist insbesondere dann 

zu beachten, wenn der Operator unmittelbar nach einer Fehlhand
lung durch eine Meldung gewarnt wird, so daß der Fehler bemerkt 
und korrigiert werden kann. Für die Fehlhandlungen, die eine 

langsame Änderung von Prozeßgrößen zur Folge haben und an Gerä
ten der Wandtafel angezeigt werden, sind nach WASH-1400 höhere 
Fehlerentdeckungsfaktoren (z.B. 0,5) anzus~tzen, d.h . , die Wahr
scheinlichkeit, den Fehler zu entdecken, ist entsprechend gerin
ger. 

Ein anderes Beispiel für Fehlerentdeckungsfaktoren liegt vor, 
wenn eine Armatur fälschlich in einer geschlossenen stellung be

lassen wird und eine oft kontroilierte Anzeige (z . B. für Druck 
oder Durchfluß) daraufhin eine gravierende Abweichung vom Nor
malzustand aufweist. 

3.4.2.7 Per s 0 n e 1 1 e Red und a n z 

Eine weitere Möglichkeit für die Fehlerentdeckung ist durch per
sonelle Redundanz gegeben . Unter personeller Redundanz wird ver
standen, daß bei der Entscheidung und/ oder bei der Durchführung 
einer Maßnahme mehrere Personen mit ausreichender Qualifikation 
beteiligt sind; dabei kann sich die Tätigkeit der redundanten 

Person(en) auf reine Kontrolltätigkeit beschränken . 

Nach WASH-1400 wird zwischen hohen und niedrigen Graden perso

neller Redundanz unterschieden. Von völliger (hoher) Redundanz 
wird dann gesprochen, wenn die Durchführung der Handlung unab
hängig von ihrer Überprüfung ist. Ein niedriger Grad an perso
neller Redundanz wird in den Fällen angenommen, bei denen ein 
hoher Grad von Abhängigkeit zwischen Durchführung der Handlung 
und ihrer Kontrolle besteht. Generell werden in WASH-1400 rela
tiv hohe Grade personeller Redundanz für Justierungsarbeiten, 
niedrigere für einfachere Aufgaben, wie das Verfahren von Arma
turen von Hand, und sehr niedrige für reine Wartungsarbeiten 
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angesetzt. Im letzten Fall können jedoch Funktionsprüfungen im 

Anschluß an die Wartung eine zuverlässige Fehlerentdeckung be

wirken. In der vorliegenden studie werden diese Bewertungsmaß

stäbe aus WASH-1400 übernommen. 

Insbesondere wird für die Bewertung menschlicher Handlungen nach 

Störfalleintritt davon ausgegangen, daß für die Ausführung von 

Handlungen am Fahrpult bzw. Steuerpult grundsätzlich der ent

sprechende Reaktorfahrer zur Verfügung steht. Eine vollständige 

personelle Redundanz ist in der Person des Schichtleiters vor

handen, gegenüber dem Informationspflicht besteht. Weist eine 

Vielzahl von Meldungen und Anzeigen auf die Notwendigkeit der 

Durchführung von Handeingriffen hin, so ist eine zusätzliche 

personelle Redundanz durch den zweiten Reaktorfahrer gegeben. 

Von einer solchen personellen Redundanz ist auch bei übergrei

fenden Aktionen auszugehen, deren Konsequenzen sowohl vom Fahr

pult als auch vom Steuerpult ersichtlich sind. 

3.4.3 Basisdaten 

Die Vorgehensweise in der vorliegenden studie zur Bewertung 

menschlicher Fehlhandlungen lehnt sich eng an die Vorgehenswei

se von WASH-1400 an. Das der Bewertung zugrunde liegende Daten

material wird weitgehend von dort übernommen, lediglich in eini

gen speziellen Fällen wird auf die Vorgehensweise in der HTGR 

AIPA-Studie / F2, 3-36/ zurÜCkgegriffen. Im folgenden werden die 

Daten, die die Grundlage der Bewertungen waren, und das in 

/ F2, 3-36/ verwendete Bewertungsmodell dargestellt. 

In WASH-1400 wird versucht, die Aussageunsicherheiten durch un
gleiche Arbeitsleistung, Erfahrung und Ausbildung verschiedener 

Personen der Bedienungsmannschaft sowie Unterschiede in den 

Randbedingungen bei der Durchführung einer Arbeit usw. durch An
nahme einer Verteilung für die Daten zu erfassen. Aus der vor

liegenden Betriebserfahrung ist eine schiefe Wahrscheinlich

keitsdichteverteilung zu erkennen. Im Hinblick auf die verlang

ten Genauigkeiten und die Unempfindlichkeit der Gesamtergebnis-
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se gegenüber der speziellen Form der Verteilung wird in WASH-

1400 die logarithmische Normalverteilung als geeignete Näherung 
angesetzt. 

In WASH-1400 sind die für menschliche Fehlhandlungen zugrunde 
gelegten Unsicherheitsfaktoren nicht dokumentiert. In der vor
liegenden Studie wird für die Basisdaten zu menschlichen Fehl

handlungen ein Unsicherheitsfaktor 3 angesetzt, wie dies in 
WASH-1400 generell für sonstige Basisdaten der Fall ist. Für 
zusammengesetzte Fehlerwahrscheinlichkeiten werden die resul

tierenden Unsicherheitsfaktoren entsprechend den Rechengeset
zen für logarithmisch normalverteilte Zufallsgrößen ermittelt. 

Nach Abschluß der Untersuchungen für die vorliegende Studie sind 
in / F2, 3-49/ folgende Werte der in WASH-1400 verwendeten Unsi

cherheitsfaktoren ausgewiesen worden: 

Fehlerwahr scheinlichkeit PSO Unsicherhe it sfak t or K 

Normale Arbeitsbedingungen: 

1 > PSO ? 10-3 
3 

- 4 10 > PSO 10 

10-3 > P
SO 

~ 10-4 : 

- Einzelhandlungen 3 

- zusammengesetzte Fehlerwahrschein-
lichkeiten für mehrfache Handlungen 10 

Hohe Streßbelastungen 10 

Tab. F2, 3-1: 
In WASH-1400 verwendete Unsicherheitsfaktoren der Wahr
scheinlichkeiten für menschliche Fehlhandlungen 

In der Tabelle F2, 3-2 sind die Medianwerte der Fehlerwahr

scheinlichkeiten zusammengestellt, die für die vorliegende Stu
die von Bedeutung sind. Die Werte sind WASH-1400, App. 111 ent
nommen. 

In WASH-1400 wurden die in Tabelle F2, 3-2 angegebenen Basisda
ten modifiziert, wenn spezielle Einflüsse auf die bewerteten 
Aufgaben zu berücksichtigen waren. Soweit nichts anderes ange-
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Operator-Handlung Wahrscheinlichkeit 

Fehlhandlung innerhalb der ersten 60 Sekunden nach 
dem Beginn einer extremen Streßsituation , z . B. bei 1 1 
einem großen Leck in einer Hauptkühlmitte l lei t ung I 

Fehlhandlung 5 Minuten nach Eintritt einer extremen I 0 , 9 Streßsituation 

Fehlhandlung 30 Minuten nach Eintritt einer extremen 10- 1 
Streßsituation 

Fehlhandlung mehr e r e Stunden nach Eintri tt einer ex- 10-2 
tremen St r eßsituation 

Fehlhandlung allgemein (z. B. falsche Ablesung einer 
3 · 10- 3 Anzeige und deshalb Betätigung eines falschen Schal -

ters) 

Unter lassungsfehler allgemein, wobei in der Warte 
keine Anzeige über den Zus t and der nichtbetätigten 
Komponente vorhanden ist (z.B. Fehler , ein von Hand 10-2 
zu betätigendes Prüfventil nach Abschluß von War-
tungsar beiten wieder in die für den Betrieb richtige 
Stellung zu bringen) 

Unter lassungsfehler derar t , daß während eines Arbeits-
ablaufs eine Handlung trotz schriftlicher Anweisungen 3 .1 0-3 
ve r gessen wi rd ; dies gilt nicht, wenn es am Ende des 
Arbeitsablaufs geschieht , wie im vorherigen Fall 

Nichtentdeckung eines vorausgehenden Fehler s bei e~-
ner Kontrolle oder bei einem Kontrollrundgang 

10- 1 
Anmer kung : Bei ständiger Meldung des Fehlers auf ei-
ner Meldeeinr ichtung trifft diese hohe Fehlerwahr-
scheinlichkeit nich t zu . 

Nichtentdeckung einer falschen Armaturensteilung u . ä . 
bei einem Kont r oll rundgang in der Anlage, falls für 0,5 
die Kontrolle keine Checkliste verwendet wi r d 

Fehlhandlung allgemein bei seh r hoher Streßbelastung , 
wenn schnell gefährliche Handlungen durchzufüh r en 0,2 .. . 0 , 3 
sind 

Wiederholte Fehlhandlung unter extr em hohem Zeit-
druck; bei jedem de r n Versuche, die ursprüngliche Fehl 
handlung zu korr igier en, verdoppelt sich die vorher-

2 (n-I ) gehende Fehlerwahrscheinlichkeit p; Po 

Anmerkung : Die Fehlhandlungswahrscheinlichkeit verdop-
pel t sich so lange , bis die Fehle r wahrscheinlichkeit 
p;1 erreicht oder die ver fügbare Zeit abgelaufen ist. 

Tab. F2, 3-2: 

Medianwerte der Wahrscheinlichkeiten für menschliche Fehlhand
lungen nach WASH-1400 
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geben ist, beinhalten die Wahrscheinlichkeiten keinen unange

messenen zeitdruck und keine streßbelastungen aufgrund von 
Störfällen. 

In /F2, 3-36/ wird bei der Ermittlung der Wahrscheinlichkeit 

für menschliches Fehlverhalten die zur Verfügung stehende Zeit 
und die für den Eingriff erforderliche Zeit berücksichtigt. 
Dies ist wichtig für die Bewertung menschlichen Fehlverhaltens 
bei Handmaßnahmen, für die erhebliche zeit durch das Personal 
benötigt wird. 

Zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit p, mit der innerhalb der 

zur Verfügung stehenden zeit t die erforderliche Handlung nicht 
erfolgt, wird eine Exponentialverteilung zugrunde gelegt. Ist 

MTOR die Zeit, die im Mittel zur Durchführung der Handlung er

forderlich ist (~ean !ime of gperator ~esponse), so gilt 

p(t) = exp(-tjMTOR) (3.87 ) 

Durch Erhöhung von MTOR gegenüber der bei Versuchen benötigten 

zeit (z.B . um 10 %) kann nach / F2, 3-36/ auf einfache Weise be
rücksichtigt werden, daß das Personal bei einem Störfall erhöh
tem streß unterliegt. 

In / F2, 3-36/ wird vorgeschlagen, für die zeit MTOR eine log
ari thmische Normalverteilung zugrunde zu legen, wodurch die 
Streuung der Wahrscheinlichkeit p berücksichtigt werden kann. 
Diese Vorgehensweise wird auch in der vorliegenden Studie ange
wandt . 

So wurden aus der Betriebserfahrung der Anlage Biblis 13 Werte 
für die zur Inbetriebnahme des Notstandssystems benötigten Zei

ten ermittelt . Wie Bild F2, 3-16 zeigt, können diese zeiten 
sehr gut als logarithmisch normalverteilt betrachtet werden . 
Als mittlere Zeit zur Inbetriebnahme des Notstandssystems wur
den 16 Minuten ermittelt. Der Medianwert ergibt sich ebenfalls 
zu 16 Minuten und der Unsicherheitsfaktor zu 1,3. Die Wahr
scheinlichkeiten p(t) werden wieder durch eine logarithmische 

Normalverteilung approximiert. 
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Bei der Bewertung menschlichen Fehlverhaltens während des be
stimmungs gemäßen Betriebes wird entsprechend WASH-1400 vorgegan

gen. Im Abschnitt 3.5 wird aber darauf hingewiesen, daß Fehler 
bei der Instandhaltung (Wartung, Instandsetzung, Inspektion) im 
allgemeinen von untergeordneter Bedeutung sind. Außerdem wird 
in allen Sicherheitssystemen der Einfluß menschlichen Fehlver
haltens bei Funktionsprüfungen oder anderen betrieblichen Sy
stemanforderungen mit Hilfe von Kontrollbefehlen reduziert: Wird 

ein Sicherheitssystem durch Reaktorschutzsignale angefordert, so 
werden die wichtigsten Armaturen, die mit einem Motorantrieb 
ausgerüstet sind, nochmals gesteuert und gegebenenfalls in die 

richtige stellung verfahren. 

Auch bei der Bewertung der nach Störfällen oder störungen durch
geführten Handmaßnahmen wird wie in WASH-1400 vorgegangen. So 
werden generell nur geplante Handmaßnahmen bewertet. Nicht ge
plante menschliche Handlungen, wie z.B. Maßnahmen, die bei stö
rungen in der Leittechnik oder von Schaltgeräten der elektri
schen Energieversorgung dazu dienen können, verfahrenstechnische 
Komponenten in Betrieb zu nehmen, werden für Zeiträume unter 10 

Stunden nicht berücksichtigt. 

Wie in WASH-1400 wird in der vorliegenden Studie davon ausgegan
gen, daß nach einem Zeitraum von 10 Stunden auch umfangreichere 
Maßnahmen durchgeführt werden können. 

Nach WASH-1400 kann erst für Zeitspannen ~ 10 Stunden mit Ein
griffen des Bedienungspersona1s in Bereichen außerha1b der 
Kraftwerkswarte (z.B. in örtlichen Leitständen oder der Schalt
anlage) gerechnet werden. Derartige Eingriffe sind in der Refe

renzanlage zum Teil auch während des bestimmungsmäßigen Betrie
bes der Anlage üblich und für bestimmte Störfälle vorgesehen. 
Dafür ist immer fachkundiges Wartenpersona1 (Schichtelektriker 
und Schichtschlosser) zugegen. Geplante Handmaßnahmen außerhalb 
der Warte werden demnach in der vorliegenden Studie auch für 
Zeitspannen < 10 Stunden nach Störfall- bzw. störungseintritt 

berücksichtigt. 
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Bei der Bewertung menschlichen Fehlverhaltens werden grundsätz

lich drei Punkte quantifiziert: 

das Erkennen, welche Maßnahmen durchzuführen sind; 

die benötigte Zeit, um die Maßnahmen durchzuführen; 

Sie wird nur bei Handmaßnahmen berücksichtigt, die erhebli
che zeit erfordern, insbesondere durch Begehung des Ring

raums. Fehler beim Erkennen oder bei der Ausführung der Maß

nahmen sind demgegenüber meist vernachlässigbar. 

die Ausführung der Maßnahmen; 

Fehlhandlungen bei der Ausführung werden nur bei schwieri

gen oder komplizierten Handlungen bewertet. Beispiele dazu 

sind das Einzeichnen des Abfahrgradienten für die Frisch

dampftemperatur auf einem Schreiberstreifen oder das geziel

te Auffahren der Frischdampf-Umleitventile bzw . Abblasere

gelventile. Die Wahrscheinlichkeit für das Betätigen einer 

falschen Taste wird aufgrund der ergonomischen Gestaltung 

der Warte, insbesondere aufgrund der vorhandenen Fließbil

der (Abschnitt 3.4.2.2) als sehr gering eingeschätzt und 
folglich nicht berücksichtigt. 

Bei der Bewertung des ersten und letzten Punktes wird auf die 

Vorgehensweise von WASH-1400 zurückgegriffen . Die in Abschnitt 

3.4.2 erläuterten Einflüsse werden berücksichtigt. Die Bewertung 

des zweiten Punktes folgt der Vorgehensweise in / F2, 3-36/ ; bei 

der Wahrscheinlichkeitsverteilung für die benötigten Zeiten MTOR 

wird auf die Betriebserfahrung im Kernkraftwerk Biblis zurückge
griffen. 

3.5 Instandhaltung 

Außer der Nichtverfügbarkeit von systemfunktionen aufgrund von 

Komponentenausfällen (Ausfall von notwendigen Komponentenfunk

tionen bei Anforderung) ist auch die Nichtverfügbarkeit durch 

Instandhaltung (Instandsetzung, Wartung und Inspektion) zu be
rücksichtigen. Die Nichtverfügbarkeit durch Inspektionen, ins

besondere Funktionsprüfungen, spielt gegenüber der Nichtverfüg

barkeit aufgrund von Instandsetzung und Wartung keine Rolle 

(Abschnitt 5.1). 
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Zur Ermittlung der Nichtverfügbarkeit durch Instandsetzung und 
Wartung wird auf die Betriebserfahrung im Kernkraftwerk Biblis 
zurückgegriffen. Grundlage der Auswertung sind die aufgetrete

nen Ausfallzeiten durch Instandhaltung für die Teilstränge des 
Not- und Nachkühlsystems für folgende Systemfunktionen: 

HD-Einspeisungen, 
Druckspeicher-Einspeisungen, 

ND-Einspeisungen, 
Nachkühlung, 

Gebäudesprühung. 

Die Beobachtungen beziehen sich auf einen zeitraum von 27 Mona
ten und folgende Komponenten (einschließlich komponentenspezi
fischer Steuerung und Energieversorgung): 

20 Pumpen, 
36 Motorarmaturen, 
28 Sicherheitsventile. 

Mit Hilfe der bekannten Daten für die Ausfallzeiten t, der Be
trachtungszeit T und der Anzahl n der jeweils vorhandenen Kompo
nenten läßt sich für Pumpen, Motorarmaturen und Sicherheitsven
tile eine Schätzung des Erwartungswerts m und der Varianz D2 der 

Nichtverfügbarkeiten durch Instandsetzung und Wartung durchfüh
ren: 

m n T 
1 . I t (3.88) 

Dabei geht man davon aus, daß für eine Komponentenart die Aus
fallrate zeitlich konstant ist sowie die Ausfallzeiten vonein

ander unabhängig sind und die gleiche Verteilung besitzen. Die 
Summation erstreckt sich jeweils über sämtliche aufgetretenen 
Ausfallzeiten einer Komponentenart. Die hier betrachteten Aus
fallzeiten beinhalten nicht die zeit bis zur Fehlerentdeckung. 

D2(m) = (1 . I t2 n . T)2 (3.89) 

Setzt man für die Nichtverfügbarkeit durch Instandsetzung und 
Wartung eine logarithmische Normalverteilung an, so ergaben 
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sich der Schätzwert für den Medianwert mSO und der Unsicher

heitsfaktor K folgendermaßen: 

(3.90) 

(3 . 91) 

K exp (1,6449 . a) (3 . 92) 

Mi t den Daten aus der Betriebserfahrung für die Nichtverfügbar

keit von Pumpen, Motorarmaturen und Sicherheitsventilen auf

grund von Instandhaltung ergeben sich folgende Werte: 

Komponentenart n r t mSO K 

Pumpe 20 372,0 h 1 10-3 2 
Motorarmatur 36 139,S h 2 10-4 2 
Sicherheitsventil 28 230,S h 4 10-4 2 

In den Fehlerbäumen wird bei den einzelnen systemteilsträngen 

entsprechend der Anzahl der vorhandenen Komponenten eine Ersatz

Nichtverfügbarkeit zur Berücksichtigung der Instandhaltung ein
geführt. 

Bei der Abschätzung des Einflusses dieser Instandsetzungs- und 

Wartungs arbeiten auf die Nichtverfügbarkeiten der Systemfunk

tionen ist zu berücksichtigen, daß sie überall dort keine Rolle 
spi elen, wo die Summe der s i ch auf diese Weise ergebenden Aus

fa l lzeiten des Funktionselements klein gegenüber den insgesamt 

zu berücksichtigenden Ausfallzeiten des Funktionselements ist. 

Ferner ist zu beachten, daß die Anlage abgefahren werden muß, 

wenn aufgrund der durchzuführenden Instandhaltungen das Einzel

fehlerkriterium nicht mehr erfüllt ist /F2, 3-S0/. Somit ist 

bei Leistungsbetrieb der Anlage eine gleichzeitige Instandset

zung oder Wartung von redundanten Strängen auszuschließen. Pes

simistisch wird diese Bedingung für die Instandsetzung der 

Funktionselemente nicht berücksichtigt. 
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weiterhin ist es möglich, daß Instandsetzungen von Funktions

elementen falsch ausgeführt werden oder daß nach einer Instand
setzung das betroffene Teilsystem nicht wieder in den Ausgangs

zustand versetzt wird (z . B. der Schieber zur Freischaltung ei
ner Pumpe nicht wieder geöffnet wird). Es besteht jedoch die 

Vorschrift, daß nach jeder Instandsetzung das betroffene Teil
system einer Funktionsprüfung zu unterziehen ist . 

In WASH-1400 werden für Fehlhandlungen bei Instandsetzungen 
oder Funktionsprüfungen Wahrscheinlichkeiten von 3 . 10-3 bis 
10-2 angegeben. Für die vorliegende Studie wurde diese Bewer
tung übernommen, damit ergibt sich im allgemeinen ein vernach
lässigbar geringer Einfluß auf das Ergebnis für die Systemfunk
tion. Diese Aussage gilt auch für das Übersehen von aufgetrete
nen Ausfällen bei den regelmäßig durchzuführenden Funktionsprü
fungen (Abschnitt 5 . 1) . 
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4. SYSTEMBESCHREIBUNGEN 

4.1 Allgemeines 

In den folgenden Abschnitten werden für die Referenzanlage die 
verfahrenstechnischen Systeme, die Systeme zur elektrischen 
Energieversorgung und der Leittechnik nur so weit beschrieben, 
wie es für die nachfolgende Zuverlässigkeitsanalyse erforderlich 
ist. Die Systembeschreibungen beziehen sich auf den Stand der 
Systeme, der bei Durchführung der in dieser Studie dargestellten 
Untersuchungen vorlag. Seit Abschluß der Zuverlässigkeitsanalyse 
wurde eine Reihe von systemtechnischen Änderungen durchgeführt. 
Darauf wird im folgenden nicht eingegangen. 

4.2 Verfahrenstechnische Systeme 

Der Aufbau des Not- und Nachkühlsystems, über das nach einem 
Kühlmittelverluststörfall sowohl die Einspeisung von Borwasser 
in den Reaktordruckbehälter als auch die Umwälzung und Kühlung 
von Sumpfwasser erfolgt, ist dem Schaltplan 1 (Anhang 1) zu ent
nehmen. Es besteht aus vier getrennten Strängen, von denen je
der einen Druckspeicher sowie die Komponenten zur Hochdruck(HD)
und zur Niederdruck(ND)-Einspeisung aus den beiden miteinander 
direkt verbundenen Flutbehältern enthält. 

Für die Funktion der einzelnen Druckspeicher und Flutbehälter 
ist es notwendig, daß diese 

die vorgesehenen Wassermengen mit der vorgesehenen Borkon
zentration von mindestens 2200 ppm Bor enthalten, wobei 
die Wassermengen in den Druckspeichern unter einem stick
stoff-Überdruck von 25 bar 

stehen müssen. Um das sicherzustellen, werden die Wasserstände 
in jedem der Flutbehälter-Paare sowie die Wasserstände und Drük
ke in den einzelnen Druckspeichern mittels je einer "betriebli
chen" Messung überwacht. Das heißt, bei Unter- bzw. Überschrei-



- 143 -

ten von folgenden Grenzwerten erhält man optische und akustische 
Störungsmeldungen in der Kraftwerkswarte (am Beispiel des Stran
ges der Redundanz 1): 

Niveaumessung 20 TH10 L002 an den Flutbehältern 20 TH10 B001/2 
Störungsmeldung bei Wasserstand ~ 10,75 m 

~ 10,45 m 

Niveaumessung 20 TH16 L002 am Druckspeicher 20 TH16 B001 
Störungsmeldung bei Wasserstand ~ 10,6 m 

~ 10,0 m 

Druckmessung 20 TH16 P002 am Druckspeicher 20 TH16 B001 
Störungsmeldung bei überdruck ~ 26,S bar 

~ 23,S bar 

Die Analogwerte dieser Messungen werden inder Kraftwerkswarte 
auf dem Wartenpult angezeigt. Zusätzlich werden an jedem Flutbe

hälter noch drei unabhängige Messungen der Wasserstände zur Bil
dung der Sumpfsignale YZ41-44 vorgenommen. Für die Flutbehälter 
20 THIO B001/2 sind das die Niveaumessungen 21 TH10 L051, 22 

TH10 L052 und 24 TH10 L053. Die Analogwerte dieser Messungen 
werden in der Kraftwerkswarte auf der Reaktorschutztafel ange
zeigt. 

Für jeden der vier Druckspeicher gibt es noch eine unabhängige 
Messung des stickstoffdruckes, z.B. durch 21 TH16 P051, zur Bil
dung der ND-Einspeisesignale YZ38. Dazu werden jeweils drei Mes
sungen zyklisch vertauscht in 2v3-Verknüpfungen verarbeitet. Da
durch findet ein mehrfacher Vergleich, also eine weitere ständi
ge überwachung dieser Drücke statt. Die Analogwerte dieser Mes
sungen werden ebenfalls auf der Reaktorschutztafel in der Warte 
angezeigt. 

Es gibt ferner noch örtliche Druck- und Wasserstandsmessungen 

an den Behältern, z.B. die Druckmessung 20 TH16 POOl und die 
Niveaumessung 20 TH16 L001 am Druckspeicher 20 TH16 B001. 

Bei Verlust oder Zufuhr sowohl von stickstoff als auch von Was
ser spricht zuerst der Druckgrenzwert an. Bei den störungsmel
dungen DRUCK DRUCKSPEICHER TIEF und DRUCK DRUCKSPEICHER HOCH ist 
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daher laut Betriebshandbuch auch eine Überprüfung des Wasser

standes und gegebenenfalls ein Ergänzen des Borwassers vor einem 

Nachspeisen von stickstoff erforderlich. stickstoff wird aus dem 

Schutzgassystem TP3, und zwar durch Handbedienung einer Armatur 

vor Ort nachgespeist. Borwasser wird mit der HD-Sicherheitsein

speisepumpe der entsprechenden Redundanz des Not- und Nachkühl
systems durch Nachspeisen aus den Flutbehältern über eine geson

derte Fülleitung ergänzt. 

Innerhalb des Sicherhei tsbehäl ters sind die vier getrennten 

stränge des Not- und Nachkühlsystems entsprechend der Anordnung 

der vier Hauptkühlkreisläufe in vier unterschiedlichen Quadran

ten des Reaktorgebäudes angeordnet. Die Druckspeicher befinden 

sich dabei außerhalb des Beton-Trümmerschutzes, sie sind also 

gegen Folgeschäden beim Bruch einer Hauptkühlmittelleitung ge

schützt. Um innerhalb des Beton-Trümmerschutzes eine Beschädi

gung eines stranges des Not- und Nachkühlsystems durch das Ver

sagen eines anderen Hauptkühlkreislaufes zu verhindern, wurde 

zwischen den jeweils unmittelbar benachbarten Hauptkühlkreisläu

fen eine Trennwand gezogen, die für alle bei einem Kühlmittel

verluststörfall auftretenden Belastungen ausgelegt ist. Im 

Schutz dieser Trennwand wurden dann die kalte und die heiße Ein

speiseleitung des jeweiligen stranges des Not- und Nachkühlsy
stems verlegt. Diese Trennwände haben keine vollständige räumli

che Trennung zweier benachbarter Hauptkühlkreisläufe zur Folge, 

sie bilden insbesondere keine räumliche Trennung der benachbar

ten Dampferzeuger, die jedoch gemeinsam durch Betonwände teil

weise geschützt werden. 

Um die heiße/kalte Einspeiseleitung eines stranges des Not- und 

Nachkühlsystems gegen die Folgeschäden beim Bruch des heißen/ 
kalten Abschnittes der zugehörigen Hauptkühlmittelleitung zu 

schützen, wurden für die Einspeiseleitungen zusätzlich Stahlkon

struktionen installiert, die die Wahrscheinlichkeit eines Folge

ausfalles herabsetzen sollen. Aus diesem Grund wurden auch die 

innerhalb der Stahlhülle befindlichen Armaturen eines stranges 

in einer durch eine Betonzwischenwand vom zugehörigen Hauptkühl
kreislauf weitgehend geschützten Armaturenkammer angeordnet. 
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Um bei Brüchen der heißen/kalten Einspeiseleitung eines Stranges 

im Bereich der Anschlußstutzen der Hauptkühlmittelleitung Folge

schäden an der jeweils anderen Einspeiseleitung dieses stranges 
zu verhindern, wurden an diesen Ausschlag- und Verdrehsicherun

gen installiert. 

Die im Ringraum befindlichen Komponenten des Not- und Nachkühl
systems sind nach Redundanzen getrennt in unterschiedlichen 
Ringraumsegmenten aUfgestellt. Zu diesen Komponenten gehören die 

Flutbehälter, die HD-Sicherheitseinspeisepumpen, die zur ND-Ein
speisung dienenden Nachkühlpumpen, die Nachwärmekühler, die 
Flutbehälter- und sumpfarmaturen. Um Brüche der Sumpfsaugleitun
gen bei Kühlmittelverluststörfällen zu verhindern, sind diese 
Leitungen nach der Stahlhüllendurchführung bis zu den Absperr

armaturen TH01 (02/03/04) SOOl als Doppelrohre mit Dichtheits
überwachung ausgeführt. Überwacht wird dabei der stickstoffdruck 

im Zwischenraum der Doppelrohre. 

Bei Kühlmittelverluststörfällen sprechen die Druckspeicher-Ein
speisungen selbsttätig an, die HD- und die ND-Einspeisungen aus 
den Flutbehältern werden durch die HD- bzw. ND-Einspeisesignale 
YZ36 und YZ38 gestartet. Diese Reaktorschutzsignale, auf deren 
Bildung im Schaltplan 15 eingegangen wird, bewirken in den vier 
getrennten Strängen des Not- und Nachkühlsystems das Starten 
der HD-Sicherheitseinspeisepumpen bzw. der Nachkühlpumpen. 

Die HD-Sicherheitseinspeisepumpen sind mehrstufige Pumpen. Sie 
besitzen Stopfbuchsdichtungen und Gleitlager. Alle Pumpenlager 
sind druckölgeschmiert, jede Pumpe hat eine eigene Ölversorgung. 
So besitzt (am Beispiel des Stranges der Redundanz 1) die Pumpe 
21 TH15 D001 den Ölbehälter 20 TH15 B001, zwei redundante Zahn
rad-Ölpumpen, einen Ölfilter 20 TH15 N001 und einen Ölkühler. 

Der Ölstand des Ölbehälters wird über einen Niveau-Wächter über
wacht, bei Unterschreiten eines Minimalwertes wird eine Meldung 
ausgegeben. Die Motoren der HD-Sicherheitseinspeisepumpen besit
zen eine Luft-Wasser-Kühlung . Die Motoren, Stopfbuchsen und Öl
kühler werden vom nuklearen Zwischenkühlkreis aus mit Kühlwasser 
versorgt . Die luftgekühlten Motoren der Ölpumpen sind für Umge

bungstemperaturen bis zu 40 oe ausgelegt. Bei Anstehen der Ge-
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bäudeabschlußsignale für lufttechnische Anlagen YZ32
1

) oder beim 

Notstromfall ist die Kühlung der Raumluft durch die Umluftanlage 
notwendig. 

Die Nachkühlpumpen besitzen zur Wellenabdichtung doppelte Gleit
ringdichtungen. Die Gleitringdichtungen aller Nachkühlpumpen 

werden über zwei getrennte Stränge des Deionatnetzes mit Sperr

wasser beaufschlagt. Bei Ausfall der Sperrwasserversorgung, de

ren Pumpen beim Störfall durch die Notkühlvorbereitungssignale 

YZ31
1

) gestartet werden, wird die Aktivitätsabgabe an die Umge

bung erhöht. Die Nachkühlpumpen können jedoch im Notfall ohne 

Sperrwasserversorgung betrieben werden. Die Nachkühlpumpen haben 

Wälzlager mit Ölschmierung, die zugehörigen Ölvorratsbehälter 

sind an den Pumpen angebracht. Wie die HD-Sicherheitseinspeise

pumpen besitzen auch die Nachkühlpumpen Luft-Wasser-Kühlung. 

Ebenso wird die Motorluft-, Sperrwasser- und Öl kühlung über den 

nuklearen Zwischenkühlkreis mit Kühlwasser versorgt. 

Alle Armaturen des Not- und Nachkühlsystems mit Motorantrieb 

oder Mediumsteuerung befinden sich normalerweise bereits in den 

richtigen Stellungen für den Einspeisebetrieb aus den Flutbehäl

tern (im folgenden kurz als Fluten bezeichnet), eine Ausnahme 

bilden die regelmäßigen Funktionsprüfungen, bei denen die Arma

turen verfahren werden. Die Fehlstellungen der Armaturen werden 

durch die Sammelmeldung NOTKÜHLBEREITSCHAFT GESTÖRT sofort ge-

meldet. Außerdem ergehen an die Armaturen mit Motorantrieb durch 

den Reaktorschutz die Stellung kontrollierende Befehle. So wer-

den durch die Notkühlvorbereitungssigna1e YZ31 an die Armaturen 

der Redundanz 1 folgende Befehle ausgegeben: 

21 TH16 SOOl AUF 21 TH10 S009 ZU 

21 TH16 S002 AUF 21 TH12 SOOl AUF 

21 TH51 SOOl ZU 21 TH12 S005 ZU 

21 TH51 S002 ZU 21 TH12 S007 ZU 

21 TH10 S007 AUF 21 TH12 S009 ZU 

21 TH10 S008 ZU 

1) 
Dieses Signal ist wie alle anderen Reaktorschutzsignale in vier Redundan-
zen vorhanden, es wird jedoch hier nur eine gemeinsame YZ-Nummer verwendet . 
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Analoges gilt für die Redundanzen 2 bis 4. Durch die Notkühlvor

bereitungssignale YZ31 erhalten außerdem die Armaturen in den 

Leitungen des Reinigungssystems, hinter der Reduzierstation so

wie in der Reaktorbecken-Flutleitung die stellung kontrollieren
de ZU-Befehle: 

21 TH10 SOlO ZU 

22 TH20 SOlO ZU 

23 TA35 S005 ZU 

21 TH17 S007 ZU 

23 TH37 S007 ZU 

Für das Not- und Nachkühlsystem sind außer den Notkühlvorberei

tungssignalen YZ31, den HD- und den ND-Einspeisesignalen YZ36 

und YZ38 noch die Flutsignale YZ45 bis YZ48 wichtig. Durch die

se Flutsignale erhalten die motorbetätigten Flutbehälterarmatu

ren die Stellung kontrollierende AUF-Befehle und die Sumpfarma

turen ebensolche ZU-Befehle. Für die Redundanz 1 bedeutet das: 

21 TH10 SOOl AUF 

21 TH10 S002 AUF 

21 TH01 SOOl ZU 

Ferner ergehen an die Schieber in den Gebäudesprühleitungen und 

an die Armaturen in den Prüfleitungen zur Kontrolle ZU-Befehle. 

Ist ein Flutbehälter bis auf die Sprühreserve entleert, so wer

den anstelle der Flutsignale YZ45-48 die entsprechenden Sumpf

signale YZ41 bis YZ44 ausgegeben. Dadurch werden in diesem 

Strang des Not- und Nachkühlsystems die redundanten, diversitä

ren Flutbehälterarmaturen sowie die Sumpfarmaturen betätigt, der 

Strang wird auf Sumpf-Umwä1zbetrieb umgeschaltet. Für die Redun

danz 1 ergehen durch das Sumpfsignal YZ41 folgende Befehle: 

21 TH10 SOOl 

21 TH10 S002 

21 TH01 SOOl 

ZU (unverzögert) 

ZU (unverzögert) 

AUF (verzögert) 

Das Sumpfwasser wird beim Sumpf-Umwälzbetrieb in den Nachwärme

kühlern durch den nuklearen Zwischenkühlkreis gekühlt. 
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Die Eintrittsstutzen der vier Sumpfleitungen befinden sich in 

vier getrennten Sumpfkammern. Diese Kammern sind bis auf die 

Eintrittsöffnung allseits von Betonwänden umgeben. Die Ein
trittsöffnungen sind mit Sieben der Maschenweite 8 x 8 mm verse
hen. Außerdem sind die Sumpfkammern der Stränge 1 und 2 sowie 3 
und 4 durch Siebe miteinander verbunden. 

Bevor das herabfließende Wasser die Sumpfkammern erreicht, pas
siert es eine waagerechte Gitterrostbühne mit einer Maschenweite 

von 4 x 4 cm . Die gesamte Siebfläche der waagerechten Gitter 
beträgt ca . 160 m2 . 

4 . 2 . 2 Nuklearer Zwischenkühlkreis ---------------------------

Der nukleare Zwischenkühlkreis ist ein Teil der Kühlkette zur 
Abfuhr der Wärme aus den KühlstelIen der nuklearen Hilfs- und 
Nebenanlagen. Die dort aufgenommene Wärme wird an das Nebenkühl
wasser abgegeben. Der nukleare Zwischenkühlkreis soll bei Auf
treten von Leckagen an den nuklearen KühlstelIen eine unmittel
bare Freisetzung von Aktivitäten verhindern. 

Bei Kühlmittelverluststörfällen dient der nukleare Zwischenkühl

kreis zur Kühlung der HD-Sicherheitseinspeisepumpen-Aggregate 
und deren Ölversorgung, der Nachkühlpumpen-Aggregate und deren 

Sperrwasserversorgung, der von Sumpfwasser durchflossenen Nach
wärmekühler sowie des Brennelement-Beckenkühlers . 

Bei kleinen Lecks in einer Hauptkühlmittelleitung, im Notstrom
fall und beim Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung hat der 
nukleare Zwischenkühlkreis außerdem die Aufgabe, die Motorluft-, 
Öl- und Stopfbuchsen-Kühlung der im Hilfsanlagengebäude aufge
stellten Notspeisewasser-Pumpen der Redundanzen 3 und 4 zu über

nehmen . 

Bei einem Kühlmittelverluststörfall ist eine Kühlung des nuklea
ren Zwischenkühlkreises durch das Nebenkühlwassersystem erst bei 
Sumpfbetrieb notwendig, wenn die über die Nachwärmekühler anfal

lende Wärme abgeführt werden muß. 
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Der in Schaltplan 2 (Anhang 1) dargestellte nukleare Zwischen
kühlkreis ist aus vier getrennten Strängen aufgebaut, die den 

entsprechenden Redundanzen des Not- und Nachkühlsystems zugeord
net sind . Die vier Stränge sind wie jene des Not- und Nachkühl

systems in unterschiedlichen Ringraumsegmenten angeordnet. Von 
den Strängen 1 und 3, die mit je 2 nuklearen Zwischenkühlpumpen 
ausgestattet sind, werden beim bestimmungsgemäßen Betrieb zu

sätzlich die beim Störfall nicht relevanten Kühlstellen inner
halb der Stahlhülle und im Reaktor-Hilfsanlagengebäude über ei
ne Ringleitung versorgt. Bei Leistungsbetrieb ist einer dieser 

Stränge in Betrieb; der zweite sowie die Stränge 2 und 4 des nu
klearen Zwischenkühlkreises befinden sich in Bereitschaft. 

Die nuklearen Zwischenkühlpumpen besitzen für ihre ölgeschmier
ten Wälzlager keine externe Versorgung mit Schmiermittel. Die 
Pumpen und ihre Antriebsmotoren benötigen keine Kühlwasserver
sorgung. 

Die Motoren mit Kühlung durch Raumluft sind für eine maximale 
Raumlufttemperatur von 40 oe ausgelegt. Beträgt die Motorbela
stung nur 82 % der Nennleistung, so können die angesprochenen 
Motoren auch noch bei einer Raumlufttemperatur von 60 oe be
trieben werden. 

In jedem der vier Stränge des nuklearen Zwischenkühlkreises ist 
eine Pumpe notstromgesichert. Bei Kühlmittelverluststörfällen 
werden diese Pumpen von den Notstromvorbereitungssignalen YZ81 
gestartet, wobei die folgenden Befehle ausgegeben werden: 

21 TF11 D001 EIN 

22 TF21 D001 EIN 
23 TF31 D001 EIN 
24 TF41 D001 EIN 

Durch die Notkühlvorbereitungssignale YZ31 ergehen an die Ab
sperrarmaturen der Stränge 1 und 3 zur Ringleitung folgende Be
fehle: 

21 TF50 SOOl ZU 
22 TF50 S002 ZU 
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23 TF50 S003 ZU 

24 TF50 S004 ZU 

Falls die Ringleitung nicht abgetrennt werden kann, müssen die 

entsprechenden Stränge des nuklearen Zwischenkühlkreises als 

ausgefallen betrachtet werden. 

Durch die Gebäudeabschlußsignale für die Hauptkühlmittelpumpen 

YZ34 werden die Verbraucher innerhalb der Stahlhülle durch dop

pelte Gebäudeabschlußarmaturen zusätzlich abgetrennt. Dazu er
gehen folgende Befehle: 

23 TF60 SOOl ZU 

24 TF60 S002 ZU 

23 TF60 S069 ZU 
24 TF60 S070 ZU 

In den Strängen 1 und 3 werden außerdem durch die entsprechen

den Notkühlvorbereitungssignale die parallel geschalteten Ab

sperrarmaturen der Nachwärmekühler geöffnet: 

21 TF10 S004 AUF 

21 TF10 S014 AUF 

23 TF30 S004 AUF 

23 TF30 S014 AUF 

Beim Notstromfall werden 2 der 4 Zwischenkühlpumpen betrieblich 

gestartet. Es sind dies die Zwischenkühlpumpen 23 TF3l DOOl und 

24 TF4l D001. Die Pumpe 21 TFll DOOl steht über eine automati

sche Störumschaltung in Bereitschaft, unter der Annahme, daß 

der Strang 3 Betriebsstrang war. An die Pumpen 23 TF3l DOOl bzw. 

24 TF4l DOOl ergehen als Startbefehle die nullredundanten Not

stromsignale YZ84 und YZ85. 

Die Wärmeabfuhr aus den einzelnen Strängen des nuklearen Zwi

schenkühlkreises an das Nebenkühlwassersystem geht über die 

Zwischenkühler. Alle Armaturen in den Umgehungs leitungen der 
Zwischenkühler erhalten ZU-Befehle, obwohl diese laut Betriebs

handbuch in den außer Betrieb befindlichen Strängen des nuklea

ren Zwischenkühlkreises bereits geschlossen sein sollen. Bei 

dem in Betrieb befindlichen Strang des nuklearen Zwischenkühl-



- 151 -

kreises (Strang 1 oder 3) ist bei niedrigen Flußwassertemperatu
ren (im Winter) die Armatur in der Umgehungsleitung hingegen ge
öffnet, um das Zwischenkühlwasser nicht zu stark abzukühlen und 
SChwitzwasserbildung zu vermeiden. Durch die Notkühlvorberei
tungssignale YZ31 werden folgende Befehle ausgegeben: 

21 TF10 S048 ZU 
22 TF20 S048 ZU 
23 TF30 S048 ZU 
24 TF40 S048 ZU 

Ebenso soll laut Betriebshandbuch in dem Strang 1 oder 3 des nu
klearen Zwischenkühlkreises, der bei Leistungsbetrieb gerade au
ßer Betrieb ist, die Absperrarmatur zum Brennelement-Beckenkühler 
geschlossen sein. Beim vor dem Störfall in Betrieb befindlichen 
Strang ergeht bei Ausfall einer der beiden Zwischenkühlpumpen ein 
ZU-Befehl an die Absperrarmatur zum Brennelement-Beckenkühler. 
Falls dann die Beckenkühlung nicht abgeschaltet wird, ist eine 
ausreichende Kühlwasserversorgung der Nachwärmekühler und gege
benenfalls der Notspeisewasser-Pumpe 23 RL06 D001 in der ersten 
Zeit nach einem Kühlmittelverluststörfall nicht gewährleistet. 

In jedem der Stränge des nuklearen Zwischenkühlkreises sind 
zwei miteinander verbundene Ausgleichsbehälter vorhanden. Bei 
Absinken des Wasserstandes in den Behältern wird das Deionatzu
laufventil automatisch geöffnet und so aus dem Deionatsystem 
4,5 m3 /h Wasser nachgespeist. Diese Deionatzuspeisung ist not
stromgesichert. Durch Öffnen eines Handventils vor Ort kann zu
sätzlich Nachspeisen bis zu 20 m3/h erfolgen. 

Über das nukleare Nebenkühlwassersystem wird die Wärme abgeführt, 
die bei Normalbetrieb oder bei Störfällen in den nuklearen Zwi
schenkühlern, den Kühlern der Notstromdiesel und den Kühlern der 
großen und kleinen Kältemaschinen anfällt. 

Das nukleare Nebenkühlwassersystem ist saugseitig aus vier ge
trennten Strängen aufgebaut (Schaltplan 3, Anhang 1). In jedem 
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der Stränge wird von den Nebenkühlpumpen über Grob- und Feinre

chen sowie über Siebbandmaschinen mechanisch gereinigtes Fluß
wasser angesaugt. Für eine ausreichende Kühlwasserversorgung 

sind den Kühlern der Notstromdiesel und den Kühlern der Kälte
maschinen zusätzliche Druckerhöhungspumpen vorgeschaltet. Hinter 

den Kühlern werden die Stränge 1 und 2 sowie die Stränge 3 und 
4 zu je einer Rücklaufsammelleitung zusammengefaßt . Das Neben
kühlwasser fließt über diese Leitungen in ein Nebenkühlwasser
Sammelbecken und wird dort in den Fluß zurückgeleitet. 

Die Nebenkühlwasserpumpen sind paarweise in getrennten Räumen 
des Reinigungs- bzw. Pumpenbauwerks angeordnet. Die Rohrleitun
gen des nuklearen Nebenkühlwassersystems sind von dort bis zu 
den Kühlern ebenfalls paarweise getrennt verlegt, so daß nie 

mehr als zwei Stränge zusammentreffen . Die nuklearen Zwischen

kühler sind im Ringraum räumlich getrennt angeordnet, die Die
selkühler bilden eine Baueinheit mit den in getrennten Räumen 
des Schaltanlagengebäudes installierten Notstromdieseln. Die 
kleinen Kältemaschinen sind ebenfalls in getrennten Räumen des 
Schaltanlagengebäudes aufgestellt . 

Bei Leistungsbetrieb des Kernkraftwerks ist Strang 1 oder 3 des 
Nebenkühlwassersystems in Betrieb, da von diesen die Betriebs
stränge des nuklearen Zwischenkühlkreises versorgt werden. Von 
den Strängen 2 oder 4 des Nebenkühlwassersystems werden bei Lei
stungsbetrieb die großen Kältemaschinen versorgt, so daß sich 
auch einer dieser beiden Stränge in Betrieb befindet . 

Die Antriebe für die Grob- und Feinrechen sowie für die Sieb
bandmaschinen laufen nur, wenn durch die entsprechende Reini

gungsstraße Wasser angesaugt wird. Die Antriebe werden nicht 
mit Notstrom versorgt. Falls es aufgrund des Ausfalls der An
triebe zu einer starken Verschmutzung einer Siebbandmaschine 

kommt, öffnet deren Notauslaßklappe. Es fließt dann das ver
schmutzte Wasser den Nebenkühlwasserpumpen zu. 

Die Nebenkühlwasserpumpen und ihre Antriebsmotoren benötigen 
keine Kühlwasserversorgung . Zur Schmierung der Gleitlager be
sitzt Pumpenaggregat zwei Fettpumpen, von denen eine zum Anfah-
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ren und zum Betrieb ausreicht. Eine Nebenkühlwasserpumpe kann 
bei Ausfall von zwei Fettpumpen noch etwa eine halbe Stunde oh
ne Beschädigung der Gleitlager weiterbetrieben werden. 

Die Druckerhöhungspumpen und ihre Antriebsmotoren benötigen kei

ne Kühlwasserversorgung und keine Schmierpumpen zur Versorgung 
der Gleitlager. 

Bei Kühlmittelverluststörfällen werden in jedem der vier Strän
ge die Nebenkühlwasserpumpe, die beiden zugehörigen Fettpumpen 

sowie die Druckerhöhungspumpe für die kleinen Kältemaschinen ge
startet. Dazu werden durch das Notstromvorbereitungssignal YZ81 
für die Redundanz 1 folgende Befehle ausgegeben: 

21 VElO D001 EIN 
21 VElO D002 EIN 
21 VElO D003 EIN 
21 VE12 D001 EIN 

AUßerdem ergehen durch das Notstromvorbereitungssignal noch an 

die Regelventile der kleinen Kältemaschinen AUF-Befehle, um eine 
ausreichende Kühlwasserversorgung der kleinen Kältemaschinen zu 
gewährleisten: 

21 VE12 S004 AUF 
22 VE22 S004 AUF 
23 VE32 S004 AUF 
24 VE42 S004 AUF 

Im Notstromfall werden in jedem der vier Stränge von getrennten 
Teilsteuerungen die Nebenkühlwasserpumpe, die beiden zugehöri
gen Fettpumpen sowie die Druckerhöhungspumpe für die kleinen 
Kältemaschinen durch die nullredundanten Notstromsignale YZ82-85 
bzw. durch die Rückmeldung NEBENKÜHLWASSERPUMPE EIN gestartet. 

Zur Kühlung der im Notstromfall angeforderten Notstromdiesel wer
den die Druckerhöhungspumpen 20 EY10 D005 usw. benötigt, die mit 
den Dieseln fest gekoppelt sind. Ferner müssen die bei Leistungs
betrieb des Kernkraftwerks in geschlossener Stellung befindli
chen parallelen Absperrarmaturen vor den Dieselkühlern geöffnet 
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werden. Dazu ergehen innerhalb der ersten Dieselbelastungsstufe 
durch die negierten Notstromsignale YZ82-85 folgende Befehle: 

21 VE14 5001 AUF 
21 VE14 5010 AUF 
22 VE24 5001 AUF 
22 VE24 5010 AUF 
23 VE34 5001 AUF 
23 VE34 5010 AUF 
24 VE44 5001 AUF 

24 VE44 5010 AUF 

Das Druckha1tesystem (Schaltplan 4, Anhang 1) dient dazu, den 

für den Reaktorkühlkreislauf erforderlichen Betriebsdruck zu 
erzeugen und Druckänderungen, die aufgrund von Volumenschwan
kungen des Kühlmittels bei Laständerungen auftreten, auszuglei
chen. Diese Aufgabe erfüllt im wesentlichen der Druckhalter 
20 YPOI B001, der dazu mit einer sprühung und einer Heizung 
ausgestattet ist. Der Druckhalter ist über die Volumenaus
gleichsleitung an die heiße Hauptkühlmittelleitung des Haupt

kühlkreislaufs 2 angeschlossen. 

Über je 2 am Druckhalter angeschlossene Abblase- und Sicher
heitsventile wird bei Störungen der Kühlmitteldruck begrenzt. 
Die Ansprechdrücke der Abblase- und Sicherheitsventile sind ge
staffelt, beginnend mit einem Absolutdruck von 161 bar (1. Ab
blaseventil) bis zum Auslegungsdruck des Systems von 173 bar 
(2. Sicherheitsventil). Der über diese Ventile abgegebene Dampf 
wird in den Druckhalter-Abblasetank 20 YP01 B002 geleitet. Der 
Abblasetank, der durch den nuklearen Zwischenkühlkreis gekühlt 
wird, kann durch Kondensation die Dampfmenge aufnehmen, die dem 
1,lfachen Dampfvolumen des Druckhalters bei Regelwasserstand 
entspricht. Dadurch gelangt bei Ansprechen der Abblase- oder si
cherheitsventile normalerweise kein Dampf aus dem Reaktorkühl

kreislauf in den Sicherheitsbehälter. Vier Berstscheiben des Ab
blasetanks sind in der Lage, den bei Abblasen von Dampf aus dem 
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Druckhalter maximal möglichen Durchsatz der Druckhalter-Sicher

heitsventile ohne Überschreitung des Auslegungsdruckes des Ab
blasetanks in den Sicherheitsbehälter abzuführen. 

Die beiden eigenmedium-betätigten Abblaseventile 20 YP01 S025 

und 20 YP01 S021 können mit Hilfe je eines magnetbetätigten 
Steuerventils (20 YP01 S125, 22 YP01 S121) geöffnet bzw. ge
schlossen werden. Die Abblaseventile arbeiten nach dem Bela

stungsprinzip, d.h., sie öffnen nach Aufbringen der Belastung 
durch den Steuerdampf. Zum Öffnen der als Steuerventile verwen
deten Magnetventile 20 YP01 S125 und 20 YP02 S121 ist deren 
elektrische Energieversorgung notwendig. Bei Ausfall der Ener
gieversorgung schließen diese ventile durch Federkraft und da
mit auch die Abblaseventile. In den Steuerleitungen befindet 
sich außerdem je ein motorbetätigtes Steuer-Absperrventil (20 
YP01 S050 und 20 YP01 S049), das bei normalem Leistungsbetrieb 
geöffnet ist und das neben den Steuerventilen zum Schließen der 
Steuerleitungen herangezogen werden kann. Jedem Abblaseventil 
ist ein Absperrventil (20 YP01 S024, 20 YP01 S020) vorgeschal
tet, mit dessen Hilfe beim Probebetrieb die erforderlichen Ab
blasemengen eingestell t wurden und das eine zusätzliche Ab
schieberung der betreffenden Abblaseleitung ermöglicht. Die zu

letzt genannten ventile sind an notstromgesicherte Schienen an
geschlossen. 

Die Abblaseventile werden von der Kühlmitteldruckregelung ange
steuert. Diese Regelung ist aus drei redundanten Strängen auf
gebaut. Der Kühlmitteldruck wird in jedem der vier Hauptkühl
kreisläufe einmal gemessen. Zur Regelung werden allerdings nur 
drei Meßkanäle verwendet, der vierte befindet sich in Reserve 
und läßt sich als Ersatz für einen ausgefallenen Meßkanal zu
schalten. Die Meßumformer sind in einem innerhalb des Sicher
heitsbehälters befindlichen Meßumformerraum untergebracht. Die 
drei analogen Meßwerte werden jeweils in einem Analog-Digital
Umsetzer digitalisiert und in dem nachgeschalteten Code-Umsetzer 

umgewandelt. 

Die drei aktiven Meßkanäle werden durch gegenseitigen Vergleich 

sowohl der analogen als auch der digitalen Meßsignale überwacht. 
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Die Ausgangssignale einer der drei Code-Umsetz er werden zur zif
fernanzeige in der Warte herangezogen. Die Schaltsignale jedes 
Regelstranges werden aus der Verknüpfung der Ausgangssignale 
des Code-Umsetzers gebildet . Die Ansteuerung der beiden Abblase
ventile erfolgt jeweils über eine 2v3-Auswahl der entsprechenden 
Schaltsignale der drei Regelungsstränge und über einen Speicher . 
Der Speicher wird gesetzt und damit über das Steuerventil das 
entsprechende Abblaseventil geöffnet, wenn ein Druck von 161 bar 
(1 . Abblaseventil) oder ein Druck von 163 bar (2. Abblaseventil) 
erreicht wird . Das Löschen des Speichers und damit das Schließen 
der ventile erfolgt bei Unterschreitung des Ansprechdrucks um 
2 bar. 

Die zwei eigenmedium-betätigten Sicherheitsventile 20 YP01 SOlO 
und 20 YP02 SOll arbeiten nach dem Entlastungsprinzip, d .h., s i e 
öffnen nach Wegnahme der Belastung des Ventilkolbens durch den 
Steuerdampf. Die Steuerung jedes Hauptventils erfolgt über zwei 
Steuerstränge. In jedem Steuerstrang sind zwei parallel angeord
nete Steuerventile, bestehend aus Impulsventil und Steuerrück
schlagventil, den entsprechenden Impuls- bzw. Steuerleitungen zu
geordnet . Jedes Steuerventi l besitzt ein vor- und nachgeschalte
tes Hand-Absperrventi l i die Absperrventile sind mechanisch so ver
riegelt, daß je Steuerstrang j eweils ein Steuerventil wirksam ist. 
Pro Hauptventi l s i nd damit i mmer zwei Steuerventile betriebsbe
r eit . Zur Erhöhung der Di chtkraft und zur besseren Ei nhaltung der 
Öffnungs- und Schließdrücke sind die Steuerventile (genau: die 
Impulsventile) mit einer magnetischen Zusatzbelastung ausgerüstet , 
die für beide Sicherheitsvent ile gleichzeitig bei Erreichen des 
höchstzulässigen Betriebsdrucks von 173 bar am Hauptkühlmittel
Druckstutzen weggeschaltet wi rd . Dieser Druck entspricht dem An
spr echdr uck des 1 . Sicherhei t sventi ls von 166 bar. Der Grenzwert 
wird von Meßstellen des Reaktorschutzsystems abgeleitet . Ohne die
s en Abwurf der Zusatzbelastung öffnen die Steuer- bzw. Hauptventi 
le be i e i nem Druck , der ca. 20 % über dem Ansprechdruck liegt . 

Eine ausreichende Diversität zwischen Abblase- und Sicherheitsven
tilen ist durch die unterschiedlichen Funktionsprinzipien und Bau
arten sowohl der Hauptventile als auch der Steuereinrichtungen ge
geben. 
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Das Volumenregelsystem hat die Aufgaben, 

den Reaktorkühlkreislauf mit Borwasser zu füllen, 
dem Reaktorkühlkreislauf laufend Hauptkühlmittel zur Reini
gung zu entnehmen und dieses danach dem Reaktorkühlkreislauf 
wieder zuzuführen, 
die Volumenänderungen des Hauptkühlmittels auszugleichen, 
die zur chemischen Reaktivitätsregelung erforderlichen Bor
säure- und Deionatmengen einzuspeisen, 
kleine Leckagen im Reaktorkühlsystem auszugleichen, 
die Hochdruck-Wellendichtungen der Hauptkühlmittelpumpen mit 
Sperrwasser zu versorgen, 
die Hilfssprühung im Druckha1ter zu ermöglichen, 

den Reaktorkühlkreislauf bei wiederkehrenden Prüfungen abzu

drücken. 

Der Aufbau dieses Systems ist im einzelnen dem Schaltplan 5 (An

hang 1) zu entnehmen. Vereinfacht läßt sich das System folgender
maßen beschreiben: Dem Reaktorkühlkreislauf wird die Kühlmittel
menge vor der Hauptkühlmittelpumpe des Hauptkühlkreislaufs 2 
entnommen und dem Rekuperativ-Wärmetauscher zugeführt. Bei ei
nem Betriebsdruck von 155 bar wird das Kühlmittel zunächst von 
295 oe auf 115 oe und anschließend in den HD-Küh1ern auf 50 oe 
abgekühlt. Der maximale betriebliche Durchsatz beträgt 70 t/h. 
Nach den HD-Reduzierstationen wird das Kühlmittel außerhalb des 
Sicherheitsbehälters aufbereitet und dem Volumenausgleichsbehäl
ter zugeführt. Der Systemdruck liegt hier bei 4 bar. 

Die HD-Förderpumpen saugen aus dem Volumenausgleichsbehälter an. 

An die Ansaugleitung sind die Einspeiseleitungen für die Deio
nat-Borsäure-Dosierung angeschlossen. Von der Sammelleitung hin
ter den HD-Förderpumpen wird in den Rekuperativ-Wärmetauscher 
und über ein Dreiwegeventil in die vier Hauptkühlkreisläufe zu
rückgefördert. Über das Dreiwegeventil kann auch eine Hilfssprü
hung des Druckhalters vorgenommen werden. Die Sperrwasserleitung 
zur Versorgung der Hauptkühlmittelpumpen zweigt von der Sammel
leitung hinter den HD-Förderpumpen ab. 
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Auf ein eventuelles Leck im Volumenregelsystem wird das Warten
personal durch mehrere Meldungen hingewiesen: 

Volumenausgleichsbehälter-Wasserstand tief, 
Leckageergänzung mit maximal 70 t / h und 
Entnahmemenge aus dem Reaktorkühlkreislauf tief. 

Folgende Absperreinrichtungen sind im Volumenregelsystem vor
handen: 

22 TAOO SOOl 

23 TA30 SOOl 
22 TA30 S025 

22 TA40 S002 
23 TA40 SOOl 

22 TA50 S015 
23 TA50 S016 

22 TA41 S007 
22 TA42 S007 

Entnahmeschieber vor dem Rekupe
rativ-Wärmetauscher 

Gebäudeabschlußarmaturen 

Gebäudeabschlußarmaturen in den 
Sperrwasserleitungen für die 
Hauptkühlmittelpumpen 

Druckschieber nach den 
HD-Förderpumpen 

Bei einem Leck im Volumenregelsystem oder einer Fehlfunktion 
der Druckhalter-Wasserstandsregelung wird die Notgefahrmeldung 
DRUCKHALTER-WASSERSTAND GESTÖRT ausgelöst, sofern ein Wasser
stand > 8,55 m bzw. < 3,48 m erreicht wird . Bei einem Druckhal
terwasserstand < 2,85 m wird der Entnahmeschieber 22 TAOO SOOl 

vor dem Rekuperativ-Wärmetauscher vom Reaktorschutzsignal YZ37 
automatisch zugefahren. Die Druckschieber 20 TA41/ 42 S007 hin
ter den HD-Förderpumpen schließen bei einem Systemdruck im Re

aktorkühlkreislauf < 120 bar. 

Die Gebäudeabschlußarmaturen können von Hand zugefahren wer
den. Die Gebäudeabschlußsignale für das Volumenregelsystem 
YZ35, aufgrund dessen diese ventile automatisch schließen wür
den, stehen an, wenn zumindest zwei der drei folgenden Bedingun-
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gen erfüllt sind: 

Druckhalter-Wasserstand < 2,85 m, 
Druck im Reaktorkühlkreislauf < 110 bar, 
Druck in den Anlagen- oder Betriebsräumen des Sicherheitsbe
hälters > 30 mbar. 

Die Gebäudeabschlußarmatur 23 TA40 5001 wird außerdem zugefah
ren, wenn es in der von den HD-Förderpumpen zum Rekuperativ
Wärmetauscher führenden Leitung zu einem Temperaturanstieg auf 
100 oe kommt. steigt wegen einer fehlerhaft arbeitenden Rege
lung die Kühlmitteltemperatur in der HD-Reduzierstation, so 
werden ebenfalls Absperrmaßnahmen eingeleitet, und zwar folgen
de Armaturen geschlossen: 

20 TA30 5032 

20 TA21 5005 
20 TA22 5005 
20 TA21 5002 
20 TA22 5002 

bei Tl > 65 oe 

bei T2 > 80 oe 

Fehler in der HD-Reduzierstation könnten steigenden Leitungs

druck nach der Reduzierstation bedeuten und 9amit zu einer 
Drucküberlastung der nachfolgenden Rohrleitung führen. Deshalb 
werden ab einem Druck > 12 bar die hinter der Reduzierstation 
liegenden ventile 

20 TA21 5005 
20 TA22 5005 

automatisch zugefahren. 

Das Hauptspeisewassersystem hat die Aufgabe, bei Leistungsbe
trieb des Kraftwerks die vier Dampferzeuger mit Speisewasser zu 
versorgen. Es beinhaltet die Hauptspeisewasser-Pumpen, die zuge-
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hörigen Rohrleitungen zwischen dem Speisewasserbehälter und den 

Dampferzeugern sowie die dort installierten Armaturen (Schalt
plan 6, Anhang 1). Im Normalbetrieb werden die Dampferzeuger 

durch die beiden Hauptspeisewasser-Pumpen 21 RL01 D001 und 
22 RL02 D001 mit Speisewasser versorgt. Bei Ausfall einer der 
beiden Pumpen wird automatisch auf die Reservepumpe 23 RL03 D001 
umgeschaltet. 

Alle drei Pumpenaggregate sind konstruktiv gleich und für eine 

Nenn-Fördermenge von 3580 tjh bei einem Pumpendruck von 76,7 bar 
ausgelegt. Im Gegensatz zu den beiden Betriebsaggregaten fördert 
die Reservepumpe jedoch nicht durch die Hochdruck-Vorwärmer, was 

ein Absinken der Speisewasser-Endtemperatur um ca. 15 oe bewirkt 
und damit zu einer geringfügigen Abnahme der Generatorleistung 
führt. Hinter den beiden HD-Vorwärmern sind die drei Pumpen
stränge vermascht, die sich dann in vier zu den einzelnen Dampf
erzeugern führende Hauptspeisewasserleitungen aufteilen. Durch 
die damit verbundene Vermischung des Hauptspeisewassers erreicht 
man eine gleiche Einspeisetemperatur in die vier Dampferzeuger. 
Zur Regelung des Hauptspeisewasser-Durchsatzes befinden sich in 
jeder der vier Hauptspeisewasserleitungen je ein Hauptspeisewas
ser-Regelventil (z.B. 20 RL11 SOOl), ein Schwachlast-Speisewas
ser-Regelventil (z.B. 24 RL12 SOOl) sowie die zugehörigen Ab

sperrarmaturen. 

Die Hauptspeisewasserregelung besitzt in jedem Strang zwei ge
trennte Regelkreise für die Betriebsbereiche "Hauptlast" und 
"Schwachlast". Dabei kommt die Hauptspeisewasserregelung "Haupt
last" bei einer Reaktorleistung von mehr als 25 % zum Einsatz, 
die Schwachlastregelung bei niedrigerer Reaktorleistung. Regel
größe bei der Regelkreise ist der Dampferzeuger-Wasserstand, als 
weitere EinflUßgrÖßen werden der Speisewasserdurchsatz und die 
abströmende Frischdampfmenge berücksichtigt. Beide Regelkreise 
verfügen über gemeinsame Meßwerterfassung und Sollwertgeber, 
haben jedoch eigene Regler und Stellglieder. Die Regelung kann 
von der Automatik SPEISEWASSERFÖRDERUNG oder von Hand ein- und 

abgeschaltet werden. 
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Das Notspeisewassersystem 21 RL04 bis 24 RL07 (Schaltplan 7, An
hang 1) entspricht in seinem Gesamtkonzept dem viersträngigen 
Aufbau des Reaktorkühlkreislaufs. Es hat die Aufgabe, in allen 
Fällen, in denen das Hauptspeisewassersystem nicht zur Verfügung 
steht, Speisewasser in die Sekundärseite der Dampferzeuger zu 
fördern. 

Jede der vier Notspeisewasser-Pumpen ist für eine Nennfördermen
ge von 110 t/h bei einem Pumpendruck von 92 bar ausgelegt. Die
ser Pumpendruck ist erforderlich, um gegen den Ansprechdruck 
der Sicherheitsventile von 82,5 bar zuzüglich den Druckverlusten 
im System von 5,4 bar und der geodätischen Förderhöhe von 2 bar 

in die Dampferzeuger fördern zu können. Die Leitungen des Not
speisewassersystem sind saugseitig für 13 bar und 200 oe, druck
seitig für 140 bar und 200 oe ausgelegt. Jede Notspeisewasser
Pumpe fördert das Wasser in separate Leitungsstränge, die über 
eigene Notspeisewasser-Regelventile verfügen. Stellantriebe für 
Regelventile sind für Aussetzbetrieb ausgelegt, und zwar für 

600 Schaltungen pro Stunde bei 20 % Einschaltdauer. 

Die Notspeisewasser-Regelung hat die Aufgabe, bei Ausfall oder 
Abschaltung der Hauptspeisewasserversorgung einen Mindestwasser
stand in den Dampferzeugern zu halten und so ein Ausdampfen der 
Dampferzeuger zu verhindern. Die Notspeisewasser-Regelung ist 
strangweise getrennt aufgebaut. Regelgröße ist jeweils der 
Dampferzeuger-Wasserstand. 

Um einen gleichzeitigen Ausfall mehrerer Stränge des Notspeise
wassersystems zu verhindern, sind jeweils zwei Einspeiseleitun
gen zu den Dampferzeugern räumlich getrennt verlegt. Demgemäß 
sind auch die Notspeisewasser-Pumpen paarweise räumlich getrennt 
aufgestellt. Die Pumpen 21 RL04 0001 und 22 RL05 0001 stehen im 
Verbindungstrakt unterhalb der Deionatbehälter, die Pumpen 23 
RL06 0001 und 24 RL07 0001 im Hi1fsan1agengebäude. Die Druck
leitungen der beiden Notspeisewasser-Pumpen im Hilfsanlagenge
bäude und der beiden Notspeisewasser-Pumpen im Verbindungs trakt 
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laufen im Abstand von jeweils 1-2 m nebeneinander bis zum Reak
torgebäude und werden von da aus getrennt zu den einzelnen 

Dampferzeugern geführt. 

Bei den vier Notspeisewasser-Pumpen handelt es sich um mehrstu

fige Pumpen, die durch einen Elektromotor angetrieben werden. 
Jedes Pumpenaggregat besitzt eine Hilfsölpumpe, die bereits vor 
dem Anlaufen der Notspeisewasser-Pumpe gestartet wird und für 
den nötigen Öldruck sorgt. Die für den Betrieb der Notspeise
wasser-Pumpen erforderlichen Hilfsaggregate werden je nach Auf
stellungsort der Pumpen durch verschiedene Systeme gekühlt. Bei 

den im Hilfsanlagengebäude aufgestellten Pumpen der Redundanzen 
3 und 4 werden die Motorluft-, Öl- und Stopfbuchsenkühlung 
durch den nuklearen Zwischenkühlkreislauf TF gewährleistet. Da 
der Verbindungstrakt nicht zum Kontrollbereich zählt, können die 
beiden dort aufgestellten Pumpen nicht von diesem System ver
sorgt werden. Die Wärmeabfuhr aus den Motorkühlern dieser Pumpen 
wird daher vom Kaltwassersystem UZ 50/60 übernommen. Die Stopf
buchsen- und Ölkühlung läuft über den konventionellen Zwischen
kühlkreis VG. Da dieses System nicht notstromgesichert ist, wird 
bei Eintritt des Notstromfalls auf das Deionatsystem RY umge
schaltet und von diesem die Kühlung übernommen. 

In dem Notspeisewassersystem befinden sich alle Armaturen mit 
Motorantrieb oder Mediumsteuerung normalerweise bereits in der 
richtigen stellung für den Einspeisebetrieb. Eine Ausnahme bilden 
die regelmäßigen Funktionsprüfungen, bei denen die Armaturen ver
fahren werden. An alle Armaturen mit Motorantrieb ergehen, nach 
Absinken des Wasserstandes in einem der vier Dampferzeuger auf 
6,5 m, durch das Reaktorschutzsystem die Stellung kontrollieren
de Befehle. Für den Strang 21 RL04 (kurz: Strang 1) bedeutet das: 

Durch das Speisewassersignal YZ50 erhält der Notspeise-Pum

pensaugschieber den Befehl 21 RL04 S019 AUF. 

Durch das Notspeisesignal YZ52 ergehen bei Absinken des Was
serstands im Dampferzeuger YB01 die Befehle 

Notspeise-Druckschieber 

Notspeise-Regelventil 

21 RL04 S005 AUF 
24 RL13 S003 AUF 

Analoges gilt für die Stränge 2 bis 4. 
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Druckseitig ist zwischen den vier Notspeisewasser-Strängen ei
ne Sammelleitung installiert. Diese ist jedoch im Normalbetrieb 
durch die vier Absperrschieber 

21 RL04 SOlS 
22 RL05 SOlS 
23 RL06 SOlS 
24 RL07 SOlS 

geschlossen. Zweck dieser Verbindungsleitung ist es, auch bei 

Betrieb von weniger als vier Notspeisewasser-Pumpen die Möglich
keit zu haben, gleichmäßig in alle vier Dampferzeuger einspeisen 
zu können. Dazu sollen die Trennschieber nach Störfalleintritt 
von Hand verfahren werden. Diese Möglichkeit besteht aber nur, 
wenn die Notspeisezuschaltsignale YZ51, die bei einem Dampfer
zeuger-Wasserstand < 6,50 m ausgelöst werden, nicht anstehen. 

Von diesen Signalen erhalten die 4 Trennschieber nämlich einen 
Schließbefehl. 

Die Förderung von Speisewasser zu einem Dampferzeuger mit gebro
chener Speisewasserleitung wird, je nach Strang, durch die Ab
sperrsignale YZ56 bis YZ59 verhindert. Für den Strang 1 werden 
dadurch folgende Befehle ausgegeben: 

Notspeisewasser-Regelventil 24 RL13 S003 ZU 
Notspeisewasser-Druckschieber 21 RL04 S005 ZU 
Deionatschieber 21 RL04 S018 ZU 

Das Absperrsignal für einen Strang wird gebildet durch eine 

UND-Verknüpfung des Grenzwertes 

Dampferzeuger-Wasserstand < 6,50 m für den betreffenden 

Strang 

mit dem Grenzwert 

Differenz der Absolutdrücke zu zwei nicht benachbarten Spei

sewasserleitungen > 7 bar 

oder mit dem Grenzwert 

Differenz der Durchsätze zu zwei nicht benachbarten Speise
wasserleitungen > 20 tjh. 
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Ebenso wie die Hauptspeisewasser-Pumpen saugen auch die Not
speisewasser-Pumpen aus dem Speisewasserbehälter 20 RF50 BOOl 

an. Sie verfügen nur über eine gemeinsame Saugleitung für alle 
vier Pumpen. sie wird erst am Aufstellungsort der einzelnen 
Pumpen in separate Stränge aufgeteilt. 

Beim normalen An- und Abfahren der Anlage sowie bei Störungen, 
bei denen die sekundärseitige Hauptwärmesenke zur Verfügung 
steht, wird die dem Speisewasserbehälter entnommene Wassermenge 
durch Nachspeisen von kaltem Kondensat (30 oe - 40 Oe) ersetzt. 

Die Temperatur im Speisewasserbehälter sinkt auf 130 oe, der 
Druck auf 2 bar ab. Dieser Betriebszustand wird von der stütz
dampf-Regelung aufrechterhalten. 

Steht die sekundärseitige Wärmesenke dagegen nicht zur Verfü

gung, z.B. durch Ansprechen des Kondensatorschutzes im Notstrom
fall, so sind bei einer Anforderung des Notspeisewassersystems 
zwei Fälle zu unterscheiden: 

• Speisewasserbehälter intakt, geregelter Wasserstand im Spei

sewasserbehälter (320 t) und in den Deionatbehältern 
(600 - 680 t). 

Die vier Notspeisewasser-Pumpen und deren Hilfsölpumpen werden 
bei Ausfall aller 3 Hauptspeisewasser-Pumpen durch die Meldung 
LETZTE HAUPTSPEISEWASSER-PUMPE AUSGEFALLEN mittels einer betrieb
lichen Verriegelung gestartet. Laufen nicht alle Notspeisewasser
Pumpen an und werden die Trennschieber in der Notspeise-sammel
leitung nicht von Hand geöffnet, so ergehen nach ca. 7 Minuten 

durch die Notspeisezuschaltsignale YZ5l - ausgelöst durch den 
Dampferzeuger-Wasserstand < 6,5 rn-erneute Startbefehle an alle 
Notspeisewasser- und Hilfsölpumpen. Die Trennschieber erhalten 

von diesen Reaktorschutzsignalen einen Schließbefehl. 

Die einzelnen Notspeisewasser-Pumpen saugen, sofern die zugehö
rigen Notspeisewasser-Stränge nicht vom Reaktorschutzsystem ab
gesperrt wurden, das zunächst noch warme speisewasser aus dem 
Speisewasserbehälter an. Ein Beheizen des speisewasserbehälters 
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ist nur noch vorübergehend möglich. Das entnommene Speisewasser 

wird durch Einspeisen von kaltem Deionat ersetzt. 

Sind mindestens zwei Stränge des Notspeisewassersystems intakt, 

so daß die Anlage abgefahren werden kann, so benötigen die Not
speisewasser-Pumpen ca. 500 t Wasser bis zur Übernahme der Wär
meabfuhr aus dem Reaktorkühlkreislauf durch das Not- und Nach
kühlsystem. Bei Funktion nur eines Stranges des Notspeisewasser
systems reicht die im Block B gespeicherte Speisewasser- und 
Deionatmenge von ca. 900 t für ca. 15 Stunden, um die Anlage auf 
Druck und Temperatur zu halten. Bei Ausfall des Speisewasserbe

hälters (siehe unten) steht für 10 Stunden ausreichend Deionat 
zur Verfügung. 

• Direktes Ansaugen der Notspeisewasser-Pumpen aus den Deionat
behältern, geregelter Wasserstand in den Deionatbehältern 
(600 - 680 t) 

Die Notspeisewasser-Pumpen müssen in allen Fällen, in denen der 
Wasserstand im speisewasserbehälter auf den Abschaltgrenzwert 
von 0,2 m absinkt, auf direktes Ansaugen aus den Deionatbehäl
tern umgeschaltet werden. Dieses Absinken des Wasserstandes kann 
seine Ursache in einem Leck im Speisewasserbehälter oder in ei
ner speisewasserleitung haben oder, falls die Notspeisewasser

Pumpen bis zu diesem Zeitpunkt bereits aus dem Speisewasserbe
hälter ansaugten, in einer ungenügenden Deionateinspeisung aus 
den Deionatbehältern. 

In jedem Falle werden bei Erreichen des erwähnten Abschaltgrenz
wertes von den Deionatsignalen YZ62-65 die Saugschieber RL04-07 
S019 in der Leitung zum speisewasserbehälter zugefahren, während 
die Deionatsaugschieber RL04-07 S018 die Stellung kontrollieren
de AUF-Befehle erhalten. Außerdem ergehen von den Deionatzuschalt
signalen YZ6l an die Armaturen 24 RYlO S002 und 22 RYlO SOOl in 
der Deionatleitung zum Speisewasserbehälter ZU-Befehle. Die Not

speisewasser-Pumpen saugen somit direkt aus den Deionatbehältern, 
in denen sich eine Mindestreserve von 500 t befindet, kaltes 
Deionat an. 



- 166 -

Herrscht zum Zeitpunkt des Umschaltens auf direkte Deionatver
sorgung im Speisewasserbehälter ein größerer Druck als 2 bar, 

so muß zunächst kaltes Deionat in die Saugleitung der Notspeise
wasser-Pumpen eingespritzt werden. Dies ist notwendig, da sich 
in der Saugleitung noch 180 oe warmes Speisewasser befindet, das 

unter einem Druck von ca. 10 bar steht und nach dem Schließen 
des Notspeisewasser-Saugschiebers auszudampfen beginnt. Somit 
können die Rückschlagklappen RL04-07 SOll in den Saugleitungen 
zu den Deionatbehältern nicht öffnen, da der Druck in Schließ
richtung größer ist als in Öffnungsrichtung (ca. 2,5 bar Zulauf
druck von den Deionatbehältern). 

In den Notspeisewassersträngen RL04 und RL05 erfolgt das Ein

spritzen von kaltem Deionat mit den Deionat- und Druckerhöhungs
pumpen, in den anderen beiden Strängen mit den Einspritzpumpen 
23 RL06 D003 und 24 RL07 D003. 

Die EIN-Befehle an diese Pumpen werden durch die Deionatzuschalt

signale YZ6l ausgegeben. Von diesen Signalen erhalten außerdem die 
vier Einspritzventile 21 RY23 S004, 22 RY23 S003, 23 RL06 S033 und 
24 RL07 S033 AUF-Befehle. Nach erfolgtem Druckausgleich und Öffnen 
der Rückschlagklappen RL04-07 SOll sind für die weitere Deionatver· 
sorgung der Notspeisewasser-Pumpen keine zusätzlichen Pumpen nötig . 

Das Deionatsystem (Schaltplan 8, Anhang 1) dient im wesentlichen 
zur Speicherung von Wasser für Störungen, bei denen der Wasser
vorrat des Speisewasserbehälters nicht zur Verfügung steht . Außer
dem werden vom Deionatsystem einige Systeme der Hilfs- und Neben
anlagen und des Sekundärkreises versorgt. Der Deionatvorrat wird 
in den beiden Deionatbehältern 20 RYOO BOOl/ 2 gespeichert, die un
tereinander verbunden sind. Da der Block B über keine Vollentsal
zungsanlage verfügt, erfolgt die Versorgung der Deionatbehälter 
mittels der Zubringerpumpen 20 RY3l/ 32 DOOl aus den Deionatbehäl
tern des Blocks A. Die Pumpen werden durch eine Automatik so ein
und ausgeschaltet, daß sich die gespeicherte Deionatmenge in jedem 
Behälter zwischen 308 m3 und 384 m3 bewegt. Sinkt der Wasserstand 
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in den Deionatbehältern, so wird bei Füllständen von 290 m3 , 283 m3 

und 259 m3 jeweils eine Meldung auf die Warte gegeben. Bei Unter

schreiten des Mindestwasserstands von 259 m3 muß die Anlage abge
fahren werden. 

Die Deionatverbraucher werden durch drei Gruppen von jeweils zwei 
Pumpen versorgt: 

• Deionatpumpen 20 RY21/22 D001 

Die Deionatpumpen sind einstufige Pumpen mit Antrieb durch einen 
Elektromotor. Sie verfügen über tauchölgeschmierte Wälzlager und 
benötigen für ihren Betrieb keine weiteren Hilfsaggregate. Die 
Nennfördermenge beträgt 110 tjh bei einem Pumpendruck von 5,7 bar. 
Benötigt werden die Deionatpumpen für die Einspeisung in den Spei
sewasserbehälter, in den Kondensator sowie in die einzelnen Ver
braucher der konventionellen Hilfs- und Nebenanlagen. Während im 
Normalbetrieb die einzuspeisenden Deionatmengen sehr gering sind 

(ca. 10 t/h), werden bei Kühlmittelverluststörfällen, bei denen 
zusätzlich ein Notstromfall vorliegt, oder bei Ausfall der Haupt
'speisewasserversorgung bis zu 220 t/h gefördert. 

• Deionat-Druckerhöhungspumpen 20 RY11/12 D001 

Die Deionatdruckerhöhungspumpen entsprechen in ihrer Konzeption 
den Deionatpumpen. Sie sind für eine Fördermenge von 30 t/h bei 
einem Pumpendruck von 4,4 bar ausgelegt. Die Druckerhöhungspum
pen werden in Verbindung mit den Deionatpumpen zur Einspeisung 
von Deionat in den Speisewasserbehälter benötigt, jedoch nur 
dann, wenn im Speisewasserbehälter ein Druck von mehr als 4,9 bar 
herrscht. AUßerdem werden die Druckerhöhungspumpen gegebenenfalls 
zum Einspritzen von Deionat in die Saugleitungen der Notspeise
stränge RL04 und RL05 benötigt. 

• Sperrwasserpumpen 20 RY41/42 D001 

Die Sperrwasserpumpen entsprechen in ihrer Konzeption ebenfalls 
den Deionatpumpen. Sie sind für eine Fördermenge von 2 tjh bei 
einem Druck von 9,1 bar ausgelegt. Ihre Aufgabe ist es, alle si
cherheitstechnisch wichtigen Pumpen, die mit einer Gleitringdich

tung versehen sind (wie z.B. die Nachkühlpumpen), mit Sperrwasser 
zu versorgen. 
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Alle Pumpen des Deionatsystems sind paarweise räumlich getrennt 

im Zwischentrakt aufgestellt. Die Leitungen des Deionatsystems 
sind zum größten Teil nur einsträngig ausgeführt. Der zwischen 

den Deionat-Druckerhöhungspumpen und dem Speisewasserbehälter 
liegende Abschnitt ist für einen Überdruck von 20 bar, der übri
ge Bereich für einen Überdruck von 10 bar ausgelegt . 

Die Ansteuerung der Deionat- und Druckerhöhungspumpen unter
scheidet sich je nach Betriebszustand und Anforderung. Im Nor
malbetrieb des Kraftwerks läuft ständig eine Deionatpumpe. Über 
eine Störumschaltung wird bei Ausfall dieser Pumpe automatisch 
die andere Deionatpumpe in Betrieb genommen. 

Im Notstromfall ergeht durch eines der nullredundanten Not

stromsignale ein EIN-Befehl an eine Deionatpumpe. Die zweite 
Deionatpumpe sowie die Druckerhöhungspumpen müssen laut Be
triebshandbuch von Hand zugeschaltet werden. Die Druckerhöhungs
pumpen erhalten jedoch zusätzlich bei Unterschreiten des speise
wasserbehälter-Wasserstands von 1,75 m einen EIN-Befehl. 

Beim Umschalten der Notspeisewasser-Pumpen auf direkte Deionat
versorgung erhalten beide Deionat- und Druckerhöhungspumpen EIN
Befehle durch die nullredundanten Deionatzuschaltsignale YZ61 . 
Diese Signale werden bei Absinken des Wasserstandes im Speise
wasserbehälter auf einen Wert von < 0,2 mausgegeben. Beide 
Druckerhöhungspumpen werden nach Unterschreiten eines Druckes 
von 5 bar im Speisewasserbehälter über eine Druckmessung abge
schaltet. 

Im Deionatsystem werden die meisten Armaturen mit Motorantrieb 
von Reaktorschutzsignalen angesteuert. So geben die Deionatzu
schaltsignale YZ61 die folgenden Befehle aus: 

Zulauf Speisewasserbehälter 22 RY10 SOOl ZU 

24 RY10 S002 ZU 
Einspritzventile 21 RY23 S004 AUF 

22 RY23 S003 AUF 
23 RL06 S033 AUF 
24 RL07 S033 AUF 
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Von den Deionatsignalen YZ62 bis YZ65 werden in den Notspeise

wasser-Saugleitungen die Saugschieber angesteuert. Für den 
strang 21 RL04 werden folgende Befehle ausgegeben: 

Deionatzulauf zur Notspeisewasser-Pumpe 21 RL04 S018 AUF 
Notspeisewasser-Saugschieber 21 RL04 S019 ZU 

An die Saugschieber in den Deionatleitungen ergehen außerdem 

durch die Notspeisezuschal tsignale YZ51 AUF-Befehle. Folgende 
Armaturen erhalten von den Notstromvorbereitungssignalen YZ81 
einen ZU-Befehl: 

die Trennschieber 23 RYOO S004 und 24 RYOO S003 in der Ver
bindungsleitung der Deionatbehä1ter sowie 
die Armaturen 22 RY20 S004 und 21 RY20 S002 in der Deionat
leitung zum Kondensator. 

Das Notstandssystem (Schaltplan 9, Anhang 1) wurde eingerichtet, 
um die Anlage bei Zerstörungen in größeren Bereichen, wie sie 
bei Einwirkungen von außen unterstellt werden, in einen siche
ren Zustand überführen zu können. Dazu muß das Notstandssystem 
die Wärmeabfuhr des abgeschalteten Reaktors übernehmen. Im Fal
le der Referenzanlage, die zur 2-BlOCk-Anlage des Kernkraftwerks 
Biblis gehört, kann von Block A aus, selbst wenn bei diesem der 
Notstromfall gegeben ist, noch die Abfuhr der Nachzerfallswärme 
des Blocks B sichergestellt werden. Dementsprechend ist das Not
standssystem so aufgebaut, daß bei Funktion von 3 der 4 Notspei
sewasser-Stränge des "Notstromblocks" dieser bis zur übernahme 
der Wärmeabfuhr durch das Nachkühlsystem abgefahren werden kann, 
während der "Notstandsblock" ca. 10 Stunden im Zustand unterkri

tisch heiß gehalten wird. 

Zur Abfuhr der Nachzerfallswärme des "Notstandsblocks" muß Spei
sewasser in die Sekundärseite der Dampferzeuger gefördert werden. 
Dies geschieht über eine gemeinsame Notstands-Einspeiseleitung, 
die vom Ringraum eines Blocks über einen unter der Erde verleg
ten Rohrkanal zum Ringraum des anderen Blocks führt. Maximal 
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zwei Notspeisewasser-Pumpen fördern Speisewasser zu zwei Dampfer
zeugern des anderen Blocks . Um eine möglichst gleichmäßige Tempe
raturverteilung und Durchmischung des Bors im Kern zu erreichen, 
wird die Notstandseinspeisung in zwei diagonal gegenüberliegende 

Dampferzeuger vorgenommen. Befindet sich der Block B im Not
stand, so sind das die Dampferzeuger 20 YB01/ 03 B001. 

Zur Notstand-Speisewasserförderung werden im Block A die elek
trisch betriebenen Notspeisewasser-Pumpen 12 RL05 D001 und 14 
RL06 D001 herangezogen. Ein entsprechender Betrieb beider Pum
pen ist jedoch nach dem Betriebshandbuch nur dann zulässig, 

wenn sich die beiden turbinengetriebenen Notspeisewasser-Pumpen 
11 RL04 D001 und 13 RL 07 D001 im betriebsbereiten Zustand be
finden. Die Verwendung dieser Pumpen zur Notstands-Speisewasser
förderung ist nicht vorgesehen. 

Vor der Zusammenführung zur gemeinsamen Leitung befindet sich in 
den beiden Notspeisewasser-Rohrleitungsabzweigen des Blocks A 
jeweils eine Handabsperrarmatur 10 RX10 SOOl/ 2, die im Normalbe
trieb geschlossen ist und im Notstandsfall vor Ort von Hand ge

öffnet werden muß. Ebenso ist in jeder Notstands-Einspeiselei
tung vor den Dampferzeugern eine Absperrarmatur . Diese Stellven

tile 22 RX20 S005 und 23 RX20 S006 sind jedoch von der Not
standstafel des Blocks A aus steuerbar. Zusätzlich zu diesen 
Stellventilen befinden sich in den Einspeiseleitungen noch die 
Rückschlagklappen 20 RX20 S003 und 20 RX20 S004. 

Die Dampferzeuger-Wasserstände werden von Hand von der Not
standstafel des nicht im Notstand befindlichen Blocks A aus ge
regelt. Auf der Notstandstafel wird zu diesem Zweck der speise

wasserdruck und der Wasserstand in den bei den Dampferzeugern an
gezeigt. 

Das Notstandssystem kann auch dann zur Notspeisewasser-Versor
gung eines Blockes herangezogen werden, wenn in ihm die Speise
wasser- und Notspeisewasser-Versorgung ausgefallen ist, aber 
kein Störfall "Notstand" vorliegt. 
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Entsprechend dem Notspeisewassersystem ist auch das Frischdampf

system viersträngig aufgebaut (Schaltplan 10, Anhang 1), wobei 

jeweils 2 Frischdampfleitungen von den Dampferzeugern bis zu den 
Frischdampf-Schnellschlußschiebern räumlich getrennt verlegt 
sind. Der Frischdampf (FD) am Dampferzeugeraustritt hat bei Voll

last der Anlage einen Druck von 54 bar. Die anfallende Frisch
dampfmenge beträgt dabei insgesamt 7159 t/h. Ein Druckausgleich 
in allen Leitungen und damit gleiche Frischdampfdrücke vor den 
kombinierten Schnellschluß-Regelventilen der Turbine werden 
durch eine Ausgleichsleitung, den Frischdampfsarnrnler, ermöglicht. 
In jeder Frischdampfleitung befinden sich vor dem Abzweig zum 
Frischdampfsarnrnler ein Sicherheitsventil 20 RA01-04 SOOl und ein 
Frischdampf-Schnellschlußschieber 20 RA01-04 S002. 

Die hilfsgesteuerten, eigenrnediurnbetätigten Sicherheitsventile, 
bestehend aus je einern Hauptventil, 3 federbelasteten Steuerven
tilen mit pneumatischer Zusatzbelastung und einern Steuergerät, 

sprechen bei einern Druck von 82,5 bar an und sind in der Lage, 
die bei Vollast erzeugte Frischdampfmenge in die Atmosphäre ab
zublasen. Erfolgt eine Reaktorschnellabschaltung, so kann die 
durch die Nachwärme erzeugte Frischdampfmenge über 1v4 FD-Sicher
heitsventile abgegeben werden. 

Zum Öffnen der Hauptventile müssen jeweils mindestens lv3 Steu
erventile ansprechen. Die Hauptventile öffnen dabei durch Beauf
schlagung des Ventilkolbens mit Steuerdampf (Belastungsprinzip). 
Die auf die Kolben der Steuerventile wirkende pneumatische Zu
satzbelastung dient der Erhöhung der Dichtkraft der Steuerkegel 
und der Einhaltung genauer Öffnungs- und Schließdrücke. Das Weg
bzw. Zuschalten der Zusatzbelastung wird durch den Frischdampf

druck über ein Steuergerät gesteuert, das hinsichtlich Wegschal
ten 3fach redundant aufgebaut ist. wird beim Ansprechdruck der 

FD-Sicherheitsventile die Zusatzbelastung nicht weggeschaltet, 
so öffnen die Steuer- und damit auch die Hauptventile bei einern 
Frischdampfdruck, der ca. 20 % über dem normalen Ansprechdruck 
liegt. Umgekehrt schließen Steuer- und Hauptventile verzögert, 
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wenn die Zusatzbelastung n i cht aufgebaut werden kann. Für In
standhaltungsmaßnahmen kann jeweils ein Steuerventil außer Be

t r ieb genommen werden. Durch eine mechanische Verriegelungs
schiene wird gewährleistet, daß immer mindestens zwei Steuerven

tile betriebsbereit sind. 

Die Frischdampf-Schnellschlußschieber 20 RA01-04 S002 haben die 
Aufgabe, bei schnellen Druckabsenkungen im Speisewasser-Dampf
Kreislauf, z.B. bei Rohrleitungsbrüchen oder Fehlansprechen ei
nes Sicherheitsventils, die Frischdampfleitungen in maximal 5 
Sekunden abzuschiebern und damit auch untereinander zu trennen. 
Die Schi~ber werden durch vom Eigenmedium angetriebene Kolben 
betätigt. Bei einem Schnel l schluß wird der im ungestörten Lei
stungsbetrieb von beiden seiten mit Frischdampf beaufschlagte 
Kolben auf seiner Unterseite druckentlastet und bewegt sich 

durch den entstandenen Druckunterschied in Schließrichtung . Die 
Druckentlastung wird durch das Öffnen von zwei redundanten Ma
gnetventilen, die von den Reaktorschutzsignalen YZ60 angesteuert 
werden, erreicht. Die zusätzliche Möglichkeit, die Frischdampf
Schnellschlußschieber durch den Motorantrieb zu schließen, ist 
im Notstromfall nicht vorhanden, da diese Antriebe an nicht not
stromgesicherte Schienen angeschlossen sind. 

Zum Abfahren der Anlage muß der Frischdampfdruck geregelt abge
senkt werden. Der Frischdampf wird dazu über die Frischdampf-Um
leiteinrichtung direkt in den Kondensator abgegeben. Die Frisch
dampf-Umleiteinrichtung besteht im wesentlichen aus kombinierten 
Umleitregelventilen und Umleitschnellschlußschiebern. Steht die 

Umleiteinrichtung nach Turbinenschnellabschaltung oder der Kon
densator nicht zur Verfügung, z.B. bei Ansprechen des Kondensa

torschutzes im Notstromfall, so muß die beim Abfahren anfallende 
Dampfmenge mit den Abblaseregelventilen über Dach abgeblasen 

werden . Diese ventile (22 RAll SOOl und 24 RA12 SOOl) stehen 
über vier Leitungsstränge, in denen sich je ein Absperrschieber 
befindet, mit den Frischdampfleitungen in Verbindung. Sie sind 
in der Lage, bei vollständig offener Stellung und bei einem 
Druck von 82,5 bar vor dem ventil, zusammen 2560 t/h abzublasen. 
Abblaseventile und Absperrschieber sind im Leistungsbetrieb ge
schlossen. Beim Abfahren mit dem bei Kühlmittelverluststörfällen 
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("kleines Leck") erforderlichen Abfahrgradienten von 100 °Cjh 
müssen die Umleitregelventile bzw. bei Abblasen über Dach die 

Abblaseregelventile und die Absperrschieber von Hand gefahren 
werden. Ohne Handeingriffe wird bei funktionierendem Kondensator 

der Frischdampfdruck entsprechend dem Teillastdiagramm auf ca. 
76,5 bar gehalten. Steht dagegen der Kondensator nicht zur Ver
fügung, so wird der Frischdampfdruck durch die Sicherheitsventi
le auf 82,5 bar begrenzt. 

Das Kaltwassersystem UZ50 bis UZ90 (Schaltplan 11, Anhang 1) hat 
die Aufgabe, sicherheitstechnisch wichtige Komponenten, wie die 

vier Notstromdiesel, die zugehörigen Transformatoren sowie die 
Antriebe von zwei der vier Notspeisewasser-Pumpen mit Kühlwasser 
zu versorgen. Das Teilsystem UZ70 dient speziell der Versorgung 

des Abgassystems TS. Aus Sicherheitsgründen kann dieses System 
zusätzlich von den Kaltwassersträngen UZ50 und UZ90 mit Kühlwas
ser versorgt werden. Die übrigen Anlagen des Kaltwassersystems 
(UZOl und UZ02) sind nur für die betriebliche Verfügbarkeit der 
Anlage von Bedeutung. 

Das Kaltwassersystem UZ50/60/80/90 ist wie die anderen Sicher
heitssysteme viersträngig aufgebaut. Die erforderliche Kältelei

stung wird durch vier gleichgroße Turbokaltwassersätze 20 UZ50/ 
60/80/90 0011 mit einer Leistung von je 1,15 Gcaljh erbracht. 
Die Vorlauf temperatur des Wassers beträgt 6°C, die Rücklauftem
peratur in Abhängigkeit vom Leistungsbedarf bis 12°C. Alle vier 
Kältemaschinen sind im Verbindungstrakt aufgestellt, wobei je

weils zwei Anlagen in einem Raum untergebracht sind. 

Jede der Maschinen verfügt über drei Ölpumpen, die vom Kompres

sor direkt angetrieben werden, sowie eine elektrische Hilfsöl
pumpe, die sicherstellt, daß beim Anfahren alle Schmierstellen 
mit Öl versorgt werden. Die Antriebsmotoren und die Kondensato
ren werden vom nuklearen Nebenkühlwassersystem gekühlt. Die Tem
peratur des Kondensatorkühlmediums wird im winter auf mindestens 
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15 oe begrenzt. Den Kältemaschinen sind die Kaltwasserpumpen 
20 UZ50/60/80/90 D001 zugeordnet. Sie übernehmen die Kaltwasser
förderung. 

Zwei der vier Kaltwassersätze sind ständig in Betrieb. Die bei
den anderen werden durch "Vorkühlung" mittels UZ10 betriebsbe
reit gehalten. 

Im Notstromfall werden in jeder der vier Redundanzen des Kalt
wassersystems der Turbokaltwassersatz, die Kaltwasserumwälzpum
pe und die zugehörige Hilfsölpumpe mittels einer betrieblichen 
Teilsteut::rung durch die nullredundanten Notstromsignale YZ82 
bis YZ85 gestartet. 

Bei Störfällen, bei denen das Notstromvorbereitungssignal YZ81 
ausgelöst wird, ergehen in der ersten Redundanz an diese Kom
ponenten folgende Befehle: 

21 UZ50 D001 EIN 
21 UZ50 DOll EIN 
21 UZ50 D012 EIN 

Zur Inbetriebnahme der Kaltwassersysteme UZ50 bis UZ90 müssen 

keine Motorarmaturen verfahren werden. 

Eine Aufgabe der lufttechnischen Anlagen (Schaltplan 12, An
hang 1) im Kernkraftwerk ist es, bei Störfällen in wichtigen 
Räumen die Einhaltung bestimmter Raumlufttemperaturen zu gewähr
leisten, d.h. im allgemeinen ein Ansteigen über zulässige Werte 
zu verhindern. 

Es werden im folgenden nur die Lüftungsanlagen im nuklearen und 
konventionellen Bereich untersucht, deren Ausfall zum Versagen 
von zur Störfallbeherrschung benötigten Komponenten durch Über
schreiten der Auslegungstemperatur führen kann. 
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• Umluftanlage Notstromdiesel 

In jedem der vier Dieselräume ist eine Umluftanlage, bestehend 
aus einem Kühler und einem ventilator, angeordnet. 

über diese Anlage wird die bei Betrieb des Dieselmotors an die 
Raumluft abgegebene Wärme an das Kaltwassersystem der jeweili
gen Redundanz abgeführt. Die stromversorgung erfolgt von einer 
notstromgesicherten Schiene der entsprechenden Redundanz. 

Die Anlagen werden sowohl über Raumthermostate als auch über die 
Meldung DIESELGENERATOR EIN eingeschaltet, ferner erhalten bei 
Ausgabe der Notstromvorbereitungssignale YZ8l alle ventilatoren 

einen EIN-Befehl. 

Bei Ausfall des Kaltwassersystems in einer Redundanz kann durch 
Öffnen der Türen zu den benachbarten Dieselräumen ein über
schreiten kritischer Temperaturen verhindert werden, wenn die 
Umluftanlagen in anderen Dieselräumen intakt sind. Werden die 
Türen nicht - oder nicht rechtzeitig - geöffnet, oder fällt mehr 
als eine Umluftanlage aus, so ist nach kurzer Zeit mit einem 
Ausfall der nicht ausreichend gekühlten Dieselaggregate zu rech

nen. Bei der Analyse wurde das Öffnen der Türen nicht berück

sichtigt. 

• Umluftanlage in den Räumen der nuklearen Zwischenkühlpumpen 

In den Räumen der nuklearen Zwischenkühlpumpen sind neben die
sen auch noch die HD-Sicherheitseinspeisepumpen und die Gebäu
desprühpumpen aufgestellt. Im Normalbetrieb werden die Räume 
durch die Zu- und Fortluftanlage belüftet. Im Notstromfall und 
bei Gebäudeabschluß, wenn diese Frischluftkühlung ausfällt, 
sind bei Betrieb der Komponenten Umluftkühlanlagen in den vier 
Räumen zur Kühlung vorgesehen. Jede Anlage besteht aus einem 
ventilator mit vorgeschaltetem Kühler. Die Wärme wird an den 
Zwischenkühlstrang der entsprechenden Redundanz abgeführt. Die 
Einschaltung der Ventilatoren erfolgt über Raumthermostate und 

außerdem von den Notstromvorbereitungssignalen der entsprechen-
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den Redundanz. Auch bei der Versorgung der ventilatorantriebe 
mit elektrischer Energie liegt diese Trennung nach Redundanzen 
vor . 

Die einzelnen Räume sind nach oben und zum Ringraum hin offen, 
so daß sie lÜftungstechnisch miteinander in Verbindung stehen. 
Bei Versagen einer der Anlagen könnte die Kühlung dieses Raumes 
durch die Anlagen der Nachbarräume übernommen werden . 

wie neuere Detailuntersuchungen des Herstellers über die Küh
lung der Zwischenkühlpumpe ergaben, ist die Umluftanlage zur si

cherstellung der Funktion des Motors nicht erforderlich . Es wur
de unterstellt, daß die Umluftanlage jedoch bei Betrieb der HD
Sicherheitseinspeisepumpe benötigt wird . 

4 . 2.13 Gebäudeabschluß ---------------

Bei Kernkraftwerken mit Druckwasserreaktor stellen der Sicher
heitsbehälter und die Stahl betonhülle den äußeren Sicherheits
e i nschluß dar. 

Der Sicherheitsbehälter ist als druckfeste und gasdichte Stahl
kugel mit einem Durchmesser von 56 m ausgebildet. Er umschließt 
den gesamten Primärkreis e i nschließlich der Dampferzeuger . Im 

unteren Bereich ist die Stahlhülle in die Fundamentplatte und 
das daran anschließende kalottenförmig ausgebildete Stahlbeton
ringbauwerk eingebettet . Oberhalb eines Durchmessers von ca. 
45 m steht die Stahlhülle freitragend. 

Die Stahlbetonhülle von 100 cm Wandstärke schützt die Anlage ge
gen Einwirkungen von außen. Sie ist im unteren und mittleren Be

reich zylinderförmig ausgebildet und folgt im oberen Bereich mit 
einem Abstand von ca. 1,5 m der Kugelform der Sicherheitshülle . 
Sie ist nur gegen geringfügige Druckdifferenzen ausgelegt und 
nicht absolut dicht. Der Raum zwischen dem Sicherheitsbehälter 
und der Stahlbetonhülle wird als Ringraum bezeichnet. Im Sicher
heitsbehälter sind u.a. das gesamte Reaktorkühl- und Druckhalte-
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system, Teile der unmittelbar damit im zusammenhang stehenden 
nuklearen Hilfsanlagen und das Brennelementbecken angeordnet. 

Der Innenraum des Sicherheitsbehälters ist in die bei Betrieb 
des Reaktors nicht begehbaren Anlagenräume und in die bedingt 
begehbaren bzw. begehbaren Betriebsräume unterteilt. 

Im Ringraum sind u.a. wesentliche Teile des Not- und Nachkühlsy

stems einschließlich der Borwasserbehälter, das Gebäudesprühsy
stem, das Beckenkühlsystem, der Kühler und Umwälzpumpen des nu
klearen Zwischenkühlsystems, die HD-Förderpumpen des Volumenre
gelsystems und die Ölversorgung der Hauptkühlmittelpumpen aufge

stellt. 

Während des Reaktorbetriebs ist das Betreten des Sicherheitsbe
hälters nur über die Personenschleuse oder die Materialschleuse 
möglich. Die Notschleuse, die in der Nähe der Materialschleuse 
angeordnet ist, soll bei Störfällen einen möglichst kurzen 

Fluchtweg aus dem Sicherheitsbehälter sicherstellen. 

Zum Betrieb der Systeme im Innern muß durch die Stahlhülle eine 
Reihe von Rohrleitungen, Lüftungsleitungen und Kabeln geführt 

werden. Die Rohrdurchführungen sind mit der Stahlhülle ver
schweißt. Die Durchführungsstutzen der Lüftungsleitungen haben 
Flansche, auf die die Absperrklappen aufgesetzt sind. Die Lei
tungs-, Steuer- und Meßkabel werden durch spezielle Kabeldurch
führungselemente geführt, die auf die Stahlhülle geflanscht und 
mit einer Ringdichtung abgedichtet sind. Der Bemessung der 
Stahlhülle und der Durchdringungen mit den zugehörigen Abschluß
organen wurden die Unfallbedingungen beim Auslegungsstörfall 
(5,7 bar Druck und 143°C Temperatur des Sattdampf-Luftgemisches 

im Sicherheitsbehälters) zugrunde gelegt. Die maximal zulässige 
Leckrate des Sicherheitsbehälters beträgt 0,25 Vol.-roiTag, be
zogen auf den Auslegungsdruck und das freie Volumen des Sicher

heitsbehälters. 

Im Normalbetrieb wird gegenüber dem Atmosphärendruck im Ringraum 
ein Unterdruck von 10 mm WS, in den Betriebsräumen ein Unter
druck von 15 mm WS, in den bedingt begehbaren Räumen ein Unter
druck von 20 mm WS und in den Anlagenräumen ein Unterdruck von 
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25 mm WS aufrechterhalten. Aufgrund dieses Druckgefälles verlau
fen eventuelle Leckagen stets von außen nach innen und können 
kontrolliert über Filter abgegeben werden. Außerdem können so 
zusammen mit der Drucküberwachung im Sicherheitsbehälter größe
re Leckagen vom Ringraum in den Sicherheitsbehälter erkannt wer
den. 

Bei Störfällen ist es Aufgabe des Sicherheitsbehälters, Aktivi
täten, die möglicherweise in das Innere des Sicherheitsbehälters 
freigesetzt werden, zurückzuhalten und dadurch die Freisetzung 
in die Umgebung des Kraftwerkes zu verhindern. Um einen Abschluß 
des sicherheitsbehälters zu gewährleisten, sind alle Rohrleitun
gen, die durch die Stahlhül l e führen, mit Absperrarmaturen ver
sehen. Bei Eintritt eines Störfalls erhalten die Absperrarmatu
ren aller Rohrleitungen, di e zur Beherrschung des Störfalls 
nicht benötigt werden, Schließbefehle vom Reaktorschutzsystem, 
wenn zwei der drei folgenden Kriterien anstehen: 

Druckhalter-Wasserstand < 2,85 m, 
Differenzdruck Anlagenräume gegen Atmosphäre > 30 mbar 
oder Differenzdruck Betri ebsräume gegen Atmosphäre > 30 mbar, 
Reaktorkühlkreislaufdruck < 110 bar. 

Die Signale zum Abschluß des Reaktorkühlkreislaufes YZ37 werden 
allein vom Druckhalter-Wasserstand in einer 2v4-Wertung abgelei
tet. 

Aufgrund der zulässigen Leckrate des Sicherheitsbehälters kann 
es bei Störfällen zu einer geringfügigen Freisetzung von radio

aktiven Stoffen kommen . 

Zur weiteren Verringerung dieser Freisetzung sind das Leckabsau
gesystem und die Ringraumabsaugung vorgesehen. Mit dem Leckab
saugesystem, das für die spezifizierte Leckrate des Sicherheits
behälters von 0,25 Vol . -%/Tag ausgelegt ist, werden mögliche 
Leckagen an einer Reihe wichtiger Durchführungen (Schleusendich
tungen, temperatur- und druckbeanspruchte Rohrleitungen) erfaßt 
und in den Sicherheitsbehälter zurückgepumpt. Dadurch wi rd die 
effektive Leckrate des Sicherheitsbehälters gesenkt . 
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Die Ringraumabsaugung hat die Aufgabe, geringe Leckagen aus dem 

Sicherheitsbehälter, die nicht durch das Leckabsaugesystem zu
rückgefördert werden, zu erfassen und kontrolliert über Filter 

und Kamin abzugeben. Dazu werden auf Anregung aus dem Reaktor
schutz die Zu- und Abluftklappen der Ringraumlüftung geschlos

sen und mit den ventilatoren der Absauganlage im Ringraum ein 
Unterdruck gegenüber der Außenatmosphäre aufgebaut. Die abge
saugte Luft wird nach Filterung durch Aerosol- und Jodfilter 
über den Kamin abgegeben. 

Im Rahmen der Zuverlässigkeitsanalyse des Gebäudeabschlusses 

sind die Möglichkeiten von Leckagen des Sicherheitsbehälters bei 
Störfällen und Unfällen zu untersuchen. Solche Leckagen können 
an den Durchdringungen der Stahlkugel wie auch an der Stahlkugel 
selbst auftreten. Für die untersuchungen ist es zweckmäßig, zu 
unterscheiden zwischen Leckagen, die bei Versagen passiver Kom
ponenten auftreten, und Leckagen, die bei Versagen aktiver Kom

ponenten auftreten. Unter passiven Komponenten werden dabei die 
Stahlkugel, die Schweißnähte und Dichtungen der Durchführungen, 
die Schleusen usw. zusammengefaßt. Hierauf wird im folgenden 
Punkt "passive Komponenten" näher eingegangen. 

Unter "aktiven Komponenten" werden die Gebäudeabschlußarmaturen 
der Rohrleitungen, die durch die Stahlkugel führen, verstanden. 
Die entsprechenden Systeme werden im Punkt "Systeme mit aktiven 
Gebäudeabschlußarmaturen" im einzelnen beschrieben. 

• Passive Komponenten 

Rohrleitungsdurchführungen 

Für Rohrleitungsdurchführungen sind Stutzen in den Sicher
heitsbehälter eingeschweißt. Leitungen, die im Durchführungs
stutzen ihren Festpunkt haben, sind in den Stutzendeckel fest 
eingeschweißt. Bei Rohrleitungen, die temperaturbedingte Be
wegungen gegenüber dem Sicherheitsbehälter ausführen können, 
wird die Verbindung zwischen Rohrleitung und Stutzen mit ei
nem Stahlkompensator bzw. durch eine Balgkonstruktion herge-
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stellt. Die entsprechenden Abkammerungen werden vom Leckab
saugesystem abgesaugt. 

Die Durchführungsstutzen der Lüftungsleitungen haben Flansche, 
auf die die Abschlußklappen aufgesetzt sind. Die Räume zwi
schen den Abschlußklappen werden im Störfall vom Leckabsauge
system abgesaugt. 

Kabeldurchführungen 

Die Leitungs-, Steuer- und Meßkabel sind mit speziellen Ka

beldurchführungselementen durch die Stahlhülle geführt. Die
se Durchführungselemente sind auf das Material der Stahlhülle 
geflanscht und mit einer Metallringdichtung abgedichtet. Die 
Leitungen selbst sind gegen das Metall durch Druckglas-Ein
schmelzung abgedichtet und isoliert. Bei einem Druckaufbau im 

Sicherheitsbehälter wirken die Druckkräfte zusätzlich als 
Dichtkräfte auf den Dichtring. 

Reservedurchführungen 

Zum Nachrüsten oder Erweitern von Systemen im Sicherheitsbe
hälter sind Reservedurchführungen vorhanden. Für Rohrleitun
gen sind Stutzen in den Sicherheitsbehälter eingeschweißt 

und auf der Innenseite mit einem geschweißten oder - bei 
Lüftungsleitungen - geschraubten Deckel verschlossen. Nicht 
benutzte Kabeldurchführungen sind durch Blindflansche ver
schlossen. 

Schleusen 

Zum Materialtransport und für den zutritt von Personen sind 

in die Stahlhülle Schleusen eingeschweißt. Die Abdichtung 
der Schleusentore besteht aus zwei Dichtringen im Schleusen
tor, die beim Schließen des Tores gegen die Dichtfläche am 

Schleusenkörper gepreßt werden. Der Ringspalt zwischen den 
beiden Dichtungen ist an das Leckabsaugesystem angeschlossen. 
Da die beiden Tore einer Schleuse in den Innenraum des si
cherheitsbehälters hinein öffnen, wirken bei einem Druckauf

bau im Sicherheitsbehälter die Druckkräfte zusätzlich als 
Dichtkräfte. 
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Die Materialschleuse führt vom Innern des Sicherheitsbehäl
ters in den Ringraum vor das Hauptportal. Bei Schleusvorgän
gen ist immer ein Tor geschlossen, bei Normalbetrieb sind 

beide Tore geschlossen. Die Materialschleuse ist in die Ab
deckung einer größeren Montageöffnung eingelassen, die im Be
darfsfall dem Auswechseln von Großkomponenten dient. 

Die Personenschleuse führt in das Hilfsanlagengebäude. Über 
Ausgleichsventile ist beim Schleusvorgang eine Anpassung des 
Druckes im Schleuseninnenraum an den Druck im Hilfsanlagenge
bäude bzw. im Sicherheitsbehälter möglich. Außer bei Schleus
vorgängen sind die innere Tür und das entsprechende Druckaus
gleichsventil stets geöffnet. Dadurch herrschen auch bei 
Störfällen mit einem Druckaufbau im Sicherheitsbehälter im 
Innenraum der Schleuse die gleichen Druckverhältnisse wie im 
Sicherheitsbehälter. 

Die Notschleuse führt in den Ringraum. Ihre Türen werden von 
Hand betätigt. Um jederzeit ein Verlassen des Sicherheitsbe
hälters sicherzustellen, erfolgt der Betrieb der Innentür wie 
bei der Personenschleuse. Es sind ebenfalls Druckausgleichs
ventile eingebaut. 

Im Rahmen der Risikostudie werden die Innentüren der Personen
und Notschleuse als offen angenommen. 

• Systeme mit aktiven Gebäudeabschlußarmaturen 

Lüftung 

Die Lüftungsanlagen des Kontrollbereiches haben folgende Auf
gaben: 

Einhaltung vorgegebener Raumlufttemperaturen und -feuchtig
keiten, 

Einhaltung vorgegebener Unterdrücke, 
Schutz des Personals vor Strahlenbelastung durch radioaktiv 
verunreinigte Luft und Begrenzung der Abgabe von radioak
tiven Stoffen mit der Fortluft aus dem Kamin in die Kraft
werksumgebung. 
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Im folgenden werden von den umfangreichen Anlagen nur die be
handelt, die mit Leitungen durch die Stahlhülle führen. Es 
sind dies folgende Leitungen: 

Unterdruckhaltung 
Zuluft 
Abluft 

Spülluft 
Zuluft 
Abluft 

Luftaktivitätsmessung 

Bei Normalbetrieb werden den Betriebsräumen im Sicherheits
behälter über die Unterdruckhaltung ca. 1000 m3 / h Luft zuge
führt. Diese Luftmenge strömt aus den Betriebsräumen in die 
Anlagenräume und in die beschränkt begehbaren Räume und wird 
von dort durch die Abluftleitungen abgesaugt. Durch Regelung 

der Zu- und Abluftmengen in den einzelnen Raumbereichen wer
den die zuvor aufgeführten Drücke und Druckdifferenzen ein
gehalten. 

Sollen die bedingt begehbaren Räume vor einem Betreten belüf
tet werden, so kann durch Öffnen der Einströmöffnungen (von 
Hand) die aus den Betriebsräumen angesaugte Luftmenge ver
größert werden. Zusätzlich kann die Förderleistung der Unter
druckhaltung durch Zuschalten der Reserveventilatoren erhöht 
werden . 

Die Zuluft- und die Abluftleitung der Unterdruckhaltung wer
den als Stahl rohre mit einem Auslegungsdruck von 10 bar durch 
den Ringraum geführt. In diesen Leitungen befinden sich je 3 

Abschlußklappen (1 innerhalb des Sicherheitsbehälters und 2 
außerhalb). Je eine der aUßerhalb des Sicherheitsbehälters 

angeordneten Abschlußklappen wird durch einen Motorantrieb 
betätigt. Bei den übrigen Abschlußklappen handelt es sich um 
Schnellschlußklappen, die pneumatisch in Offenstellung gehal
ten und durch ein Fallgewicht geschlossen werden. Bei Stör

fällen erhalten alle Klappen durch die Reaktorschutzsignale 
Gebäudeabschluß für lufttechnische Anlagen YZ32 einen ZU-Be

fehl. 
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Bevor die Anlagenräume im Sicherheitsbehälter nach dem Ab

schalten des Reaktors betreten werden dürfen, muß zuerst ei

ne Spülung durch Frischluft vorgenommen werden. Dazu wird 
die Zuluftmenge durch Öffnen der Spül-Zuluftleitungen erhöht. 

Die Spül-Abluft wird gefiltert über den Kamin abgegeben. 

Im Normalbetrieb sind je 2 Schnellschlußklappen in den Spül
luftleitungen geschlossen. Die Stellung wird in der Warte an

gezeigt . Die Klappen erhalten zusätzlich einen Schließbefehl 
bei Ausgabe der Reaktorschutzsignale YZ32. Ein Öffnen der 
Klappen ist ohne weitere Maßnahmen erst möglich, wenn Druck 
und Temperatur im Primärkreis unterhalb bestimmter Werte lie
gen. 

Die Lüftungskanäle der Unterdruckhalter und der Spülluft sind 
zwischen den Sicherheitsbehälter-Absperrarmaturen gasdicht ge
schweißt und mit einem Auslegungsdruck von 10 bar ausgeführt. 

Die Lüftungsklappen sind so ausgelegt, daß sich in geschlosse

ner Stellung ein gas- und druckdichter Abschluß der Lüftungs
leitungen ergibt. Zusätzlich wird der Raum zwischen den ge
schlossenen Klappen vom Leckabsaugesystem abgesaugt. 

Zu den Aufgaben der lufttechnischen Anlagen gehört auch die 
Messung der Luftaktivität. Mit zwei ventilatoren wird über 

insgesamt 7 Meßluftstränge aus Räumen im Sicherheitsbehälter, 
im Ringraum, im Hilfsanlagengebäude und aus dem Kamin Luft 
angesaugt und über Meßstrecken geleitet. Drei der sieben 
Stränge führen durch den Sicherheitsbehälter in Anlagenräume, 
in begehbare und bedingt begehbare Betriebsräume. Jede dieser 
Meßleitungen ist durch zwei hintereinander liegende Armaturen 
absperrbar, die von den Reaktorschutzsignalen Gebäudeabschluß 

für lufttechnische Anlagen YZ32 einen Schließbefehl erhalten. 
Die weiteren Stränge der Luftaktivitätsmeßanlage bleiben wei
terhin in Betrieb. Bis auf die Durchführungen durch den si

cherheitsbehälter einschließlich der Absperrarmaturen sind 
alle Leitungen der Aktivitätsmeßanlage als Kunststoffschläu
che ausgeführt. 

Die elektrische Energieversorgung der genannten Abschlußarma
turen der Lüftungsanlage erfolgt notstromgesichert. Minde
stens eine der hintereinander liegenden Abschlußarmaturen ist 
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dabei den unterbrechungsfrei versorgten Schienen zugeordnet. 

Die Schnellschlußklappen in der Zu- und Abluftleitung der Un
terdruckhaltung sowie in den Spülluftleitungen sind darüber 

hinaus so konzipiert, daß sie bei Ausfall ihrer elektrischen 
Energieversorgung automatisch geschlossen werden. 

Volumenregelsystem 

Das Volumenregelsystem wird im einzelnen in Abschnitt 4.2.5 
behandelt. Hier soll nur kurz auf die für den Gebäudeabschluß 
wesentlichen Betriebsarten des Volumenregelsystems und die 
zahlreichen Verbindungen zu anderen Systemen eingegangen wer
den. 

Das dem Hauptkühlkreislauf entnommene Kühlmittel wird so ab
gekühlt und im Druck reduziert, daß beim Eintritt in den Volu
menausgleichsbehälter dessen Auslegungswerte (6 bar, 100 Oe) 
nicht überschritten werden. Zur Druckabsicherung ist ein si
cherheitsventil mit einem Ansprechdruck von 6 bar eingebaut. 
Abhängig vom Niveau im Volumenausgleichsbehälter werden die 
Armaturen zur Kühlmittellagerung geöffnet und Kühlmittel zu
rückgegeben bzw. entnommen. Die Kühlmittellagerbehälter sind 
auf einen Druck von 3 bar ausgelegt. 

Die HD-Förderpumpen speisen nach Bedarf Kühlmittel über den 
Rekuperativ-Wärmetauscher in den Kühlkreislauf ein. Eine zwei
te Einspeiseleitung führt direkt in zwei Hauptkühlkreisläufe. 

Sie wird bei Ausfall des Einspeisewegs über den Rekuperativ
Wärmetauscher benutzt. 

Die Entnahme- und Einspeiseleitungen können durch je zwei 
Armaturen abgesperrt werden. Die Armaturen sind unmittelbar 

hinter den Durchführungen des Sicherheitsbehälters außenlie
gend eingebaut. Bei Anstehen der Reaktorschutzsignale Gebäu
deabschluß für das Volumenregelsystem YZ35 erhalten die Ar

maturen einen Schließbefehl. 

Gebäudeentwässerungssystem 

Die Gebäudeentwässerung hat die Aufgabe, alles frei in den 
Sicherheitsbehälter ausfließende Wasser in Sümpfen zu sammeln 
und von dort in die Abwasseraufbereitung abzuführen. Aus den 
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Pumpensümpfen wird das Wasser von den Sumpfpumpen in die Ab

wassersammelbehälter gefördert. Die Pumpen werden durch 
Schwimmerschalter ein- und ausgeschaltet. 

Die Leitungen des Gebäudeentwässerungssystems und die ent
sprechenden Leitungen des Abwassersystems bestehen - bis auf 
ein stück im Durchtritt durch die Stahlhülle - aus Polypro
pylen. Dieses Material kann Belastungen von 1-3 bar Überdruck 
und einer Temperatur von ca. 120 oe mehrere Tage standhalten. 

Die vier Abwassersammelbehälter, die im Hilfsanlagengebäude 
stehen, haben einen Inhalt von je 50 m3 und sind auf einen 

Überdruck von 0,5 bar ausgelegt. Das Erreichen des maximalen 
Füllstandes wird auf der Warte gemeldet, gleichzeitig läuft 
das Abwasser in den jeweils nächsten Behälter über. Erst wenn 
alle vier Behälter gefüllt sind, läuft das Abwasser in den 

als dichte Wanne ausgebildeten unteren Teil des Raumes. Die 
Wanne kann nochmals 50 m3 aufnehmen. 

Die Sammelleitung von den Sümpfen innerhalb des Sicherheits
behälters hat eine Nennweite von 100 mm. Sie ist im Normal
betrieb offen und durch zwei hintereinander geschaltete Arma
turen unmittelbar nach Durchgang durch die Stahlhülle ab
sperrbar. Die Armaturen erhalten von den Reaktorschutzsigna
len Gebäudeabschluß allgemein YZ33 einen Schließbefehl. 

Zusätzlich zu den Gebäudeabschlußarmaturen kann die Sammel
leitung der Gebäudeentwässerung durch eine Motorarmatur un
mittelbar vor den Abwassersammelbehältern von der Warte aus 
ferngesteuert abgesperrt werden. Diese Armatur ist an eine 
nicht notstromgesicherte Schiene angeschlossen. 

Abgas system 

Die Abgasanlage hat die Aufgabe, in allen Komponenten, in de
nen Wasserstoff oder Spaltgase auftreten können, einen Unter

druck zu halten, die anfallenden aktiven Gase nach ausrei
chender Abklingzeit kontrolliert abzuführen sowie den Wasser
stoffgehalt im System zu begrenzen. An den Unterdruckteil, in 
dem durch einen Kompressor ein Druck von 0,8 bar gehalten 
wird, sind sämtliche Komponenten der Hilfs- und Nebenanlagen 
angeschlossen, in denen aus dem Hauptkühlmittel spaltgase und 
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Wasserstoff ausgasen können (Druckhalter-Abblasetank, Kühl
mittelspeicher, Volumenausgleichsbehälter, Borsäurebehälter 
usw.). Der abgesaugte Gasstrom wird durch eine Rekombinator
anlage und eine Verzögerungsstrecke geleitet und anschließend 

je nach anfallender Gasmenge über eine Reduzierstation wieder 
in den Unterdruckteil zurückgeführt bzw. teilweise über Kamin 
abgegeben. Im Normalbetrieb kann das System weitgehend ge

schlossen betrieben werden, da der überwiegend anfallende 
Wasserstoff im Rekombinator verbrannt wird, d.h. die Abgaben 

über den Kamin sind gering. Steigt jedoch der Druck am Ende 
der Verzögerungsstrecke, wird die Kaminabgabe automatisch er
höht und die Rückführung in den Unterdruckteil vermindert. 

Innerhalb des Sicherheitsbehälters wird der Druckhalter-Ab
blasetank vom Abgassystem gespült. In der Zu- und Ableitung 

sind je zwei Absperrarmaturen angeordnet, die von den Reak
torschutzsignalen Gebäudeabschluß allgemein YZ33 einen 
Schließbefehl erhalten. 

Gebäudesprühsystem 

Das Gebäudesprühsystem hat bei einem Störfall mit Kühlmittel
verlust die Aufgabe, radioaktive Spaltprodukte (vor allem 
Jod) aus der Sicherheitsbehälteratmosphäre auszuwaschen. Es 

kann von Hand eingeschaltet werden, wenn der Druck im Sicher
heitsbehälter über 1,5 bar liegt und das Notkühlsystem auf 
sumpfbetrieb umgeschaltet ist. Dazu werden die beiden Sicher
heitsbehälter-Absperrarmaturen in jeder Sprühleitung, die 
normal geschlossen sind, geöffnet und die Pumpen eingeschal
tet. Jedem Borwasser-Flutbehälter ist eine sprühpumpe zuge
ordnet, je zwei Pumpen speisen in eine Sprühleitung. 

Bei Absinken des Sprühdruckes unter 1 bar werden die Pumpen 
abgeschaltet und die Gebäudeabschlußarmaturen in den Sprüh
leitungen geschlossen. Der Druck von 1 bar zum Abschalten 
der Pumpe wird auch dann erreicht, wenn im Sicherheitsbehäl
ter der volle Störfalldruck herrscht. 

Der effektive Querschnitt der Sprühleitung wird nicht durch 
die Nennweite der ROhrleitung bzw. der Armaturen bestimmt, 
sondern durch die Sprühdüsen im Sicherheitsbehälter. Es läßt 
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sich abschätzen, daß er etwa 10 cm 2 beträgt, das entspricht 

einem effektiven Rohrdurchmesser von ca. 35 mm. 

Elektrische Energieversorgung und Ansteuerung der aktiven 
Gebäudeabschlußarmaturen 

Die Gebäudeabschlußarmaturen werden - bis auf einige Lüftungs
klappen - durch Motorantrieb geschlossen. Diese Motoren wer
den von notstromdieselgesicherten bzw. von unterbrechungslos 
versorgten Schienen mit elektrischer Energie versorgt. Min
destens eine von zwei hintereinander liegenden Abschlußarma
turen ist dabei unterbrechungslos versorgten Schienen zuge
ordnet. 

Folgende Signale werden zum Schließen der Absperreinrichtun
gen des Sicherheitsbehälters vom Reaktorschutz ausgegeben: 

Mit den GebäudeabschlUßsignalen für die lufttechnischen 
Anlagen YZ32 werden die Absperrklappen der nuklearen Lüf
tungsanlagen geschlossen. 

Von den allgemeinen Gebäudeabschlußsignalen YZ33 werden 
die Sicherheitsbehälter-Absperrschieber der nuklearen 
Hilfssysteme geschlossen. 

Mit den Signalen YZ35 und YZ37 erhalten die Gebäudeabsperr

armaturen des Volumenregelsystems und des Reaktorkühlkreis
laufs einen Schließbefehl. 

Die Meßwerterfassung und -verarbeitung zur Bildung dieser 
Reaktorschutzsignale wird in Abschnitt 4.4.1 behandelt. Sie 
ist bei den Signalen YZ35 bis auf die Abschlußglieder völlig 
identisch mit den Notkühlvorbereitungssignalen YZ31. Mit Aus
nahme einer Handüberbrückung gilt dies auch für die Signale 
YZ32, YZ33 und YZ34. 

Ob und nach welcher Zeit die physikalischen Bedingungen für 

das Ansprechen der Reaktorschutz-Grenzwerte zur Ausgabe der 
Gebäudeabschlußsignale vorliegen, wird bei den Abläufen der 
jeweiligen Störfälle behandelt. 
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4 . 3 Elektrische Energieversorgung 

Bei Leistungsbetrieb des Kraftwerks speist der Turbogenerator 

über die Generatorableitung 20 AP04 die beiden Maschinentrans

formatoren (Schaltplan 13, Anhang 1). Der Maschinentransformator 

20 AT01 ist an die 220-kV-Ebene des Verbundnetzes angeschlossen, 

der Maschinentransformator 20 AT02 an die 380-kV-Ebene (zweige

teilter Hauptnetzanschluß) . 

Die für den Eigenbedarf des Kraftwerks benötigte elektrische 

Energie wird über einen Abzweig in der Generatorableitung und 
über zwei Eigenbedarfstransformatoren 20 BT01 und 20 BT02 den 

vier 10-kV-Blockschienen 20 BA, 20 BB, 20 BC und 20 BD zuge

führt. AUßerdem besteht die Möglichkeit, die 10-kV-Blockschienen 

der Blöcke A und B zu verbinden. Diese Verbindungen sind für ei

ne Leistung von jeweils 3 MW ausgelegt. An jede 10-kV-Block

schiene ist über eine Kabelverbindung mit zwei Leistungsschal

tern eine 10-kV-Notstromschiene angeschlossen. 

Falls die Turbine abgeschaltet wird, geht der Generator nach ei

nigen Sekunden in Motorbetrieb über und durch den Rückleistungs

schutz wird mit einer Zeitverzögerung von 2 Sekunden der Genera

torschalter 20 AP03 H001 geöffnet. Dadurch kann die Eigenbe

darfsversorgung unterbrechungslos durch das Verbundnetz übernom

men werden. Wenn diese Übernahme nicht gelingt oder die Versor

gung durch das Netz ausfällt, liegt ein Notstromfall vor . 

Die für die Sicherheit eines Kraftwerks wichtigen Verbraucher 

sind an Notstromanlagen anzuschließen. Dies müssen insbesondere 

die Verbraucher sein, die erforderlich sind, um den Reaktor si

cher abzuschalten, im abgeschalteten Zustand zu halten, die 

Nachwärme abzuführen und eine unzulässige Freisetzung radioak

tiver Stoffe zu verhindern. 



- 189 -

Schaltplan 14, (Anhang 1) zeigt den Aufbau der Notstromanlagen. 
Die 10-kV-Notstromschienen 21 BU, 22 BV, 23 BW, 24 BX werden 

normalerweise von der Eigenbedarfsanlage aus versorgt. Bei An

stehen der Notstromsignale YZ82-85 (Abschnitt 4.4) werden die 

Verbindungen zwischen den 10-kV-Blockschienen und den 10-kV-Not
stromschienen sowie die Einspeiseschalter der 380-V-Notstrom
schienen geöffnet, und die Notstromdiesel 21 EY10 bis 24 EY40 
übernehmen nach ihrem Hochlauf die Versorgung der zugeordneten 
Notstromschienen entsprechend dem Notstromzuschaltprogramm. 

An jede 10-kV-Notstromschiene sind über Transformatoren zwei 
380-V-Notstromschienen angeschlossen. Eine der beiden 380-V

Schienen einer Redundanz, z.B. 21 FU, ist nicht kuppelbar, d.h., 
sie kann nur von der zugehörigen 10-kV-Schiene 21 BU aus ver

sorgt werden. Die andere 380-V-Schiene einer Redundanz ist kup
pelbar. Eine Kupplung ist zwischen den Schienen 21 EU und 24 EX 
möglich sowie zwischen den Schienen 22 EV und 23 EW. Der Kuppel
schalter wird geschlossen, wenn der Einspeiseschalter einer kup

pelbaren Schiene nicht schließt und keine Schalterfallmeldung 
des Einspeiseschalters ansteht. Die Schalterfallmeldung wird ab

gefragt, um eine Überlastung der nicht ausgefallenen Schiene zu 
verhindern. Von den kuppelbaren 380-V-Schienen 22 EV bzw. 24 EX 
wird die Schiene 20 ES versorgt, wobei beim Ausfall einer der 
beiden kuppelbaren Notstromschienen automatisch auf die andere 
umgeschaltet wird. 

Über Gleichrichter werden durch jeweils zwei nicht kuppelbare 
380-V-Notstromschienen die batteriegepufferten 220-V-Gleich
stromschienen 20 EA und 20 EB redundant versorgt. Entsprechen
des gilt für die ebenfalls batteriegepufferten 24-V-Gleichstrom
schienen 20 FJ und 20 FH. Außerdem sind noch weitere Schienen 
vorhanden, die von den genannten Gleichstromschienen gespeist 

werden. An die 220-V-Gleichstromschienen sind auch die rotieren
den Umformer für die unterbrechungslose Drehstromversorgung an
geschlossen. Es sind drei unterbrechungslose 380-V-Drehstrom
schienen - 20 EM, 20 EN, 20 EP - vorhanden, denen je ein Umfor
mer zugeordnet ist. Ein vierter Umformer dient als Reserve. 
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Wenn nur zwei der vier 24-V-Batterien zur Verfügung stehen, er

gibt sich ohne Nachladung durch die Gleichrichter eine Versor

gungszeit von ca. 1 1/2 Stunden, bei vier funktionsfähigen 24-V

Batterien kann von der doppelten Entladezeit ausgegangen werden. 

Bei nur zwei zur Verfügung stehenden 220-V-Batterien können die 

von den Umformern versorgten Gebäudeabschlußarmaturen bis ca. 50 
Minuten nach Ausfall aller Gleichrichtereinspeisungen geschlos

sen werden. Bei Funktion aller vier 220-V-Batterien beträgt die 

entsprechende zeit ca. 3 Stunden. 

Die Notstandsschienen 21 FR10, 22 FR20, 23 FR30, 24 FR40 werden 

normalerweise von der entsprechenden nicht kuppelbaren 380-V

Notstromschiene versorgt. Fällt diese Einspeisung aus, so wird 

mit einer Zeitverzögerung von 50 Sekunden automatisch auf die 

unterbrechungslose Drehstromschiene 10 ES des Blocks A umge

schaltet. 

Die Umschaltung der genannten Notstandsschienen auf Versorgung 

vom stützenden Block A wird auf der Notstandstafel in Block A 

gemeldet. Die Umschaltung und damit die Meldung ist verzögert, 

um ein mehrmaliges Ansprechen bei Testbetrieb zu unterbinden . 

Ausfälle der Notstromversorgung und damit auch ein CMA der Die

selanlage werden direkt zur Betriebsmannschaft des ungestörten 

Blockes gemeldet. 

Bei den Notstandsschienen 20 FR80 und 20 FR90, die normalerwei

se an die gesicherten Drehstromschienen 20 EN bzw. 20 EP ange

schlossen sind, wird diese Umschaltung auf die Schiene 10 ES 

des Blocks A mit einer Zeitverzögerung von 1 Sekunde ausgeführt. 

Die Gleichstromversorgung für das Notstandssystem erfolgt über 

die batteriegepufferten 24-V-Schienen 20 FS10 und 20 FS20. Die 

Gleichrichter dieser Schienen werden aus den Notstandsschienen 

21 FR10 bis 24 FR40 gespeist. 

Die vier Redundanzen der Notstromanlagen sind grundsätzlich je

weils voneinander räumlich getrennt. Die Notstromdiesel sind in 

getrennten Räumen des Schaltanlagengebäudes aufgestellt . Das 
gleiche gilt für die vier Redundanzen der Notstromschaltanlagen, 
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wobei sich die Redundanzen 1 und 4 in einem anderen Stockwerk 

des Schaltanlagengebäudes befinden als die Redundanzen 2 und 3. 
Die Kabeltrassen für die vier Redundanzen sind in unterschiedli

chen Räumen verlegt oder voneinander abgemauert bzw. geschottet. 

sicherheitstechnisch wichtige Verbraucher, für die eine kurz
zeitige Unterbrechung der Energieversorgung zulässig ist, sind 

je nach ihrer Leistungsaufnahme an die 10-kV- oder 380-V-Not
stromschienen angeschlossen. 

Die 220-V-Gleichstromschienen sind für die Steuerspannungsver

sorgung der Leistungsschalter erforderlich, die 24-V-Gleich

stromschienen für die elektronische Steuerung. Jede Schaltanla
ge bzw. jede Gruppe von Steuerschränken ist an zwei redundante 
Gleichstromschienen angeschlossen, wobei die beiden Einspeisun
gen jeweils über Dioden entkoppelt werden. An die unterbre
chungslosen 380-V-Drehstromschienen sind die Verbraucher ange
schlossen, für die eine kurzzeitige Unterbrechung der Energie
versorgung nicht zulässig ist oder für die eine besonders zuver

lässige Stromversorgung erforderlich ist. 

Die einzelnen Verbraucher sind über Abzweige an die Sammelschie
nen angeschlossen. Die Verbraucherabzweige sind in Einschubtech
nik ausgeführt, wobei jeder Abzweig aus einem Einschub besteht. 
Dieser beinhaltet das Hauptschaltgerät sowie die zu dessen Betä
tigung notwendigen Hilfsgeräte (220-V-Steuerung). Die mechani
schen Schaltgeräte eines Abzweiges werden über Koppelschütze an
gesteuert. Die Koppelschütze werden zu den Verbraucherabzweigen 
gezählt. 

Die Abzweige für Kühlwasserpumpen besitzen einen Leistungsschal

ter als Hauptschaltgerät. Die verschiedenen Schienen untere in-
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ander sind ebenfalls über Leistungsschalter verbunden. Hilfsan

triebe wie Fettpressen oder Ölpumpen werden über Abzweige mit 

einem Schütz als Hauptschaltgerät versorgt. Bei den Einschüben 

für Motorarmaturen mit einer Leistungsaufnahme bis zu 7,5 kW 
werden die Hauptschaltgeräte direkt durch die Simatic-steuerung 

betätigt . 

Die lO-kV-Abzweige sind mit Leistungsschaltern mit Motorantrieb 

ausgestattet. Der Motorantrieb betätigt den Leistungsschalter 

nicht direkt, sondern spannt die Federkraftspeicher für das Ein

und Ausschalten . Die Federkraftspeicher werden beide nach jedem 

Ausschalten des Leistungsschalters gespannt. Sowohl für den Mo

torantrieb als auch zur Auslösung des Leistungsschalters wird 

die 220-V-Steuerspannung (Gleichstrom) benötigt. Der Leistungs

schalter ist durch ein Hilfsschütz gegen fälschliches Schließen 

verriegelt. Wenn dieses Hilfsschütz nach einem Ausschalten des 

Leistungsschalters fälschlicherweise nicht abfällt, kann dieser 

nicht wieder geschlossen werden . Das gleiche gilt für das AUS

Koppelschütz. 

Das Schließen eines Niederspannungs-Leistungsschalters geschieht 

durch einen Elektromotor. Beim Schließen wird gleichzeitig der 

Federkraftspeicher für das Öffnen vorgespannt. Zum Ansteuern 

des Elektromotors ist außer dem EIN-Koppelschütz noch ein wei
teres Schütz notwendig. Wenn eines der beiden Schütze nicht 

schließt, wird der Leistungsschalter nicht geschlossen. Der Lei

stungsschalter kann auch dann nicht geschlossen werden, wenn ein 

Schaden am Motor oder am Antrieb vorliegt. Falls der Motor beim 

Erreichen der Endstellung des Leistungsschalters wegen eines 

Fehlers am Steuerschütz nicht ausgeschaltet wird, so schaltet 

der zugehörige sicherungsautomat ab. Dieser Fehler ist unkri
tisch, da er gemeldet wird und der Leistungsschalter trotzdem 

geschlossen wird. 

4.3.5 Kurzschlußschutz 

Sämtliche elektrischen Verbraucher einschließlich der Sammel

schienen sind gegen Kurzschlußströme abgesichert. Bei den Hilfs-
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antrieben und den Antrieben für Motorarmaturen sind hierfür 
Schmelzsicherungen eingesetzt. Für mehrere Verbraucherabzweige 
dieser Art ist zusätzlich eine gemeinsame Gruppensicherung vor

handen. Bei den Verbraucherabzweigen für Pumpenmotoren bis 150 kW 
sind ebenfalls Schmelzsicherungen eingebaut, bei höheren Nenn
leistungen der Motoren ist ein elektromagnetischer Kurzschluß
auslöser vorhanden, bei dessen Ansprechen der Leistungsschalter 

des Abzweiges öffnet. 

Die Einspeiseschalter der 380-V- und 10-kV-Sammelschienen be
sitzen kurzverzögerte elektromagnetische Kurzschlußauslöser. 
Dadurch wird erreicht, daß bei einem Kurzschluß in einem Ver
braucher nur der zugehörige Kurzschlußschutz anspricht, nicht 
jedoch der Einspeiseschalter der Sammelschiene öffnet. Letzte

res geschieht jedoch dann, wenn der Kurzschlußschutz eines Ver
brauchers bei Anforderung nicht oder nicht schnell genug an
spricht (verschleppter Kurzschluß). 

Die Auslösezeiten der Kurzschlußauslöser der Sammelschienen für 
380 V und 10 kV sind gestaffelt. Das gleiche gilt für die Ein
speiseschalter und den Kuppelschalter eines Paares kuppelbarer 
380-V-Drehstromschienen. Für die Schienen 21 EU und 24 EX liegen 

die Auslösezeiten folgendermaßen: 

Einspeiseschalter: 0,35 Sekunden 
Kuppelschalter 0,2 Sekunden 

Entsprechendes gilt für die Schienen 22 EV und 23 EW. 

4.3.6 Notstromdiesel --------------

Eine Diesel-Notstromerzeugungsanlage (Notstromdiesel) besteht 
aus einem Diesel-Aggregat und den Hilfssystemen. Zum Start bzw. 

Betrieb eines Notstromdiesels sind folgende äußeren Systeme er
forderlich: 

Raumbelüftung, 
äußerer Kühlkreislauf, 
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stromversorgung der Hilfsantriebe und der Leittechnik, 
Reaktorschutzsystem. 

Die folgende Beschreibung bezieht sich auf den Notstromdiesel 
21 EYIO D001. 

• Dieselaggregat 

Die eingesetzten Dieselmotoren können dauernd eine Leistung von 
3383 kW bei 1500 U/min (Leistung B nach DIN 6270) abgeben. Moto
ren dieser Baureihe sind in größerer stückzahl für Schiffs- und 
Lokomotivantriebe im Einsatz. 

Die Generatoren mit einer Scheinleistung von 3900 kVA sind Dreh

strom-Konstantspannungs-Synchron-Generatoren. Der jedem Genera
tor zugeordnete Entregungsschalter wird nur bei störungen des 
Notstromaggregats betätigt und erhält außerdem zur Kontrolle ei
nen AUS-Befehl vom Notstromsignal YZ82. Zur Auferregung wird die 
Erregerwicklung jedes Notstromgenerators während des Startvor
ganges kurzzeitig an die 220-V-Gleichstromversorgung geschaltet . 

Der interne Kühlwasserkreislauf des Dieselmotors wird über einen 

Wärmetauscher aus dem Nebenkühlwassersystem rückgekühlt. Es wird 
davon ausgegangen, daß ein Versagen dieser Rückkühlung kurzzei
tig zu einem Ausfall des Dieselmotors führt. 

Durch die Vorheizung wird das Wasser des internen Kühlkreislaufs 
des Dieselmotors auf einer Temperatur zwischen 45 oe und 55 oe 
gehalten. 

Beim Ausfall der Vorheizung während der Bereitschaftsphase wird 
eine Notgefahrmeldung abgegeben. Bei Erreichen der Zünddrehzahl 

wird die Vorheizung abgeschaltet. Der laufende Dieselmotor wird 

bei eingeschalteter Vorheizung nicht beschädigt. 

Die Abstrahlungswärme der Dieselmotoren und die Verlustleistung 
der Generatoren werden über eine Umluftanlage und das Kaltwas
sersystem an das Nebenkühlwassersystem abgeführt. 
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• Kraftstoff- und Ölversorgung 

Jedem Dieselmotor ist ein Kraftstoff-Betriebsbehälter zugeord

net. Unterschreiten des minimalen Füllstandes im Betriebsbehäl
ter löst eine Notgefahrmeldung aus. Mit dem Inhalt des gefüllten 

Tagesbehälters kann ein Diesel drei bis vier stunden betrieben 
werden. 

Zur Inbetriebnahme des Dieselmotors brauchen innerhalb der 

Kraftstoffversorgung keine motorgetriebenen Armaturen oder Pum
pen betätigt zu werden. In der Leitung vom Betriebsbehälter zum 
Dieselmotor befindet sich ein handbetätigtes Absperrventil, das 
bei Arbeiten am Dieselmotor ein Leerlaufen der Kraftstoffleitung 
verhindert. Dieses ventil ist in Offenstellung zu verriegeln. 

Der Abstellmagnet sperrt bei Erregung die Kraftstoffzufuhr . Nach 
dem Abstellen des Diesels wird der Abstellmagnet zeitverzögert 
entregt, eine falsche Stellung wird am entsprechenden Tischfeld 
gemeldet. Außerdem erhält der Abstellmagnet durch das Notstrom
signal YZ82 einen vorrangigen Kontrollbefehl. 

Der Dieselmotor besitzt eine elektrisch getriebene Dauervor
sChmierpumpe . Zu niedriger Schmieröldruck während der Bereit
schaftsphase führt zu einer Notgefahrmeldung. Die Dauervor
schmierpumpe wird bei Erreichen der Zünddrehzahl abgeschaltet. 

Die elektrisch getriebene Anlaßvorschmierpumpe dient als zusätz
liche Sicherheit, um den Betriebsöldruck schneller zu erreichen. 

• Anlaßeinrichtung 

Zum starten des Dieselmotors wird durch das Anlaßventil 21 

EY10 SOOl (Magnetventil) Druckluft auf 8 der 16 Zylinder ge
schaltet. Die Betätigungsspule des Anlaßventils ist über ein 
Schütz an die 220-V-Gleichstromversorgung des Dieselschranks 
angeschlossen. 

Die Druckluft wird den für jeden Diesel vorhandenen zwei paral
lelgeschalteten Flaschen entnommen. Der Druck in den Flaschen 
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wird ständig überwacht; Unterschreiten des Wertes von 28 bar in 
einer der Flaschen löst eine Notgefahrmeldung aus. Zur Aufrecht
erhaltung des Drucks in den Flaschen sind zwei elektrisch ge
triebene Kompressoren vorhanden, an die über Rückschlagventile 
jeweils vier Druckluftflaschen angeschlossen sind. Jeder Kom
pressor versorgt dabei eine Druckluftflasche aller Diesel. Beim 
Unterschreiten eines Druckes von 35 bar in einer der angeschlos
senen Flaschen wird ein Kompressor automatisch gestartet und bei 
einem Druck von 40 bar in allen zugehörigen Flaschen wieder ab
geschaltet. Die Handabsperrarmaturen an den Druckluftflaschen 
sind in Offenstellung zu verriegeln. Zur Entwässerung ist an je
dem Kompressor ein automatisches Ablaßventil angebaut. Darüber 
hinaus ist in der Leitung von den Druckluftflaschen zum Diesel
motor an der tiefsten stelle ein Entwässerungsventil angebracht. 

• Ansaugluft- und Abgasanlage 

Es wird vorausgesetzt, daß die Ansaugluft- und Abgasanlage die 
Zuverlässigkeit des Notstromaggregates nicht beeinflußt. 

• Gleichstromversorgung 

Zum Anlassen eines Dieselaggregates ist die 24-V-Gleichstromver
sorgung für die elektronische steuerung und das Reaktorschutzsy
stem erforderlich sowie die 220-V-Gleichstromversorgung im Die
selschrank zur Betätigung des Startventils. Dabei stehen für die 
Gleichstromversorgungen nur die Batterien zur Verfügung. 

Die 220-V-Gleichstromversorgung im Dieselschrank wird diodenent
koppelt aus den Schienen 20 EA und 20 EB gespeist. Vor den Dio
den wird die Spannung beider Einspeisungen ständig überwacht. 
Der Ausfall einer der beiden Einspeisungen führt zu einer Notge
fahrmeldung. Eine praktische Bedeutung für den Ausfall der 
220-V-Gleichstromversorgung des Startventils haben deshalb nur 
Ausfälle von Klemmverbindungen innerhalb des Dieselschranks . 
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Die Notstromdiesel gehen in Betrieb, sobald die Spannung an den 
Notstromschienen länger als 1 Sekunde 80 % des Nennwerts unter
schreitet. Die zum Start benötigten Hilfssysteme werden durch 
die Notstromsignale YZ82 bis YZ85 angesteuert. Sechs Sekunden 
nach Eintritt des Notstromfalls schließen die Einspeiseschalter 
der Generatoren. 

Bei Spannungswiederkehr werden die notstromgesicherten Verbrau
cher gemäß dem Notstromzuschal tprogramm zugeschal tet. Ein 
gleichzeitiges Zuschalten aller Verbraucher führt zu einer Über
lastung der Notstromdiesel. Das Notstromzuschaltprogramm läuft 
deshalb in sieben zeitlich aufeinanderfolgenden, als Dieselbe
lastungsstufen (OB) bezeichneten Schritten ab. 

Nach drei Sekunden schließen zunächst die Einspeiseschalter zu 
den Schienen FU, FV, FW und FX (OB 1). 380-V-Drehstromverbrau
eher, insbesonders durchlaufende Antriebe, werden durch die 
Drehstromüberwachungsstufe Ü 26 wieder auf diese Schienen ge
schaltet. 

Die Nebenkühlwasserpumpen erhalten nach 7 Sekunden und die nu
klearen Zwischenkühlpumpen nach 11 Sekunden einen EIN-Befehl 
(OB 2 und 2a). 

Nach 14 Sekunden starten, falls durch das Reaktorschutzsystem 
angefordert (Leck im Notstromfall), die Nachkühl- oder die si
cherheitseinspeisepumpen (OB 3). 

Stehen die Notspeisezuschaltsignale YZ51 an, so werden die Not
speisepumpen nach 19 Sekunden gestartet (OB 4). In OB 5 und 6 
(nach 33 bzw. 36 Sekunden) schließen die Einspeiseschalter zu 
den Schienen EU, EV, EW, EX. 

Die Kältemaschinen werden nach 38 Sekunden von den nullredundan
ten Notstromsignalen eingeschaltet (OB 7). 
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Eine unzulässige Änderung der Betriebsparameter (Öldruck, Über
drehzahl, Überstrom) führt zur Beschädigung des Notstromdiesels. 
Falls kein Notspeisesignal und kein Flutsignal ansteht, wird 
dann eine Störabschaltung ausgelöst . 

4.4 Leittechnische Systeme 

Die leittechnischen Systeme einer Kernkraftwerksanlage bestehen 
aus der Betriebsinstrumentierung (Regelung, betriebliche Steue
rung, Überwachungs- und Meldeanlagen) und dem Reaktorschutzsy
stem. 

Das Reaktorschutzsystem hat die Aufgabe, den sicheren Zustand 
der Kraftwerksanlage zu überwachen. Wenn die dazu er faßten Pro
zeßgrößen vorgegebene Grenzwerte über- bzw. unterschreiten, wer
den durch das Reaktorschutzsystem Gegenmaßnahmen eingeleitet 
(Schaltplan 15, Anhang 1)1) . Durch die ausgelösten Reaktor
schutzsignale werden vor allem die erforderlichen Sicherheitssy
steme automatisch gesteuert. 

Das Reaktorschutzsystem ist für den "gesicherten Bereich" und den 
"nicht gesicherten Bereich" getrennt aufgebaut . Als gesicherter 
Bereich wird der Teil der Anlage .bezeichnet, der durch Einwirkun
gen von außen (z.B. Flugzeugabsturz, Druckwelle) nicht zerstört 
werden kann . 

Dieser besonders geschützte Teil des Reaktorschutzsystems befin
det sich im Ringraum . Seine Aufgabe ist es, bei einer Zerstörung 
von Frischdampfleitungen oder von AnschlUßlei tungen an den Reak

torkühlkreislauf durch Einwirkung von außen den Abschluß der be
schädigten Leitungen sicherzustellen. Außerdem sind in diesem 
Teilsystem auch die EinriChtungen untergebracht, die bei einer 

1) 
Alle im Schaltplan 15 und im folgenden aufgeführten Druckgrenzwerte sind 
als Drücke, gemessen gegen Atmosphäre, zu verstehen . 
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Zerstörung der Warte des Blockes B das Abfahren des Blockes mit 
Hilfe der Notstandstafel in Block A ermöglichen (Vorrangschal
tungen, Ausblendung von MeBwerten zu den Anzeigen auf der Not

standstafel in Block A). 

Zerstörungen im nicht gesicherten Bereich dürfen keine Rückwir
kungen auf den gesicherten Bereich haben. Für ReaktorschutzmeB

stellen, deren Analogsignale in beiden Bereichen benötigt werden, 
wird z.B. das vom MeBumformer kommende Signal zunächst in den 
gesicherten Bereich geführt und von dort wird über rückwirkungs
freie Trennverstärker das Signal zur Weiterverarbeitung in den 
nicht gesicherten Teil des Reaktorschutzsystems ausgeblendet. 

Innerhalb des Reaktorschutzsystems unterscheidet man zwischen 
Anregeebene, Logikebene und Steuerebene (Bild F2, 4-1). 

4.4.1.1 A n r e g e e ben e 

In der Anregeebene (Meßwerterfassung, MeBwertverarbeitung) wird 
jedes Anregekriterium durch mindestens drei redundante MeBkanäle, 
die eine Meßkanalgruppe bilden, überwacht. 

Die Geräte und Kabel bzw. Wirkdruckleitungen unterschiedlicher 
Redundanzen sind entweder in verschiedenen Räumen oder zumindest 
in genügendem Abstand voneinander untergebracht. Die Meßkanäle 
werden nur für die Funktion innerhalb des Reaktorschutzes und 
nicht für betriebliche Aufgaben verwendet. Die zur Anzeige an 
der Reaktorschutztafel ausgeblendeten MeBsignale sind über 
Trennverstärker rückwirkungsfrei entkoppelt. Damit die Meßwert

erfassung auch bei Kühlmittelverluststörfällen noch einwandfrei 
erfolgt, sind die MeBumformer, die diese Störfälle erfassen sol
len, entweder auBerhalb des Sicherheitsbehälters angeordnet oder, 

falls sie sich innerhalb des Sicherheitsbehälters befinden, be
sonders geschützt untergebracht. 

Den prinzipiellen Aufbau eines MeBkanals zeigt Bild F2, 4-2 am 
Beispiel der KÜhlmitteldruckmessung. Der Meßkanal besteht aus 

FÜhler und Meßumformer, I/U-Wandler (Impedanzwandler) und U/U-
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Prinzipieller Aufbau eines Meßkanals am Beispiel 
der Kühlmitteldruckmessung 

Wandler (Trennverstärker) sowie dem Grenzsignalgeber (Grenzwert
melder) mit angeschlossenem Vergleicher (I = strom, U = Span
nung). Die durch analoge stromsignale er faßten Anregekriterien 
(Meßfühler und Meßumformer) werden in vier räumlich voneinander 

getrennten Schränken (ATI-AT4) des sogenannten Analogteils in 
analoge Spannungs signale umgeformt und anschließend direkt auf 
die der Logikebene zugerechneten Grenzsignalgeber geführt . Wenn 
ein solches Spannungssignal den vorgegebenen Grenzwert über- bzw . 
unterschreitet, wird ein Grenzsignal gebildet. 



- 202 -

Ausfälle eines Meßkanals, die zu einer Veränderung der Spannung 
des Meßsignals oder der im Grenzsignalgeber eingestellten Refe
renzspannung führen, werden durch vergleich der Signale von 

redundanten Meßkanälen detektiert sowie optisch und akustisch 
zur Meldung gebracht. 

Zwischen IjU- und UjU-Wandler kann, wie in dem gezeigten Bei
spiel, eine Signalverzweigung für andere Grenzwerte vorhanden 

sein. Sofern aus mehreren Prozeßvariablen in Rechenschaltungen 
nicht direkt meßbare Anregekriterien ermittelt werden, sind 
diese Rechenschaltungen zwischen den jeweiligen IjU- bzw. UjU
Wandlern und dem Grenzsignalgeber eingefügt. Die Grenzsignalge
ber stellen die Nahtstelle zwischen dem Analogteil und dem Lo
gikteil dar; sie verarbeiten statische Analogsignale zu dynami
schen Binärsignalen. 

4.4.1.2 Log i k e ben e und S t e u e r e ben e 

In der Logikebene oder dem Logikteil (LT) werden die Ausgangs
signale der Grenzsignalgeber jeder Meßkanalgruppe einer Majori
tätsentscheidung (2v3- oder 2v4-Auswahl) unterworfen und zu 
einer Abschaltanregung verarbeitet. Zusätzlich werden die ver
schiedenen Anregekriterien logisch miteinander verknüpft (UND
und ODER-Verknüpfung). Im Relaisteil (RT) werden daraus schließ
lich die Auslösesignale gebildet. Innerhalb des LT wird unter
schieden zwischen eindeutig sicherheitsgerichteten und nicht 
eindeutig sicherheitsgerichteten Auslösungen. So ist z.B. das 
Fehlansprechen eines Sumpfsignals nicht eindeutig sicherheitsge
richtet, da bei anstehendem Sumpfsignal die Armaturen zwischen 

Borwasser-Flutbehälter und Nachkühlpumpe geschlossen werden. Im 
Bedarfsfall ist dann eine Einspeisung aus diesem Behälter nicht 
möglich. Die Signalverarbeitung für eindeutig sicherheitsgerich

tete Auslösungen (z.B. Reaktorschnellabschaltung) erfolgt in den 
Schrankgruppen LTO. Im Gegensatz zu den Schränken LT/RT1-LT/RT4, 
in denen die Signalverarbeitung für nicht eindeutig sicherheits
gerichtete Auslösungen vorgenommen wird, ist hier die konsequen
te räumliche Trennung der Redundanzen 1 - 4 nicht verwirklicht. 
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Zur Bildung e1n1ger Reaktorschutzsignale ist es erforderlich, 
eine Schaltkette aus der Schrankgruppe LTO mit einer Schalt
kette der Schrankgruppen LT/RT1-LT/RT4 zu verknüpfen. Hierzu 
wird das dynamische Signal in LTO zunächst in ein statisches 
umgewandelt, nach LT/RT1-LT/RT4 übertragen und dort durch eine 
Binärsignaleingabestufe wiederum in ein dynamisches Signal um
gewandelt. Den prinzipiellen Aufbau des LT zeigt Bild F2, 4-3 
am Beispiel der Reaktorschnellabschaltung. 

Jedem Logikkanal ist ein treibender Taktgeber zugeordnet, der 
sowohl die Auswahlschaltungen als auch jeweils einen Grenzsi
gnalgeber jeder Meßkanalgruppe mit dem erforderlichen Rechteck
takt (Einstellimpulse bzw. Auslöseimpulse) versorgt. Für die 
Meßkanalgruppen mit vier Meßkanälen ist ein vierter Taktgeber 
vorhanden. Die vier Taktgeber arbeiten synchron. Die Majori
tätsentscheidungen werden von gepulsten Magnetkern-Transistor
schaltungen ausgeführt (Baugruppen der Baureihe Simatic-N). Der 
LT arbeitet in der Weise, daß einem wegfall des dynamischen 
Rechtecksignals eine Anregung der Reaktorschnellabschaltung ent
spricht (" fail safe"-Prinzip). 

Bei einer 2v3-Verknüpfung wird ein Ausfall zunächst nur erkannt, 
wenn hierfür besondere Meldeorgane vorgesehen sind; Ausfälle 
im Meßkanal bis zum Eingang des Grenzsignalgebers werden durch 
den statischen Ausgang des Grenzsignalgebers oder über die Ver
gleicher gemeldet. Ausfälle der dynamischen Ausgangsstufe des 
Grenzsignalgebers bis zum Kettenglied (Auswahlschaltung) können 
nicht ohne weiteres erkannt werden, da die 2v3- bzw. 2v4-Bedin
gung erst bei Auftreten eines zweiten Fehlers erfüllt wird. Die 
Verfügbarkeit wäre durch diese Fehlauslösung nicht mehr gewähr
leistet. 

Aus diesem Grund wird die Schrankgruppe LTO mit Impulssperrsi
gnalverteilern ausgerüstet. Der Impulssperrsignalverteiler blok
kiert in bestimmtem Rhythmus (alle 256 Impulse) nacheinander im 
1., 2., 3. und 4. Teilsystem die Einstellimpulse. Fehlen z.B. 
infolge eines Ausfalls die Einstellimpulse eines Grenzsignalge
bers in einem Teilsystem, so ist bei Sperren des Einstellimpul
ses in einem anderen Teilsystem die 2v3- bzw. 2v4-Funktion kurz-
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zeitig erfüllt und die Spannung am Ausgang der AbschluBglieder 
ist kurzzeitig unterbrochen . Damit sprechen die dort angeschlos
senen Meldeeinheiten an . 

In einigen Fällen ist es erforderlich, die Funktion des Reak
torschutzsystems in Abhängigkeit vom Betriebszustand zu ändern . 
Hierzu sind im dynamischen LT drei von Hand zu betätigende 
Schutzüberbrückungen eingebaut. Es sind dies: 

Anfahrüberbrückung, 
überbrückung Druckhalterwasserstand < 2,85 m, 
überbrückung der Notkühlvorbereitungssignale. 

Diese Schutzüberbrückungen können nur durchgeführt werden, wenn 
die jeweils notwendige Freigabe erfüllt ist . (So können z.B . die 
Notkühlvorbereitungssignale nur überbrückt werden, wenn die An

regung für diese Signale ansteht und der Druckhalterwasserstand 
über 3 , 15 m liegt.) Ist eine Schutzüberbrückung durchgeführt, 
dann wird sie automatisch wieder aufgehoben, wenn die Freigabe 
nicht mehr erfüllt ist. 

Am Ende jedes Abschaltkanals befindet sich ein Ausgabegerät, das 
sogenannte AbschluBglied, das aus dem dynamischen Logiksignal 
eine statische Gleichspannung erzeugt. Bei Ausfall des Rechteck
signals verschwindet die Gleichspannung. Die AbschluBglieder 
stellen die Nahtstelle zwischen dem LT und dem RT dar. Die 

Gleichspannung wird zu einem AbschluBrelais geführt, das nach 
dem Ruheprinzip arbeitet. Die Kontakte der AbschluBrelais bilden 
die Auslösesignale, die in der Betätigungsebene die notwendigen 
Schalthandlungen auslösen (Bild F2, 4-4). Des weiteren können im 
RT Reaktorschutzsignale verzögert oder logisch miteinander ver
knüpft werden. An jedem Ausgangsrelais sind noch weitere an ein 
anderes Versorgungspotential PO angeschlossene Kontakte vorhan

den. Sie werden für Meldeaufgaben (Ansteuerung von Meldelampen 
auf der Reaktorschutztafel) und zur Bildung der null-redundanten 
Reaktorschutzsignale (Reaktorschutzsignale dieser Redundanz ha
ben nur BetriebSfunktion) verwendet. Fehler in der Steuerebene 
des ReaktorSChutzsystems werden durch Funktionsprüfung festge
stellt. 
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negiertes Notstromsignal 
No t stroms i gna 1 

negierte Notstromsignale 
(verzögert) 

IL-__________ negiertes ND-Einspeisesignal 
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Bild F2, 4-4: 
Beispiel zum Aufbau des Relaisteils 
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Absperrsignal für Notspeisestrang 
verzögertes Absperrsignal für 
Notspeisestrang 

negiertes Notspeisesignal 
Notspeisesignal 
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In der Betätigungsebene werden die Auslösesignale über spezielle 

Bausteine an die zu betätigenden Komponenten ausgegeben. Der 
Vorrang der Reaktorschutzsignale vor betrieblichen Signalen, wie 

Handsignalen und Signalen der betrieblichen Automatiken oder des 
Aggregateschutzes, wird über einen dem jeweiligen Betätigungs
baustein vorgeschalteten Vorrangbaustein sichergestellt. Die be
trieblichen Signale können nur wirksam werden, wenn sie vom Re

aktorschutzsystem freigegeben werden (diese Freigabe wird häufig 
durch das negierte Reaktorschutzsignal gegeben). Das Ansprechen 
des Kurzschluß- bzw. Überlastschutzes in den Verbraucherabzwei
gen kann durch die Reaktorschutzsignale nicht überbrückt werden. 

wie bereits beschrieben, sind die im Reaktorschutzsystem verwen
deten Baugruppen (mit Ausnahme der Fühler zur Meßwerterfassung, 
der Meßumformer und der Anzeigegeräte) in Schränken unterge
bracht. Die Auf teilung der einzelnen Ebenen des Reaktorschutzsy
stems auf diese Schränke sowie deren Spannungsversorgung und 
räumliche Auf teilung ist Bild F2, 4-5 zu entnehmen. Die Schränke 
sind zu Schrankgruppen von zwei bis vier Schränken zusammenge

faßt. Jede Schrankgruppe besitzt eine gemeinsame Stromversor
gung, die von zwei redundanten 24-V-Schienen über Entkopplungs
dioden gespeist wird. Die einzelnen Schrankgruppen sowie die 
Schränke selbst sind getrennt abgesichert. Ein Ansprechen dieser 
Sicherung wird optisch und akustisch gemeldet. Im Rahmen der 
vorliegenden Analyse wird davon ausgegangen, daß die Absicherun
gen der Potentiale in den Reaktorschutzschränken eine genügende 
Selektivität gegen die vorgelagerten Absicherungen aufweisen. 

Den Einrichtungen, die das Reaktorschutzsystem selbst und die 
anderen Komponenten der Sicherheitssysteme überwachen, kommt 
eine besondere Bedeutung zu, da sofort entdeckte Ausfälle bei 
der Zuverlässigkeitsanalyse in der Regel vernachlässigt werden 
können. Für die ständige Überwachung von sicherheitstechnisch 
wichtigen Komponenten, die sich hinsichtlich der geforderten 
Funktionen in Bereitschaft befinden, gibt es optische und aku
stische Sammelmeldungen, z.B. die Notgefahrmeldungen DIESEL
STEUERUNG GESTÖRT und NOTSTROMDIESEL GESTÖRT. Außer Notgefahr
meldungen gibt es noch eine Vielzahl von Einzelmeldungen und 

Stellungsmeldungen. 
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In der Kraftwerkswarte befindet sich eine Reaktorschutztafel, 
die einen Überblick über den Zustand des Reaktorschutzsystems 
gibt. Dort wird ein Ansprechen von Grenzsignalgebern und von 
Vergleichern sowie eine SChutzüberbrückung von Reaktorschutzsi
gnalen angezeigt. Ebenso werden bei anstehenden Reaktorschutzsi
gnalen die Signale selbst angezeigt . In welcher Stellung sich 
die angesteuerten verfahrenstechnischen und starkstromtechni
schen Komponenten der Sicherheitssysteme befinden, ist aus den 
Anzeigen der Tischfelder der Wartenpulte zu ersehen . 

Aufbau und Organisation der leittechnischen Einrichtungen zeigt 
Bild F2, 4-6 . Die leittechnische Gesamtanlage ist funktionell 
gegliedert in 

Geräte und Geber in der Anlage, 
Anlagenkoppeleinrichtungen oder Betätigungsebene, 
automatische Einrichtungen und 
Leitstand . 

Die einzelnen Aufgabenbereiche werden im folgenden erläutert. 
Die Anlagenkoppeleinrichtung bzw . Betätigungsebene enthält die 
Befehlsverarbeitung und Signalverknüpfung für Befehle von Hand 
und von der Automatik sowie für die Signale von SChutzverriege
lungen oder vom Reaktorschutzsystem. Außerdem übernimmt die Be
tätigungsebene die Überwachung der Antriebe in der Anlage bezüg
lich der Schaltstellung und Richtigkeit der Rückmeldesignale. 
Jedes elektrisch anzusteuernde Stellglied (Schieber, ventile, 
Pumpen usw . ) wird zu diesem Zweck mit einem ihm zugeordneten Be
tätigungsbaustein ausgerüstet. Der Vorrang der Reaktorschutzsi
gnale vor betrieblichen Signalen wird über einen den Betäti
gungsbausteinen vorgeschalteten Vorrangbaustein sichergestellt 
(Abschnitt 4 . 4.1.2) . 

Die Betätigungsebene ist die unterste Steuerebene. Von hier aus 
werden entweder direkt oder über Koppelrelais die zur Betätigung 
der stellglieder eingesetzten Leistungsschütze in der Schaltan
lage angesteuert. Die Baugruppen zur Aufbereitung der analogen 
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Leitstand 
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Bild F2, 4-6: 

Hierarchie der Kraftwerkssteuerung 
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oder binären Signale aus der Anlage werden ebenfalls der Betäti
gungsebene zugerechnet . 

Der Betätigungsebene übergeordnet sind die automatischen Ein
richtungen, d.h. die Funktionsgruppensteuerung und die Schutz
verriegelung. Jede Funktionsgruppe umfaBt meist mehrere, zum 

Teil gleichartige Aggregate, z.B. drei Speisewasserpumpen, die 
als Untergruppen einer Funktionsgruppe betrachtet werden können. 
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Demgemäß unterteilt man die Funktionsgruppensteuerung in ent
sprechend viele Untergruppensteuerungen. Die Untergruppensteue
rungen enthalten die Schaltfolgelogik und haben die Aufgabe, die 

ihnen zugeordneten Untergruppen in den gewünschten Betriebs zu 

bringen oder stillzusetzen. Ihr wesentliches Kennzeichen ist ein 
Schrittablauf. Vor jedem Programmschritt wird abgefragt, ob der 
Schrittbefehl an die Anlage zulässig ist. Nach jedem Programm
schritt wird abgefragt, ob die entsprechenden Befehle ausgeführt 
wurden. Die Untergruppensteuerungen stellen die unterste Ent
scheidungsebene und den Schwerpunkt der Funktionsgruppensteue
rung dar. Die nächsthöhere Entscheidungsebene innerhalb der 
Funktionsgruppensteuerung ist die Gruppensteuerung, die die Ein
satzlogik enthält. Sie bestimmt den Einsatz der ihr unterlager
ten untergruppensteuerungen und entscheidet durch Abfragen des 
Anlagenzustandes (Rückmeldungen von der Signalaufbereitung und 
der Antriebssteuerung), zu welchem Zeitpunkt welche Untergruppen 
in Betrieb zu nehmen oder stillzusetzen sind. Außerdem enthält 
die Gruppensteuerung die Störumschaltlogik, die bei gestörtem 

Betrieb einer Untergruppe den Einsatz einer in Reserve stehenden 
gleichartigen Untergruppe veranlaßt. 

Die Schutzverriegelung soll eine Gefährdung von Personal sowie 
Schäden in der Anlage verhindern. Sie ist daher nicht abschalt
bar und sowohl bei Einzelsteuerung der stellglieder von Hand als 
auch bei automatischem Betrieb wirksam. Zu beachten ist, daß Be
fehle der Schutzverriegelung, falls sie über die Vorrangbaustei
ne geführt werden, ebenfalls die Freigabe durch das Reaktor
schutzsystem benötigen. 

Alle im Bereich der Automatiken und der Koppeleinrichtungen ein
gesetzten elektronischen Geräte sind der Baureihe Simatic-P ent
nommen. Die Baugruppen sind in Schränken untergebracht (Verrie

gelungs-, Betätigungsschränke usw.). Diese Schränke werden über 
abgesicherte Doppeleinspeisungen mit Spannung aus der Gleich
stromanlage versorgt. Die Spannungsverteilung an die Baugruppen 
ist für Verriegelungs- und Betätigungsschränke unterschiedlich 

abgesichert. So sind die Verriegelungsschränke zeilenweise abge
sichert, bei den Betätigungsschränken besitzt dagegen jeder Bau
stein eine eigene Stromüberwachung. 
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An oberster Stelle der hierarchisch aufgebauten Kraftwerksteue
rung steht der Leitstand in der Warte (Abschnitt 3.4.2.2). Auf 
dem Fahrpult sind die Betätigungsfelder und Anzeigegeräte der 

Gruppen- und Untergruppensteuerungen sowie der Regelungen unter

gebracht, die zum An- oder Abfahren der Anlage oder zum Lei
stungsbetrieb der Anlage benötigt werden. Zusätzlich sind auf 
diesem Pult die Betätigungsfelder sowie Anzeiger wichtiger Ag
gregate untergebracht, die nicht von Automatiken gesteuert wer

den. 

Im Aufsatz des Fahrpultes sind die Anzeiger wichtiger Prozeßva
riabler sowie die Meldefelder von Meldungen hoher Priorität un
tergebracht. Im Aufsatz des Fahrpultes sind auch Datensichtgerä
te integriert, auf denen die von der ProzeBrechneranlage kommen
den Meldungen angezeigt werden. Vor dem Fahrpult befinden sich 
in der Wartenwandtafel weitere Anzeige- und Registriergeräte, 
die für das An- und Abfahren sowie den Leistungsbetrieb benötigt 
werden. Außerdem ist dort auch die sogenannte Anweisungstafel 
untergebracht, von der in einigen wichtigen Störfällen Hinweise 
auf die durchzuführenden Maßnahmen (mit Angabe des entsprechen
den Logikschemas des Betriebshandbuches) automatisch gegeben 

werden. 

Um 90° versetzt dazu sind auf dem steuerpult die Betätigungsfel
der und Anzeigen der Komponenten untergebracht, die nur bei stö
rung ihrer Automatik einzeln gesteuert werden müssen oder die 
vom Blockbetrieb unabhängig sind. Im Pultaufsatz des Steuerpul
tes befinden sich analog zum Fahrpult ebenfalls Anzeigegeräte 
und Meldefelder für Meldungen niedrigerer Priorität. Auf der vor 

dem steuerpult befindlichen Wandtafel und der daran anschließen
den Wandtafel sind weitere Anzeige- und Registriergeräte wichti
ger Prozeßvariabler angebracht. In diesen Wandtafeln sind auch 

die Reaktorschutz-Wandtafel und die Eigenbedarfstafel integriert. 
weiterhin sind die Strahlungsüberwachung, die Unfallfolgeinstru
mentierung und störungsschreiber auf der Wandtafel untergebracht. 
Neben dem Fahrpult steht der Meldedrucker, an dem alle Prozeß
rechnermeldungen ausgedruckt werden. 
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Um den Betriebszustand der Anlage jederzeit zu kontrollieren und 

störungen vor dem Eintritt größerer Schäden rechtzeitig zu er
kennen, so daß notwendige Gegenmaßnahmen getroffen werden können, 
ist in der untersuchten Anlage eine Reihe von Melde- und Uber
wachungseinrichtungen installiert. Im allgemeinen werden Meldun
gen bezüglich ihrer Aussage nach 

Warnmeldungen 
Fehlermeldungen 
Zustandsmeldungen 

} Gefahrmeldungen 

unterschieden. Die Gefahrmeldungen werden je nach ihrer Dring
lichkeit oder sicherheitstechnischen Bedeutung in Prioritäts
klassen eingeteilt. Dabei besitzen die sogenannten Notgefahrmel
dungen die höchste Priorität. 

• Warnmeldungen 

Diese Meldungen werden ausgegeben, wenn ein Abweichen einer Grö
ße vom Sollzustand auftritt. Ein Überschreiten des zugehörigen 
Grenzwertes führt noch nicht zum Ansprechen einer Schutzeinrich
tung. Jedoch kann die Zeit, die für Gegenmaßnahmen zur verfügung 
steht, sehr knapp sein. So steht bei der Meldung LAGERTEMPERATUR 

ZU HOCH bei einem laufenden Aggregat meist nur wenig zeit für 
eine Gegenmaßnahme (Aus- bzw. Umschalten) zur verfügung. In ei
nigen Fällen werden daher gestaffelte Grenzwerte festgelegt, bei 
denen der erste Ansprechwert einen Hinweis auf einen sich ab
zeichnenden gefährlichen Trend liefert, z.B. die Meldung ÖLBE
HÄLTER, ÖLSTAND TIEF. Die entsprechende nächste Meldung würde 
dann lauten: ÖLBEHÄLTER, ÖLSTAND ZU TIEF. 

• Fehlermeldungen 

Fehlermeldungen weisen darauf hin, daß eine EinriChtung aufgrund 
eines Fehlers gestört bzw. ausgefallen ist oder daß die entspre
chenden Schutzeinrichtungen angesprochen haben. So weist die 
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Meldung VAKUUMSCHUTZ auf das Ansprechen einer Schutzeinrichtung 

an der Turbine hin, die Meldung LETZTE HAUPTSPEISEWASSERPUMPE 
AUSGEFALLEN weist auf den vOllständigen Ausfall der Hauptspeise
wasserversorgung hin. 

• Zustandsmeldungen 

Eine Zustandsmeldung dient dazu, dem Bedienungspersonal in der 

Warte eine Information darüber zu geben, in welchem Betriebszu
stand sich die Einrichtungen des Kraftwerkes befinden, unabhän
gig davon, ob dieser Zustand von Hand, durch Automatiken oder 
SChutzeinrichtungen herbeigeführt wurde. So werden zum Beispiel 
Rückmeldungen wie EIN bzw. AUS von Schaltgeräten oder AUF bzw. 
ZU von Stellantrieben am jeweiligen Betätigungstischfeld gemel
det. Die Meldung AGGREGATESCHUTZ KÄLTEMASCHINE HAT ANGESPROCHEN 
zeigt den Betriebszustand nach Ansprechen einer Schutzeinrich
tung an. Zusammen mit einer eventuell vorher aufgetretenen Warn
meldung, z.B. ÖLDRUCK ZU TIEF, kann die Störungsquelle rasch lo
kalisiert werden und es können geeignete Maßnahmen zur Instand
setzung eingeleitet werden. 

Dieses Meldekonzept gewährleistet für den bestimmungsgemäßen Be
trieb der Anlage eine rasche und umfassende Information der Be
dienungsmannschaft. Bei Störfällen jedoch könnte eine Überforde
rung des Personals auftreten. Deshalb wurde durch Einführung von 
Prioritätsklassen für die Meldungen versucht, eine Reduzierung 
des "Meldeschwalls" zu erreichen. So werden die für die Erken
nung des Störfalls wichtigen Meldungen als sogenannte Notgefahr

meldungen (Prioritätsklasse I) auf einer im Fahrpult integrier
ten Meldeanlage optisch (Blinklicht) und akustisch (Hupe) gemel
det. Meldungen niedrigerer Priorität (Prioritätsklasse 11) wer
den über Prozeßrechner am Meldedrucker und über im Pult inte
grierte Datensichtgeräte ausgegeben. Das Eintreffen einer Mel
dung wird ebenfalls akustisch (Gong) und optisch (letzte Meldung 
am Datensichtgerät blinkt) angezeigt. Bei Auftreten eines "Mel

deschwalls" werden die Meldungen der Prioritätsklasse 11 automa
tisch unterdrückt. 
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4.5 System zur Reaktorschnellabschaltung 

4.5.1.1 A n r e 9 e e ben e 

Jedes Anregekriterium für die Reaktorschnellabschaltung (RESA) 
wird durch mindestens drei redundante Meßkanäle, die eine Meßka
nalgruppe bilden, überwacht. Ein Meßkanal besteht aus Fühler und 

Meßumformer, I/U- und U/U-Wandler (I = Strom, U = Spannung), so
wie den Grenzsignalgebern mit angeschlossenem Vergleicher. Zwi
schen I/U- und U/U-Wandler kann, wie in dem gezeigten Beispiel, 
eine Signal verzweigung für andere Grenzwerte vorhanden sein. So
fern aus mehreren Prozeßvariablen in Rechenschaltungen nicht di
rekt meßbare Anregekriterien ermittelt werden müssen, sind diese 

Rechenschaltungen zwischen den jeweiligen I/U- bzw. U/U-Wandlern 
und dem Grenzsignalgeber eingefügt. Der prinzipielle Aufbau ei
nes Meßkanals ist bereits in Abschnitt 4.4 . 1.1 dargestellt . 

Insgesamt werden in der Zuverlässigkeitsanalyse der vorliegenden 

Studie folgende Meßkanäle quantitativ berücksichtigt: 

4 Meßkanalgruppen aus je 3 Meßkanälen zur Überwachung der 

Drehzahl der vier Hauptkühlmittelpumpen, 
1 Meßkanalgruppe aus 4 Meßkanälen für die Kühlmitteleintritts
temperatur zur Errechnung der DNB-Verhältnisse für die vier 
Kühlkreisläufe sowie zur Errechnung der mittleren Kühlmittel
temperatur, 
4 Meßkanalgruppen aus je 3 Meßkanälen für die Aufwärmspanne 
zur Errechnung der DNB-Verhältnisse für die vier Kühlkreis

läufe sowie davon 4 mal je 1 Meßkanal zur Errechnung der 
mittleren Kühlmitteltemperatur, 
1 Meßkanalgruppe aus 4 Meßkanälen für den Kühlmitteldruck 

zur Errechnung der DNB-Verhältnisse in den 4 Kühlkreisläu
fen, davon 3 Meßkanäle für die Kühlmitteldruckgrenzwerte, 
1 Meßkanalgruppe aus 3 Meßkanälen für den Druckhalter-Was
serstand. Hierzu erfolgt eine Analogsignalaufbereitung im 
gesicherten Bereich und wird über Trennverstärker in den 

ungesicherten Bereich ausgekoppelt, 
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1 Meßkanalgruppe aus 3 Meßkanälen für den Anlagenraumdruck , 

1 Meßkanalgruppe aus 3 Meßkanälen für den Betriebsraumdruck, 
4 Meßkanalgruppen aus j e 3 Meßkanälen für die Dampferzeuger
Wasserstände und 

4 Meßkanalgruppen aus je 3 MeBkanälen für den Druck in den 
Speisewasserleitungen. 

Nicht betrachtet werden die Meßkanäle für folgende Prozeß- bzw . 
Sicherheitsvariablen: 

Reaktorleistung, 
NeutronenfluB, 
N-16-Aktivität hinter den Dampferzeugern und 
Frischdampfsammler-Druck. 

Durch Vergleicher am Ende der analogen MeBwertverarbeitung wer
den Abweichungen in einzelnen MeBkanälen entdeckt und zur Mel

dung gebracht. Diese Überwachung bezieht sich auch auf die ein
gestellten Referenzspannungen in den Grenzsignalgebern. Die 
Grenzsignalgeber dienen zur Überwachung von Überschreitungen 
vorgegebener Grenzen durch die gemessenen Prozeßvariablen. Die 
Grenzsignalgeber stellen die Nahtstelle dar zwischen dem Analog
teil und dem Logikteil; sie verarbeiten statische Analogsignale 
zu dynamischen Binärsignalen . 

4 . 5.1.2 Log i k e ben e 

In der Logikebene werden die Ausgangssignale der Grenzsignal
geber jeder Meßkanalgruppe einer Majoritätsentscheidung (2v3-

oder 2v4-Auswahl) unterworfen und zu einer Abschaltanregung 
verarbeitet. Zusätzlich werden die verschiedenen Anregekrite
rien logisch miteinander verknüpft (UND- und ODER-Verknüpfung) . 
Die Majoritätsentscheidungen werden von gepulsten Magnetkern

Transistor-Schaltungen ausgeführt , die ODER-Verknüpfung der ver
schiedenen Anregekriterien durch Reihenschaltung der entspre

chenden Auswahlschaltungen. 

Majoritätsentscheidung und logische Verknüpfung werden gleich
zeitig in drei parallelen Abschaltkanälen herbeigeführt. Jedem 
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Abschaltkanal ist ein treibender Taktgeber zugeordnet, der so

wohl die Auswahlschaltungen des Abschaltkanals als auch jeweils 
einen Grenzwertmelder jeder Meßkanalgruppe mit dem erforderli

chen Rechtecktakt versorgt. Für die Meßkanalgruppen mit vier 

Meßkanälen ist ein vierter Taktgeber vorhanden. Die vier Takt
geber arbeiten synchron. Das Logiksystem arbeitet in der Weise, 
daß einem Wegfall des dynamischen Rechtecksignals eine Anregung 

der Reaktorschnellabschaltung entspricht ("fail safe"-Prinzip). 

Durch die Majoritätsentscheidungen und logische Verknüpfungen 

werden folgende in dieser Untersuchung berücksichtigte Anrege
kriterien für die Reaktorschnellabschaltung gewonneni): 

Drehzahl von 3v4-Hauptkühlmittelpumpen < 93 % 
(3v4 aus 4 x 2v3) 

DNB-Verhältnis in einem Kühlkanal < 1,5 

(Iv4 aus 4 x 2v3) 
Kühlmitteldruck > 162 bar (2v3) 
Druckhalterniveau > 9,56 m (2v3) 
Druckhalterniveau < 2,85 m (2v3) und Kühlmitteldruck 
< 145 bar (2v3) 
Anlagenraumdruck > 30 mbar (2v3) 
Betriebsraumdruck >30 mbar (2v3) 

Wasserstand in einem Dampferzeuger< 6,5 m 
(Iv4 aus 4 x 2v3) 
Mittlere KÜhlmitteltemperatur > 311 oe 
(2v4 aus 3 x 2v3, zyklisch vertauscht) 
Wasserstand in zwei Dampferzeugern < 8,85 m 
(2v4 aus 4 x 2v3) 
Druck in einer speisewasserleitung > 78 bar 
(Iv4 aus 4 x 2v3) 

Die zugehörigen 2v3-Kettenglieder sind in der hier dargestellten 
Reihenfolge der Anregekriterien hintereinandergeschaltet. Vor den 
Kettengliedern für das Anregekriterium "Hauptkühlmittelpumpen
drehzahl < 93 %" sind die Kettenglieder für die anfahrverriegel
ten Neutronenflußgrenzwerte angeordnet. Zwischen den Kettenglie
dern der Anregekriterien "Hauptkühlmittelpumpendrehzahl < 93 %" 
und "DNB-Verhältnis < 1,5" befinden sich die Kettenglieder für 

1) Vgl. Fußnote, S. 198 
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das über die Reaktorleistung verriegelte Anregekriterium "Dreh

zahl von 1 oder 2 Hauptkühlmittelpumpen < 65 %" sowie für die aus 
der Reaktorleistung abgeleiteten Anregungen. Die Kettenglieder 
für das Anregekriterium aufgrund der "N-16-Aktivität hinter einem 

Dampferzeuger" sind hinter den Kettengliedern für das Anregekrite
rium "Wasserstand in zwei Dampferzeugern < 8,85 mIt untergebracht. 

Am Ende jedes Abschaltkanals befindet sich ein Ausgabegerät, das 
sogenannte Abschlußglied, das aus dem dynamischen Logiks i gnal 
eine statische Gleichspannung erzeugt. Bei Ausfall des Rechteck
signals verschwindet die Gleichspannung. Die Abschlußglieder 
stellen die Nahtstelle zwischen dem Logikteil und dem Relaisteil 

dar. Eine Darstellung des Funktionsprinzips des Logikteils fin
det sich bereits in Abschnitt 4.4.1 . 2 . 

4.5 . 1.3 S t e u e r e ben e 

Die drei Ausgabegeräte der drei Abschal tkanäle versorgen je 

zwei parallel geschaltete Relais, also insgesamt sechs Relais . 

Jedes Relais schaltet einen Abschaltschütz. Mit den Kontakten 
von je drei Schützen wird eine 2v3-Auswahl der Ausgangssignale 
der Ausgabegeräte gebildet . Über zwei solche 2v3-Auswahlschal 
tungen werden die Hilfsschütze der Hub-, Halte- und Greifspulen 
der Steuerstäbe mit Strom versorgt (Bild F2, 4-7 und -8) . 

Relais und Schütze arbeiten nach dem Ruhestromprinzip. Bei Re
lais und Abschaltschützen (nicht bei den Hilfsschützen) ist ge
rätetechnische Diversität vorhanden, um "common mode"-Einflüssen 

zu begegnen. 

Der mechanische Teil des Systems zur Reaktorschnellabschaltung 
besteht aus 61 gleichartigen Steuerstäben und den entsprechenden 
Führungen. Jeder Steuerstab setzt sich aus einem Steuerelement 

und einer Antriebseinheit zusammen. 
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betriebl i clle Stabsteuer ung 

Prinzipielle Darstellung der Steuerstabsteuerung und der Auslö
sung der Reaktorschnellabschaltung 

Die Steuerelemente werden von den in Bild F2, 4-9 bezeichneten 

Brennel ementen aufgenommen und sind untereinander durch den 
Druckbehälterdeckel mi t den Steuerstabstutzen, durch das obere 
Kerngerüst mit den steuer stabführungseinsätzen und durch das un
tere Kerngerüst konstruktiv verbunden . Die gemeinsame Umgebung 
aller stäbe stellt das Hauptkühlmittel dar. Durch Abdeckungen 
der Führungseinsätze werden die Steuerstäbe gegen Querströmung 
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Bild F2 , 4-9 : 
Querschnitt des Reaktorkerns 

geschützt . Die auBerhalb des Druckbehälterdeckel s l i egenden 
Steuerstabantriebe werden durch Druckkörper gegenüber der Atmo
sphäre dicht abgeschlossen . Für diese Druckkörper gelten di e 
Auslegungsbestimmungen des Reaktordruckbehälters. 

Das einzelne Steuerelement besteht aus 20 Fingern, die an ihrem 
oberen Ende mit einer spi nnenartigen Tragekonstruktion (Spin
ne) verschraubt s i nd. Diese Spinne nimmt über eine Kupplung die 

Antriebsstange auf, die mit dem Steuerstabantrieb verbunden 
ist . Das Ein- und Ausfahren der Steuerstäbe erfolgt schri ttwei
se durch Senken bzw. Heben der Antriebsstange. Bei einem Senk
schritt fällt der stab aufgrund sei ner Schwerkraft um ca . 10 mm, 
bei einem Hubschritt wird der Stab durch eine Magnetspule (Hub
spule) um die gleiche Länge angezogen. 
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Beide Bewegungen werden mit Hilfe eines magnetischen Klinken
schritthebers ausgeführt, dessen beide Klinken, Greif- und Hal
teklinke , bei jedem Auf- oder Abwärtsschritt abwechselnd in die 

gerillte Antriebsstange gedrückt werden. Jeder Klinke ist dazu 
eine Arbeitsspule und eine Spreiz feder zugeordnet. Die Klinke 

ist im Eingriff, wenn die zugehörige Spule stromdurchflossen i st, 
sie wird bei Stromunterbrechung durch die spreiz feder außer Ei n
griff gebracht. 

Eine Reaktorschnellabschaltung erfolgt durch die Stromunterbre

chung in den Halte-, Greif- und Hubspulen aller Steuerstäbe, so 
daß alle Stäbe frei in den Kern fallen. Die Fallbewegung wird 
dabei durch besondere Ausbildung der Stabführungsrohre im unte
ren Teil gedämpft . Die mittlere Fallzeit bei Schnellabschaltung 
aus der obersten StabsteIlung beträgt ca. 2 Sekunden. 
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5. FUNKTIONSPRÜFUNGEN 

5.1 Allgemeines 

Jede Komponente der sicherheitstechnisch wichtigen Systeme eines 

Kernkraftwerks hat eine oder mehrere Funktionen zu erfüllen. 
Entsprechend dieser Funktionen können der Komponente Funktions
elemente zugeordnet werden. Während des normalen Leistungsbe
triebes der Anlage befindet sich die Komponente für eine dieser 

Funktionen entweder in Betrieb oder in Bereitschaft. 

Bei den Komponenten, die während des Leistungsbetriebes bereits 
die bei einem Kühlmittelverluststörfall oder einer Transiente 
geforderte Funktion ausüben, wird ein Versagen dieser Funktion, 
also ein Ausfall des zugehörigen Funktionselementes, sofort 

entdeckt. Derartige Komponenten sind z.B. die in Betrieb befind
lichen Pumpen des nuklearen Zwischenkühlkreislaufes oder des Ne
benkühlwassersystems. Keine solche Komponenten sind jedoch z.B. 
die Einspeiseschalter zur stromversorgung dieser Pumpen, falls 
ein Notstromfall eintritt, da diese Schalter dann betätigt wer

den müssen. 

Bei den sicherheitstechnisch wichtigen Komponenten, die während 

des Leistungsbetriebes des Kraftwerks nicht die bei einem Kühl
mittelverluststörfal1 oder einer Transiente geforderten Funktio
nen ausüben, sind wiederkehrende Prüfungen durchzuführen. Durch 
diese regelmäßigen Funktionsprüfungen soll eine hohe Verfügbar

keit der Komponenten für die geforderten Funktionen gewährlei
stet werden. Die Prüfanweisungen sind im sogenannten Prüfhand
buch, das ein Teil des Betriebshandbuches ist, schriftlich fi
xiert. Art und Umfang sowie die Zeitabstände der durchzuführen
den Funktionsprüfungen werden im Genehmigungsverfahren festge
legt. Die Ergebnisse der Prüfungen müssen dokumentiert werden. 

Die administrative Organisation des Prüfablaufes und die Art 
der Dokumentation der Ergebnisse liegen zum Teil im Ermessen 
des Anlagenbetreibers. 

Wenn bei der Prüfung der Ausfall eines Funktionselementes fest

gestellt wird, erfolgt eine Instandsetzung der Komponente. Nach 
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Beendigung der Instandsetzung wird die entsprechende Funktion 
überprüft. Aufgrund von menschlichen Fehlhandlungen ist es mög

lich, daß der Ausfall einer Funktion bei der Funktionsprüfung 

nicht entdeckt wird oder daß bei Armaturen eine Fehlstellung 
nach der Funktionsprüfung vorliegt, d.h., daß die Armatur in 
einer falschen Stellung belassen bzw. in eine falsche Stellung 
gefahren wird. In den Zuverlässigkeitsanalysen werden diese 

menschlichen Fehlhandlungen bei Funktionsprüfungen grundsätz
lich berücksichtigt. 

Aufgrund von Abschätzungen, die mit den in Abschnitt 3.4.3 ge
nannten Basisdaten für menschliche Fehlhandlungen (z.B. Auslas

sungsfehler während eines Arbeitsablaufes) durchgeführt werden, 
ergeben sich im allgemeinen vernachlässigbare Bei träge zur 
Nichtverfügbarkeit der systemfunktionen (Abschnitt 3.5). Dies 

gilt insbesondere für kontrollverriegelte Armaturen des Not
und Nachkühlsystems, sofern bei Fehlstellung die Notgefahrmel
dung NOTKÜHLBEREITSCHAFT GESTÖRT ausgegeben wird (Abschnitt 

6.1.2.2). Fehlstellungen von Regelventilen werden nicht berück
sichtigt, da die Regler im allgemeinen ständig in Betrieb sind, 
die Stellung des Regelventils, die Regelabweichung und die zu 

regelnde Prozeßgröße am Wartenpult angezeigt werden. Die zu re
gelnde Prozeßgröße wird zusätzlich durch Grenzsignalgeber über
wacht. Wo für falsch durchgeführte Funktionsprüfungen höhere als 
die in Abschnitt 3.4.3 angeführten Wahrscheinlichkeiten ange
setzt werden oder wo der Einfluß menschlicher Fehlhandlungen bei 
Funktionsprüfungen nicht von vornherein vernachlässigbar ist, 
werden die entsprechenden Ausfallkombinationen in den Fehlerbäu
men näherungsweise berücksichtigt. 

Außerdem ist zu beachten, daß es während der regelmäßig durch
zuführenden Funktionsprüfungen der Sicherheitssysteme Zeiträume 
geben kann, in denen der getestete Strang nicht funktionsfähig 
ist. Die Funktion der hier untersuchten Systeme wird jedoch in 

der Regel über die Ausgabe der entsprechenden Reaktorschutzsi
gnale geprüft. Die angesteuerten Komponenten werden vor Ausga
be der Reaktorschutzsigna1e in die Zustände gebracht, in denen 
sie sich bei einem Störfa11 nicht befinden sollen (laufende 
Pumpen werden abgeschaltet, Armaturen und Schalter in die fal-
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sche Stellung gebracht). Sollte während dieses zeitraums ein 

Stör fall eintreten, also eine Ansteuerung dieser Komponenten 
durch das Reaktorschutzsystem erfolgen, so werden die Reaktor
schutzsignale vorrangig behandelt und betriebliche Befehle un

terdrückt. Das System ist also während dieses Teils der Funk
tionsprüfung voll funktionsfähig. Anschließend wird bei vorhan
dener Prüffreigabe für wenige Sekunden das jeweilige Reaktor
schutzsignal ausgegeben. Nur in den Fällen, in denen das zur 
Prüfung ausgegebene ReaktorSChutzsignal die Ausgabe eines ande
ren ReaktorSChutzsignals verhindert (z.B. wird bei Ausgabe des 
Sumpfsignals das Flutsignal unterdrückt), ist ein bestimmter 
Teil des Systems aufgrund der Funktionsprüfung für wenige Sekun

den funktionsunfähig. Der EinflUß dieser äußerst geringen Aus
fallzeit auf die Nichtverfügbarkeit des Stranges kann aber ver
nachlässigt werden. 

Der Sicherheitsbehälter und seine Abschlußorgane werden während 

der Herstellung umfangreichen Prüfungen unterworfen /F2, 5-1 
bis -4/: 

Nach Abschluß des Zusammenbaus des Sicherheitsbehälters ein
schließlich Schleusen, Kabel- und Rohrdurchführungen wird eine 
Druckprobe mit Luft durchgeführt. Die Druckprüfung wird nach 

einem Druck-Zeit-Diagramm gefahren, dabei beträgt der maximale 
Druck (Prüfdruck) das 1,lfache des Auslegungsdrucks multipli
ziert mit einem Faktor, der sich aus dem Verhältnis des Min
destdehngrenzwertes des Behälterwerkstoffes bei Umgebungstem
peratur zu dem bei Auslegungstemperatur ergibt. Während der 
Druckprüfung werden Dichtheitsprüfungen an allen Dichtflächen 
durchgeführt. Getrennt von dieser Druckprüfung wird die Leckra

tenerstprüfung vorgenommen /F2, 5-5/. Dabei wird geprüft, ob 
der Sicherheitsbehälter ausreichend dicht ist, d.h. ob die obe
re Vertrauensgrenze der Leckrate kleiner oder gleich dem Wert 

der zulässigen Leckrate ist. Die Leckrate wird bei zwei Druck
stufen bestimmt, bei 0,5 bar Überdruck und bei Auslegungsdruck. 

Auch beim Betrieb des Kernkraftwerkes werden regelmäßig wieder
kehrende Prüfungen vorgenommen /F2, 5-4/. So erfolgt eine Dicht

heitsprüfung an den Schleusen und den Absperrklappen. 
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Die Bestimmung der Leckrate des Sicherheitsbehälters wird alle 

vier Jahre im Rahmen des Brennelementwechsels nach Abschluß al
ler Arbeiten an den Sicherheitsbehälterdurchführungen wieder
holt. Dabei beträgt der Prüfüberdruck 0,5 bar. Unter Heranzie

hung der Meßergebnisse bei der Leckratenerstprüfung wird die 
Leckrate bei Auslegungsdruck ermittelt . 

5.2 Vorgehen bei den Funktionsprüfungen 

Die Funktionsprüfungen werden für die Komponenten des Reaktor
schutzsystems folgendermaßen durchgeführt: 

• Funktionsprüfungen der Anregeebene 

Die Meßkanäle für die Zünddrehzahl der Diesel werden überprüft 
durch eine tatsächliche Veränderung der Meßgröße im Rahmen der 
vierwöchentlichen Funktionsprüfungen der Notstromdiesel (siehe 
unten). Die anderen Meßkanäle werden durch Simulation der Meß
größen überprüft, z.B. durch Abdrücken der Bartonzellen. Zu
sätzlich werden die Meßkanäle ständig über Vergleicherbausteine 
überwacht, wobei auch die Referenzspannungen der Grenzsignalge

ber ständig mitüberwacht werden . Dadurch werden solche Ausfälle 
entdeckt, die zu einer Veränderung eines einzelnen Meßsignals 
oder zu einer Veränderung der Referenzspannung eines Grenzsi
gnalgebers führen. Weichen 2 Meßkanäle um mehr als 4 % vonein

ander ab, wird von den Vergleichern eine Notgefahrmeldung aus
gelöst. 

Die Grenzsignalgeber bilden die Schnittstelle zwischen der An
regeebene und der Logikebene. 

• Funktionsprüfungen der Logikebene 

Die Logikebene ist in "fail-safe"-Technik aufgebaut. Durch die 
dynamische Arbeitsweise werden auftretende Ausfälle sofort ent
deckt; eine Ausnahme davon bilden nichtselbstmeldende gefährli-
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che Ausfälle der Grenzsignalgeber /F2, 5-6/ oder der Binärsi

gnaleingabe oder im Logikteil zur Bildung des Sumpfsignals. Die
se Ausfälle werden aber bei den jährlichen Funktionsprüfungen 

der Logikebene entdeckt. 

• Funktionsprüfungen der Steuerebene 

Bei den regelmäßigen Funktionsprüfungen des Relaisteils, der lo
gischen Verknüpfungen in Relaistechnik sowie der Zeitstufen wer
den durch Unterbrechen der Spannungsversorgung für die Abschluß
glieder des dynamischen Teils die entsprechenden Reaktorschutz
signale ausgegeben. Durch dieses Prüfverfahren werden die Funk
tionen der ausgelösten Reaktorschutzsignale ab Abschlußglied, 
der angesteuerten Komponenten der Verfahrenstechnik und der 

elektrischen Energieversorgung überprüft. 

In den verfahrenstechnischen Systemen werden dazu die bei Stör
fällen kontrollbetätigten Motorarmaturen vor Durchführung der 
Funktionsprüfungen verfahren. Diese Armaturen werden dann durch 
Simulation der beim Störfall anstehenden Reaktorschutzsignale 

wieder in BereitsChaftsstellung gebracht. Laufende Pumpen werden 
vor Simulation der entsprechenden ReaktorSChutzsignale außer Be

trieb genommen. 

Bei den vierwöchentlichen Funktionsprüfungen der Notstromdiesel 
wird vor dem Öffnen des Einspeiseschalters einer lO-kV-Notstrom
schiene die nukleare Zwischenkühlpumpe sowie die Nebenkühlwas
serpumpe der zugehörigen Redundanz gestartet. AUßerdem werden 
die EIN-Tasten der Nachkühlpumpe bzw. HD-Sicherheitseinspeise
pumpe sowie der Notspeisewasserpumpe bis zum automatischen Zu
schalten dieser Pumpen betätigt. Dadurch wird das Notstromzu
schaltprogramm vollständig getestet. Nach dem Wartungsplan des 

Motorherstellers ist der monatliche Probelauf der Notstromdie
sel zwei Stunden lang durchzuführen. 

Außerdem werden vom Reaktorschutz getrennte Funktionsprüfungen 
der elektrischen Energieversorgung und der Verfahrenstechnik 
vorgenommen. So werden im halbjährlichen Abstand die Notstrom

diesel mit dem Netz synChronisiert und mit Vollast betrieben. 
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Bei den Batterien der Gleichstromversorgungen werden folgende 

Funktionsprüfungen durchgeführt: 

Kontrolle des Wasserstandes beim täglichen Rundgang, 
Messung der Säuredichte, Zellenspannung und Wassertempera

tur an zwei bzw. vier Zellen jeder Batterie monatlich , 
wie oben, jedoch an allen Zellen jährlich und 
Kapazitätsprüfung durch Entladen der Batterie alle 5 - 6 

Jahre . 

Im Rahmen der jährlichen Funktionsprüfungen der Frischdampf-Si
cherheitsventile werden die Komponenten im ausgebauten Zustand 
einer Sichtkontrolle unterworfen und auch die Reibungskräfte am 

Hauptventil gemessen . Außerdem wird die Funktion der Steuer- und 
Hauptventile durch Wegnahme der Zusatzbelastung mittels Handein
griffes noch vor Erreichen des Ansprechdrucks überprüft . 

Die jährlichen Funktionsprüfungen der Druckhalter-Sicherheits
ventile einschließlich der Steuerventile werden bei einem auf 
100 bar reduzierten Systemdruck durchgeführt, wobei die Einrich
tungen zur magnetischen Zusatzbelastung bei dem jeweils zu prü
fenden Steuerventil demontiert und durch einen Meßhebel mit Zu

satzgewichten ersetzt werden . 

5.3 Zeitabstand zwischen den Funktionsprüfungen 

Die Funktionsprüfungen werden im allgemeinen im Abstand von vier 
Wochen durchgeführt, die für die einzelnen Redundanzen zeitlich 
versetzt sind (jede Woche wird eine andere Redundanz überprüft). 
Ausnahmen davon bilden folgende jährlich durchgeführte Prüfun

gen : 

Anregeebene des Reaktorschutzssystems, 

Logikteil des Reaktorschutzsystems, 
Steuerstäbe mit den zur Reaktorschnel1abschaltung notwendi
gen Funktionen, 
Gebäudeabschluß für den Reaktorkühlkreislauf und das Volu
menregelsystem, 
Verriegelungen und Meldungen, mit Ausnahme der Notstromanla
ge, 
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Kuppelschalter zwischen den kuppelbaren 380-V-Notstromschie

nen und Umschaltautomatiken der vom Block A aus versorgbaren 
Notstromschienen, 
mechanische Verriegelung von Armaturen, 
Prüfung der Durchflußmengen und des kF-Wertes der Nachwärme
kühler sowie von sicherheitstechnisch wichtigen Kühlern im 
Nebenkühlwasser, 
Druckhalter-Sicherheits- und Abblaseventile, 
Frischdampf-sicherheitsventile, 
Rückschlagklappen im Deionatsystem, 
letzte Rückschlagarmaturen, die das Not- und Nachkühlsystem 

vom Reaktorkühlkreislauf trennen (z.B. 20 TH11 5002, 20 TH12 
5006) und 

letzte Rückschlagarmaturen vor den Dampferzeugern in den Ein
speiseleitungen des Haupt- und Notspeisewassersystems (z.B. 
20 RL10 5001, 20 RL13 5001). 

Das Prüfen auf Öffnen dieser Rückschlagarmaturen kann ebenso wie 

das Prüfen der Meßkanäle, des Logikteils und der genannten Ge
bäudeabschlüsse nur nach Abfahren der Anlage durchgeführt werden. 
Dementsprechend sind jährliche Funktionsprüfungen in Verbindung 
mit dem Brennelementwechsel vorgesehen. 

Das Prüfen auf inneren Bruch der Zweitabsperrarmaturen, die das 
Not- und Nachkühlsystem vom Reaktorkühlkreislauf trennen (z.B. 
der Rückschlagarmatur 20 TH11 5001), findet im Rahmen der wie
derkehrenden Druckprobe des gesamten Reaktorkühlkreislaufs alle 
8 Jahre statt. 

Sicherheitsventile zur Druckabsicherung bestimmter ROhrleitungs
abschnitte des Not- und Nachkühlsystems (z.B. 20 TH12 5008) wer
den alle 4 Jahre überprüft. 

Die Überprüfung des Öffnens der Druckspeicher-Rückschlagventile 
sowie der Borkonzentration in den Druckspeichern geschieht im 
Abstand von 6 Monaten, die Borkonzentration in den Flutbehältern 
wird vierwächentlich überprüft. 

Die Umschaltung von einem auf den anderen Brennelement-Becken
kühlkreis wird einschließlich der Absperrarmaturen im nuklearen 
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Zwischenkühlkreis zum Beckenkühler in vierteljährlichem Abstand 
überprüft. 

Das Notstandssystem wird jährlich überprüft. Dazu wird der 

Block B von der Warte des Blocks A aus abgefahren. Zusätzlich 
wird zweimal jährlich eine Alarmübung ohne Abfahren der Anlage 
durchgeführt. Es wird dabei lediglich die erforderliche Vorbe
reitungszeit für die notwendigen Handmaßnahmen ermittelt. 

Nicht geprobt wird die Herstellung eines Rohwasseranschlusses. 
Es erfolgt aber im Anschluß an die Überprüfung des Notstandssy
stems eine Sichtkontrolle der Schläuche und Kuppelwerkzeuge für 
die Verbindung Feuerlöschsystem - Notspeisewassersystem. 

Die an den Grenzsignalgebern des Reaktorschutzsystems einge
stellten Referenzspannungen werden in vierteljährlichem Abstand 
überprüft. 

Eine Funktionsprüfung der Meßkanäle und Meldeeinrichtungen ist 
für die "betrieblichen" Messungen des Drucksi) und des Wasser
stands in den Druckspeichern, des Wasserstands in den Flutbehäl
terni) und des Wasserstands in dem Speisewasserbehälter 1 ) nicht 

vorgesehen. Die Überprüfung der Analogwert-Anzeigen für die 
Flutbehälter-Wasserstände fällt aber zwangsläufig jährlich mit 
dem Brennelementwechsel zusammen. Die Meßkanäle und die Stö
rungsmeldungen für die Messungen in den Druckspeichern sowie im 
Speisewasserbehälter werden bei den nach UVV /F2 , 5-7/ vorge
schriebenen vierjährlichen inneren Prüfungen der Druckbehälter 
auf nichtselbstmeldende Ausfälle getestet . Es wurde davon ausge
gangen, daß bei einem Nachfüllen von stickstoff , zumindest aber 

einmal jährlich, die beiden vorhandenen Anzeigegeräte für den 
Wasserstand in den Druckspeichern auf Übereinstimmung geprüft 
werden . 

Bei den Meßkanälen für den Wasserstand im Speisewasserbehälter 
wird davon ausgegangen, daß sie mindestens einmal jährlich zur 

1) Diese "betrieblichen" Messungen s i nd zusätzlich zu den Reaktorschutzmes
sungen vorhanden. 
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Nachspeisung des Deionats in den Speisewasserbehälter betrieb
lich angefordert werden. 

An Schleusen und an den Absperrklappen der Lüftungsleitungen 

wird jährlich eine Dichtheitsprüfung vorgenommen. Bei Durchfüh
rungen mit Abkammerungen befindet sich im Raum zwischen Rohrlei
tung und Durchführung ein stickstoff polster mit einer Druckan

zeige. Der Stickstoffdruck wird mindestens einmal jährlich auf 
aUßergewöhnliche Abweichungen kontrolliert. Die Bestimmung der 
Leckrate des Sicherheitsbehälters wird alle 4 Jahre wiederholt. 

Vollastprüfungen der Notstromdiesel werden in halbjährlichem Ab
stand durchgeführt. Die Überstromauslöser, die Verriegelungen 
und die Meldungen der Notstromanlagen werden, sofern sie nicht 
bei den vierwöchentlichen Funktionsprüfungen angefordert werden, 

im Abstand von 4 Jahren geprüft. 

Eine Funktionsprüfung der Kühlmitteldruckregelung im Hinblick 
auf eine Ansteuerung der Druckhalter-Abblaseventile (Steuerven

til, Steuer-Absperrventil und Abblase-Absperrventil) ist nicht 
vorgesehen. 

Die Einrichtungen für die Stellungsmeldung der Rückschlagventi
le im Not- und Nachkühlsystem werden nicht überprüft. Ebenfalls 
keine Funktionsprüfung erfolgt für das Schließen der Rückschlag
klappen nach den Hauptspeisewasserpumpen (20 RL01-03 S005). In 
solchen Fällen werden zur Abschätzung des Einflusses auf die 
Nichtverfügbarkeit als Zeitabstand zwischen den Funktionsprüfun
gen 10 Jahre angesetzt. 

Generell wird davon ausgegangen, daß die Funktionen von Kompo
nenten, für die keine Prüfungen vorgesehen sind, im Mittel alle 
10 Jahre getestet werden. Ursache für solche Prüfungen können 

betriebliche Anforderungen sein oder Schwierigkeiten in der Er
satzteilbeschaffung für elektronische Komponenten, die dann er
neuert werden. 

Diese Vorgehensweise ist im Vergleich zu WASH-1400 pessimi
stisch. Dort wird in entsprechenden Fällen eine mittlere Aus-
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fallentdeckungszeit von 6 Jahren angesetzt. Diese Zeitspanne er

gibt sich als geometrisches Mittel der minimalen Ausfallentdek

kungszei t von einem Jahr und der maximalen von 40 Jahren 

(WASH-1400, App. 11, p. 11-123 oder p. 11-211). 
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6. ZUVERLÄSSIGKEITSANALYSE FÜR KÜHLMITTELVERLUSTSTÖRFÄLLE 

6.1 Lecks in einer Hauptkühlmittelleitung 

Es wird vorausgesetzt, daß den untersuchten Küh1mittelverlust

störfällen "großes Leck", "mittleres Leck" oder "kleines Leck" 
in einer Hauptkühlmittelleitung ein ungestörter Leistungsbetrieb, 
und zwar Vollastbetrieb vorausgeht, denn damit ergeben sich die 
größten Anforderungen an die Systemfunktionen. 

Der Kühlmittelverluststörfal1 kann entweder im kalten oder im 
heißen Teil eines Hauptkühlkreislaufs auftreten. Für die durch
geführten Zuverlässigkeitsanalysen wird im folgenden der Bruch 

einer kalten Hauptkühlmittelleitung zugrunde gelegt. Der Bruch 
einer heißen Leitung führt im wesentlichen zu den gleichen Sy
stemanforderungen. Für die numerische Auswertung wird der Ein
tritt des Lecks in Strang 1 unterstellt. 

Es wird ferner davon ausgegangen, daß vor dem Störfall der 
Strang 3 des nuklearen Zwischenkühlkreislaufs , die Stränge 2 

und 3 des nuklearen Nebenkühlwassersystems, die Teilsysteme UZ60 
und UZ90 des Kaltwassersystems sowie eine der beiden Deionatpum
pen in Betrieb waren (Abschnitte 4.2.2, 4.2.3, 4.2.8 und 4.2.11). 
Der Einfluß dieser Annahmen auf die Ergebnisse ist gering. 

Zur Ausgangssituation bei Störfalleintritt wird weiterhin fol
gendes vorausgesetzt: 

Zum Zeitpunkt des Störfalleintritts sind entsprechend dem ge
regel ten Wasserstand im Speisewasserbehälter ca. 320 t an 
Speisewasservorrat vorhanden. In den Deionatbehältern befin

den sich entsprechend dem minimalen betrieblichen Soll-Was
serstand 600 t Deionat. 

Schäden an den Dampferzeugerrohren liegen nicht in einem sol
chen Ausmaß vor, daß der Störfallablauf beeinflußt wird. 

Die Systemfunktionen zur Herstellung der Unterkritikalität und 
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zur Nachwärmeabfuhr sind (Fachband 1): 

Reaktorschnellabschaltung, 

Meßwerterfassung für die Notkühlvorbereitungssignale, 
Hochdruck-Einspeisungen, 

Druckspeicher-Einspeisungen, 
Niederdruck-Einspeisungen für Fluten, 
Niederdruck-Einspeisungen für Sumpf-Umwälz
betrieb, 

Notkühlung 

Sicherheitsbehälter-Integrität für die Notkühlung, 
Hauptspeisewasserversorgung und Frischdampfabgabe, 

Notspeisewasserversorgung und Frischdampfabgabe und 
Langzeit-Notnachkühlung . 

Für Lecks über 1000 cm2 muß keine REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG aus

gelöst werden. Bei Versagen der Reaktorschnellabschaltung be

wirkt der Verlust des Kühlmittels eine rasche Abschaltung des 
Reaktors über physikalische Effekte. Für Lecks unter 1000 cm2 

Querschnitt wird pessimistisch davon ausgegangen, daß die REAK
TORSCHNELLABSCHALTUNG erforderlich ist. Dadurch wird die Anlage 
in den Zustand "unterkritisch heiß" übergeführt . Eine im Geneh
migungsverfahren überprüfte Auslegungsbedingung ist , daß dieser 
unterkritische Zustand auch beim Abkühlen der Anlage aufrecht
erhalten wird . Dazu wird im Rahmen der Notkühlung boriertes 
Wasser aus den Borwasser-Flutbehältern und den Druckspeichern in 
die Hauptkühlmittelleitungen eingespeist. Unter dem Begriff Not
kühlung werden dabei die HD-EINSPEISUNGEN, die DRUCKSPEICHEREIN
SPEISUNGEN und die ND-EINSPEISUNGEN FÜR FLUTEN sowie die ND-EIN
SPEISUNGEN FÜR SUMPF-UMWÄLZBETRIEB zusammengefaßt. 

Bei Erreichen der Grenzwerte aus der MESSWERTERFASSUNG FÜR DIE 
NOTKÜHLVORBEREITUNGSSIGNALE werden die Notkühlung und der Ab
schluß der Durchführungen durch den Sicherheitsbehälter (der Ge
bäudeabschluß) automatisch eingeleitet. 

Die Ausfallkriterien für die Systemfunktionen zur Nachwärmeab
fuhr werden von den Mindestanforderungen abgeleitet (Tabelle F2 , 
6-1). Eine Systemfunktion gilt für die Analyse als vollständig 
ausgefallen, wenn weniger Teilsysteme zur Verfügung stehen, als 
im Genehmigungsverfahren zugrunde gelegt wurde. 



5 Y s t e m fun k t ion e n 

Speisewasser-

Kühlmittel- Bruchquer- Hochdruck- Niederdruck- Niederdruck- versorgung Langzeit-
verlust- schnitt Einspei- Druckspeicher-

Einspeisungen Einspeisungen (a) Hauptspei - Notnach-
störfall (cm 2

) 
Einspeisungen für Fluten für Sumpf- sewasser kühlung sungen 

Umwälzbetrieb (b) Notspeise-
wasser 

großes Leck > 400 - heiß 3v4 heiß 2v4 heiß 2v4 - heiß Iv4 kalt 2v4 kalt Iv4 

mittleres Leck 80 - 400 2v4 heiß 2v4 heiß 2v4 heiß 2v4 - heiß Iv4 kalt 2v4 kalt Iv4 

kleines Leck 2 - 80 2v4 - heiß 2v4 heiß 2v4 (a) Iv4 1
) oder -kalt Iv4 (b) 2v4 2
) 

sehr kleines 
< 2 - - - - (a) Iv4 1 ) oder -Leck (b) Iv4 2

) 

1) Einspeisungen über die Hauptspeisewasserleitungen in die Dampferzeuger 
2) Einspeisungen über das Notspeisewassersystem in die Dampferzeuger 

1v4, 2v4, 3v4 ~ von 4 vorhandenen redundanten Teilsystemen sind 1, 2 bzw. 3 erforderlich 

Tab. F2, 6-1: 
Mindestanforderungen an die Systemfunktionen zur Nachwärmeabfuhr bei Lecks in einer 
kalten Hauptküh1mitte11eitung 

N 
W 
lJ1 
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Bei einem großen Leck werden die HD-EINSPEISUNGEN nicht benötigt . 
Wenn kein Notstromfall vorliegt, werden die HD-Sicherheitsein
speisepumpen jedoch in jedem Fall gestartet. Um in den Zuverläs

sigkeitsuntersuchungen für große Lecks in einer Hauptkühlmittel
leitung nicht unterscheiden zu müssen, in welchem Anfangszustand 

sich das Not- und Nachkühlsystem befindet, wird pessimistisch 
angenommen, daß immer die HD-EINSPEISUNGEN vor den ND-EINSPEI
SUNGEN FÜR FLUTEN stattfinden. Die Betriebszeit der HD-EINSPE I 
SUNGEN und folglich der HD-Sicherheitseinspeisungen hängt von 
der Größe des Lecks ab. Die Betriebszeit nimmt mit kleiner wer
dender Leckgröße zu, beim Kühlmi ttelverluststörfall "kleines 
Leck in ,iner Hauptkühlmittelleitung" ist eine Betriebszeit von 
2 Stunden zu erwarten. Die ND-EINSPEISUNGEN FÜR FLUTEN sind so 
lange aufrechtzuerhalten, bis die Flutbehälter entleert sind . 
Die ND-EINSPEISUNGEN FÜR SUMPF-UMWÄLZBETRIEB in mindestens 2 
heiße Hauptkühlmi ttellei tun gen sind bis etwa 5 Stunden nach 
Störfalleintritt notwendig. 

Wichtig für die Aufrechterhaltung der Notkühlung ist, daß es zu 
keinem größeren Verlust von Dampf oder Wasser aus dem Sicher
heitsbehälter kommt. Das heißt, die SICHERHEITSBEHÄLTER-INTEGRI
TÄT FÜR DIE NOTKÜHLUNG muß gewahrt werden. Wegen der Kontamina
tion des Sicherheitsbehälters nach einem großen oder mittleren 
Leck ist davon auszugehen, daß unter Umständen für mehrere Mona
te keine Arbeiten im Sicherheitsbehälter durchgeführt werden 
können . Während dieser Zeitspanne ist es daher nicht möglich, 
die Brennelemente aus dem Reaktordruckbehälter auszulagern, so 
daß eine LANGZEIT-NOTNACHKÜHLUNG durch mindestens eine in Sumpf
Umwälzbetrieb arbeitende ND-Einspeisung aufrechterhalten werden 
muß. In den Analysen wird von einem halben Jahr ausgegangen. Bis 
zu dieser Betriebszeit wird die Ausfallwahrscheinlichkeit der 
Systemfunktion durch "common mode"-Ausfälle (CMA) der Nachkühl
pumpen bestimmt (Abschnitt 3 . 3.6 . 2 . 1). Nach einem halben Jahr 
kann etwa einen Tag auf die Notkühlung verzichtet werden, so daß 
dann zumindest provisorische Maßnahmen ergriffen werden können . 

Bei einem kleinen Leck in einer HauptkÜhlmittelleitung ist zu
sätzlich zur Notkühlung die Wärmeabfuhr über den Speisewasser

Dampf-Kreislauf erforderlich. Hierfür stehen grundsätzlich die 
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Systemfunktionen HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE so
wie NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE zur Verfügung. Dabei 

wird von folgenden Anforderungen ausgegangen: 

Die Anlage ist abzufahren, wobei spätestens 60 Minuten nach 
Störfalleintritt mit dem Abfahren begonnen werden muß und 

ein Abfahrgradient von 100 °C/h einzuhalten ist. Ein zu spä
tes Abfahren oder ein zu niedriger Abfahrgradient kann auf

grund der Pumpenkennlinie der HD-Sicherheitseinspeisepumpen 
bzw. wegen des begrenzten Wasserinhalts der Flutbehälter zu 

einer unzulässigen Wasserspiegelabsenkung im Kern führen. Ein 
zu hoher Abfahrgradient kann dagegen das Reaktorschutzsignal 
YZ60 auslösen, das zur vorübergehenden Unterbrechung des Ab
fahrvorgangs führt. Für die Bewertung der Handmaßnahmen "Ein
leiten des Abfahrens" und "Einzeichnen des Abfahrgradienten 

100 °C/h" wird pessimistisch davon ausgegangen, daß diese 
Handmaßnahmen innerhalb 30 Minuten nach Störfalleintritt 
durchgeführt werden (Abschnitte 6.1.4 und 6.1.2.2.15). 

Zum Abfahren über die Abblaseregelventile, d.h. bei Ausfall 
der Frischdampf-Umleiteinrichtung, ist die Funktion der bei
den Abblaseregelventile erforderlich. 

Bei der Bewertung der HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE 
sowie der NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE ist zu berück
sichtigen, daß die Meßumformer für die Hauptspeisewasser-Rege
lung und für die Notspeisewasser-Regelung nicht für die bei 
Kühlmittelverluststörfällen herrschenden Umgebungsbedingungen 
ausgelegt sind. Die Hauptspeisewasserversorgung wird daher als 
nicht verfügbar gewertet. Die Notspeisewasser-Regelventile wer
den hingegen durch Reaktorschutzsignale aufgefahren, wenn in ei
nem der Dampferzeuger der Wasserstand unzulässig absinkt. Bei 
einem fälschlichen Zu-Befehl durch die Notspeisewasser-Regelung 
ist ein dauerndes Auf- und Zufahren der Regelventile nicht aus
zuschließen. Eine solche Betriebsweise entspricht nicht der Aus
legungsgrundlage der Motorantriebe von Regelventilen, weshalb 
möglicherweise ein Auslösen des Motorschutzes erfolgt. Dabei 
wird die Sammelstörmeldung "steuerkopf störung" auf der Warte 
ausgegeben und der Regler automatisch auf Handbetrieb umgeschal
tet. Folglich tritt auch unter ungünstigen Annahmen kein Ausfall 
der Notspeisewasserversorgung auf. 
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Die Einspeisungen durch das Notspeisewassersystem sind so lange 
aufrechtzuerhalten, bis die Nachwärmeabfuhr vOllständig durch 
die ND-EINSPEISUNGEN übernommen wird. Dazu ist bei kleinen Lecks 

eine überbrückung der Notkühlvorbereitungssignale und ein Auf
fahren der letzten Rückschlagarmatur in der heißen Einspeiselei
tung eines funktionsfähigen Nachkühlstranges notwendig, der wie 
beim normalen Nachkühlen zu betreiben ist. Die Meßwerterfassung 
der Verriegelung dieser Armatur ist jedoch nicht für die bei 
Kühlmittelverluststörfällen herrschenden Umgebungsbedingungen 
ausgelegt. Aus diesem Grunde wurde davon ausgegangen, daß eine 
NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE für etwa 10 Stunden auf
rechterh?lten werden muß. Während dieses zeitraums können geeig
nete Maßnahmen erfolgen, um die Verriegelung unwirksam zu machen. 

6.1.2.1 G e sam t feh I erb ä u m e 

6.1.2.1.1 Allgemeines 

Für die zu analysierenden Kühlmittelverluststörfälle "großes, 

mittleres und kleines Leck" in einer Hauptkühlmittelleitung lie
gen drei unterschiedliche Gesamtfehlerbäume vor (Anhang 2). We
gen der Anforderungen an die speisewasserversorgung und Frisch
dampfabgabe beim kleinen Leck ist der Gesamtfehlerbaum in die 
Teile A und B untergliedert. Teil A enthält die Verknüpfungen 
der Ausfälle des Not- und Nachkühlsystems, Teil B die des Spei

sewasser-Dampf-Kreislaufs. 

Die Gesamtfehlerbäume (Anhang 2) stellen im wesentlichen die Um
setzung der Ereignisablaufdiagramme (Fachband 1) unter Berück
sichtigung der Mindestanforderungen an die Systemfunktionen (Ta

belle F2, 6-1) dar. Das unerwünschte Ereignis des Fehlerbaumes 
(auch als TOP bezeichnet) bildet der "Systemausfall bei Anforde
rung". Der Ausfall der Systemfunktion REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG 

ist in den Gesamtfehlerbäumen nicht enthalten, da hierzu eine 
gesonderte Zuverlässigkeitsanalyse vorliegt (Kapitel 8). Die 
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Ausfälle von Teilsystemfunktionen (z.B. HD-Einspeisung durch 

Strang 1) sind im allgemeinen als Überträge aus Teilfehlerbäu
men dargestellt. In den Gesamtfehlerbäumen werden dabei insge

samt die Überträge folgender Teilfehlerbäume verknüpft (An

hang 3): 

Fehlerbaum 1: Deionatsystem (nur für das kleine Leck 
relevant) 

Fehlerbäume 2 bis 5:Notspeisewassersystem (nur für das kleine 
Leck relevant) 

Fehlerbaum 6: 

Fehlerbaum 10: 

Fehlerbaum 15: 
Fehlerbaum 17: 

Fehlerbaum 18: 

Fehlerbaum 19: 

Notstandssystem (nur für das kleine Leck 
relevant) 
Frischdampfsystem (nur für das kleine Leck 
relevant) 
Reaktorschutzsystem 
Not- und Nachkühlsystem, 

HD-Einspeisungen (nur für das mittlere und 
kleine Leck relevant) 
Not- und Nachkühlsystem, 

ND-Einspeisungen 
Not- und Nachkühlsystem, 
Druckspeicher-Einspeisungen (nur für das 
große und mittlere Leck relevant). 

Die oben genannten Teilfehlerbäume enthalten ihrerseits Überträ
ge aus dem Fehlerbaum 15 (Reaktorschutzsystem) und weiteren 
Teil fehlerbäumen , die die Ausfälle von Funktionen des nuklearen 
Zwischenkühlkreises, des nuklearen Nebenkühlwassersystems, des 
Kal~wassersystems und der elektrischen Energieversorgung im Not
stromfall berücksichtigen. 

Alle Teilfehlerbäume sind so aufgebaut, daß sie gemeinsam für 
alle analysierten Kühlmittel verluststörfälle und zum größten 
Teil auch für die Transientenstörfälle verwendet werden können. 

Der Ausfall der MESSWERTERFASSUNG FÜR DIE NOTKÜHLVORBEREITUNGS
SIGNALE (Übertrag aus Fehlerbaum 15) wird in Abschnitt 6.1.2.4.2 
näher erläutert. Der Ausfall dieser Funktion ist in den Ausfall
kombinationen für die einzelnen Notkühlvorbereitungssignale und 

dami t für die entsprechenden Notkühlsysteme nicht enthalten. 
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Die Gesamtfehlerbäume enthalten zusätzlich die Ausfallkombina

t i onen für das Versagen der SICHERHEITSBEHÄLTER-INTEGRITÄT FÜR 

DIE NOTKÜHLUNG . Der Austritt von Wasser oder Dampf aus dem si

cherheitsbehälter könnte nämlich zum Ausfall der Notkühlung füh

ren . Die Ursachen sind: 

Ausfall von Komponenten im Ringraum aufgrund von Temperatur, 
Feuchte oder Druck oder wegen Flutung des Ringraums, 
Verlust von Sumpfwasser, 

Ausfall der Nachkühlpumpen aufgrund von Kavitation. 

Es sind dabei folgende sechs Pfade für den Ausfall der Notküh
lung zu unterscheiden : 

• Ausfall der Notkühlung bei Versagen von Komponenten aufgrund 
von Leckagen aus dem Si cherheitsbehälter in den Ringraum 

Bei Leckagen aus dem Sicherheitsbehälter in den Ringraum tritt 
eine erhöhte Beanspruchung der im Ringraum befindlichen und zur 
störfallbeherrschung erforderlichen Komponenten auf. Bei großen 
Leckagen aus dem Sicherheitsbehälters in den Ringraum wird mit 
einem Versagen von Komponenten im Ringraum aufgrund von Tempera
tur, Feuchte oder Druck gerechnet. Das Versagen von Schweißnäh

ten und Dichtungen mit einem solchen Leckquerschnitt wird im Ge
samtfehlerbaum zum "Ausfall der Notkühlung aufgrund von Leckagen 
aus dem Sicherheitsbehälter in den Ringraum" zusammengefaßt. Ein 
Versagen des Abschlusses der Lüftungsleitungen der Unterdruck
haltung führt nicht zu Leckagen in den Ringraum, da Zu- und 
Fortluftleitung als druckfeste Stahlrohre durch den Ringraum ge
führt werden (Abschnitt 4.2 . 13) . 

• Ausfall des Not- und Nachkühlsystems bei Bruch der Nachkühl

saugleitung 

Es ist nicht auszuschließen, daß Folgeschäden an der Nachkühl
saugleitung bei einem Bruch des Pumpenbogens der Hauptkühlmit
telleitung auftreten . Beim Bruch der Nachkühlsaugleitung als 
Störfallfolge führt eine fälschlich offene Flutbehälter-Rück
schlagklappe dazu, daß Dampf aus dem Sicherheitsbehälter in die 
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Flutbehä1ter und, ggf. nach einer Beschädigung der Flutbehälter, 

in den Ringraum strömt. In der Phase A der Risikostudie wird der 
Bruch der Nachkühlsaugleitung als Folgeausfall des Kühlmittel

verluststörfalles mit der Wahrscheinlichkeit Null bewertet (Ab
schnitte 6.1.2.2.1 und 6.1.2 . 2.18). 

• Ausfall des Not- und Nachkühlsystems bei offener Sumpfarmatur 
für Fluten 

Bei einer während des Flutbetriebs fälschlich offenen Sumpfarma
tur und einer fälschlich offenen Flutbehälter-Rückschlagklappe 
wird das vorhandene Sumpfwasser über die Flutbehälter in den 

Ringraum gedrückt (Abschnitt 6.1.2.2 . 18). 

• Ausfall des Not- und Nachkühlsystems bei offenen Flutbehäl
terarmaturen für Sumpf-Umwälzbetrieb 

Schließen bei Umschaltung auf Sumpfbetrieb die beiden Motorarma
turen in einer Flutbehälterleitung nicht, während die Sumpfarma
tur öffnet, so kann das wie bei fälschlich offener Sumpfarmatur 
zum Ausfall der Notkühlung führen (Abschnitt 6.1.2.2.18). 

• Ausfall des Not- und Nachkühlsystems bei Rückströmung durch 
einen HD-Einspeisestrang 

Zum Ausfall der Notkühlung kann es auch kommen, wenn im Anschluß 
an die HD-EINSPEISUNGEN eine Rückströmung von Wasser durch einen 

HD-Einspeisestrang in die entsprechenden Flutbehälter erfolgt 
und das Wasser nicht mehr zurückgefördert werden kann (Abschnitt 
6.1.2.2.18). 

• Ausfall des Not- und Nachkühlsystems für Sumpf-Umwälzbetrieb 
bei Kavitation der Nachkühlpumpen 

Um einen Ausfall der Nachkühlpumpen infolge Kavitation nach Um

sChaltung auf Sumpfbetrieb zu verhindern, ist bei bestimmten 
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Leckquerschnitten in einer Hauptkühlmittelleitung möglicherweise 

ein Überdruck im Sicherheitsbehälter erforderlich. Bei einer gro

Ben Leckage des Sicherheitsbehälters ist ein solcher Überdruck 
nicht vorhanden. Bei einem Ausfall des Gebäudeabschlusses für 

die Lüftungsleitungen könnte dies zum Ausfall der SICHERHEITSBE
HÄLTER-INTEGRITÄT FÜR DIE NOTKÜHLUNG führen. Die Wahrscheinlich
keit für ein solches Versagen des Gebäudeabschlusses ist aber 
gegenüber den anderen Beiträgen vernachlässigbar gering. 

Im folgenden wird kurz auf Ausfälle der anderen Systemfunktionen 
bei den einzelnen Störfällen eingegangen, wobei groBes und mitt
leres Leck zusammengefaBt werden. 

6.1.2.1.2 GroBes und mittleres Leck 

Die Verknüpfungen für die Systemfunktionen HD-EINSPEISUNGEN, 
DRUCKSPEICHER-EINSPEISUNGEN, ND-EINSPEISUNGEN FÜR FLUTEN und 
ND-EINSPEISUNGEN FÜR SUMPFUMWÄLZBETRIEB basieren auf den in Ta
belle F2, 6-1 zusammengestellten Mindestanforderungen an diese 
Funktionen. Bei Nichterfüllen einer Mindestanforderung gilt die 
entsprechende Systemfunktion als ausgefallen (Abschnitt 6.1.1). 

Beispielsweise entspricht die Mindestanforderung an die HD-EIN
SPEISUNGEN für das mittlere Leck, nämlich 2 von 4 Teilsystemen 
(ein Teilsystem entspricht einem Einspeisestrang) müssen funk
tionieren, einer 3v4-Verknüpfung im Fehlerbaum. Dies bedeutet, 
bei Ausfall von (mindestens) 3 Einspeisesträngen ist die System
funktion ausgefallen. 

Beim groBen und mittleren Leck ist eine LANGZEIT-NOTNACHKÜHLUNG 
erforderlich, d.h. mindestens ein ND-Einspeisestrang für Sumpf
Umwälzbetrieb muB für etwa 6 Monate in Betrieb gehalten werden. 

In Abschnitt 3.3.6.2.2 wird die Ausfallwahrscheinlichkeit der 
Nachkühlpumpen während der Langzeit-Notnachkühlung zu 2 . 10-4 

abgeschätzt. Dieser Wert beinhaltet sowohl CMA als auch unab
hängige Ausfälle. Wegen der erheblich günstigeren Bedingungen 
für ReparaturmaBnahmen können die Ausfälle der anderen Pumpen 
der Nachkühlketten vernachlässigt werden. Ausfälle von Armaturen 
spielen ebenfalls keine Rolle. 
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Die Wahrscheinlichkeit dafür, daß innerhalb der Zeitspanne der 

Langzeit-Notnachkühlung ein Notstromfall eintritt, beträgt 

8 . 10-2 . Dieser Wert ergibt sich aus dem Ausfall eines Eigenbe

darfstransformators und dem Ausfall beider Netzeinspeisungen 

(Abschnitt 7.1). Mit einer Wahrscheinlichkeit für den CMA der 
. -3 

Notstromd~esel von 1,5 . 10 (Anforderung und 2,5 Stunden Be-
trieb) erhält man eine Wahrscheinlichkeit von 1,2 . 10-4 für ei

nen Ausfall der gesamten Energieversorgung während der Langzeit

Notnachkühlung. Berücksichtigt man, daß im Mittel für mehrere 

stunden die Nachwärmeabfuhr unterbrochen werden darf, so kann 

davon ausgegangen werden, daß CMA der Notstromdiesel keinen we

sentlichen Beitrag zum Ergebnis für die Langzeit-Notnachkühlung 
liefern. 

6 . 1.2.1 . 3 Kleines Leck 

Teil Ades Gesamtfehlerbaums für das kleine Leck in einer Haupt
kühlmittelleitung enthält , entsprechend den Mindestanforderungen 

nach Tabelle F2, 6-1, neben den Verknüpfungen für die System

funktionen zur Notkühlung zusätzlich den Ausfall der Systemfunk

tionen für die Speisewasserversorgung und Frischdampfabgabe. Die 

Verknüpfungen für diese Systemfunktionen sind in Teil B des Ge

samtfehlerbaums dargestellt. In diesem Teil des Gesamtfehler
baums sind die vier grundsätzlichen MögliChkeiten zum sekundär

seitigen Abfahren enthalten : 

Abfahren mit dem Hauptspeisewassersystem und der Frischdampf

UmleiteinriChtung, 

Abfahren mit dem Hauptspeisewassersystem und den Abblase

regelventilen (Abblasen über Dach), 

Abfahren mit dem Notspeisewassersystem bzw . Notstandssystem 

und der Frischdampf-Umleiteinrichtung und 

Abfahren mit dem Notspeisewassersystem bzw. Notstandssystem 

und den Abblaseregelventilen (Abblasen über Dach). 

Aufgrund der Annahme, daß das Hauptspeisewassersystem nicht zur 
Verfügung steht (Abschnitt 6.1 . 1), erhält die entsprechende Ver

knüpfung in der numerischen Auswertung den Wert 1, d.h., die Sy-
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stemfunktion HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE gilt als 
ausgefallen. Die Möglichkeit, bei Bedarf gleichzeitig über die 

Frischdampf-Umleiteinrichtung und die Abblaseregelventile abzu
fahren, wird in der Analyse nicht berücksichtigt. 

Es ist zu beachten, daß die zum Abfahren erforderlichen Handmaß
nahmen nicht oder fehlerhaft durchgeführt werden können. Diese 

Möglichkeiten sind in einem übertrag aus Fehlerbaum 10 (FriSCh
dampfsystem) unter "zu spätes Abfahren oder Abfahren mit fal
schem Abfahrgradienten" zusammengefaßt. 

Bei ausgefallener HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE sind 

für eine erfolgreiche NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE 
mindestens zwei Einspeisungen durch das Notspeisewassersystem 

bzw. Notstandssystem erforderlich. Damit ergibt sich insgesamt 
eine 5v6-Verknüpfung für den Ausfall der Speisewasserversorgung: 

Es sind 4 Einspeisungen durch das Notspeisewassersystem und 2 
Einspeisungen (Redundanz 1 und 3) durch das Notstandssystem vor
handen. In der numerischen Auswertung wird allerdings das Not
standssystem als zum Abfahren nicht einsetzbar betrachtet (Ab

schnitt 6.1.2.2.11, Fehlerbaum 6), so daß die speisewasserver
sorgung beim Versagen von mindestens 3 von 4 Notspeisewasser
strängen ausfällt. Steht die Frischdampf-Umleiteinrichtung zum 
Abfahren nicht zur Verfügung (übertrag aus Fehlerbaum 10), so 
muß der Dampf über Dach abgeblasen werden. Ein Notspeisewasser
strang fällt auch dann aus, wenn keine Nachspeisung aus den 
Deionatbehältern, entweder direkt oder über den Speisewasserbe
hälter, zustande kommt (überträge aus den Fehlerbäumen 1 B bis 
1 E). 

Die festgelegten Mindestanforderungen für die speisewasserver
sorgung beziehen sich auch auf die Frischdampfleitungen, d.h. 

von den zwei bespeisten Dampferzeugern, die zum Abfahren erfor
derlich sind, muß der Frischdampf über die zugehörigen Frisch
dampfleitungen abgeführt werden können. Die entsprechenden Aus
fallkombinationen sind in überträgen aus Fehlerbaum 10 zusammen
gefaßt. Dabei wird unterschieden, ob das Abfahren über die 
Frischdampf-Umleiteinrichtung oder, bei deren Ausfall, über die 
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Abblaseregelventile erfolgt. In einem Fall wird der Frischdampf 
über die Frischdampf-Schnellschlußschieber, im anderen über die 
Absperrschieber in den Abfahrleitungen geführt. Der Frischdampf 

muß schließlich über die Frischdampf-Umleiteinrichtung bzw. über 
die Abblaseregelventile abgegeben werden können. Die entspre
chenden Ausfälle sind wieder durch Überträge aus Fehlerbaum 10 

dargestell t. 

In der numerischen Auswertung der Fehlerbäume wird die Haupt
speisewasserversorgung wegen des Folgeausfalls der Meßumformer 
für die Regelung (Wahrscheinlichkeit W13 = 1) als ausgefallen 

betrachtet (Abschnitt 6.1.2.2.1). Die im Fehlerbaum dargestell
ten zusätzlichen Ausfallkombinationen haben deshalb nur formale 
Bedeutung. Die Hauptspeisewasserversorgung steht nämlich auch 

dann nicht zur Verfügung, wenn 

der Notstromfall (NSF) vorliegt, oder 
die Funktionsgruppensteuerung (FGS) für die Schwachlastrege
lung ausfällt, oder 

1v4 Einspeisungen in die Dampferzeuger (HS1 bis HS4) ausfal
len, oder 

bei Ausfall der Frischdampf-Umleiteinrichtung keine Deionat
nachspeisung in den Speisewasserbehälter zustande kommt. 

Die Funktionselemente HS1 bis HS4 enthalten die Regelarmaturen 
in den einzelnen strängen einschließlich elektrischer Energie
versorgung und Regelung, wobei die Ausfallarten "Regelarmatur 
öffnet nicht" bzw. "schließt fälschlich" unterstellt werden. Die 
Kombination 1v4 ergibt sich daraus, daß die Hauptspeisewasser
versorgung durch die Auslösung des Notspeisezuschal tsignals 

(Kriterium Dampferzeugerwasserstand < 6,5 m) bei Ausfall von be
reits einer Einspeisung außer Betrieb genommen wird. Für die 
Frischdampfstränge führt dagegen entsprechend den Mindestanfor
derungen nur der Ausfall aller vier Redundanzen zum Ausfall der 
Frischdampfabgabe. 
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6.1.2.2 T eil feh 1 erb ä u m e der ver f a h -
ren s t e c h n i s c h e n S y s t e m e 

6.1.2.2.1 Allgemeines 

Zur Beherrschung der Kühlmittelverluststörfälle "großes, mittle
res und kleines Leck" in einer Hauptkühlmi ttellei tung liegen 
folgende Teilfehlerbäume der verfahrenstechnischen Systeme vor 
(Anhang 3): 

Fehlerbaum 1 A: Deionatsystem, 
Einspeisung in den Speisewasserbehälter, 

Fehlerbaum 1 B: Deionatsystem, 
Einspeisung in den Notspeisewasser-strang 1 

(RL04 ), 

Fehlerbaum 1 C: Deionatsystem, 
Einspeisung in den Notspeisewasser-Strang 2 

(RLOS ), 
Fehlerbaum 1 D: Deionatsystem, 

Einspeisung in den Notspeisewasser-Strang 3 

(RL06) , 

Fehlerbaum 1 E: Deionatsystem, 

Fehlerbaum 2 
Fehlerbaum 3 
Fehlerbaum 4 
Fehlerbaum 5 
Fehlerbaum 6 
Fehlerbaum 7 A: 
Fehlerbaum 7 B: 
Fehlerbaum 8 
Fehlerbaum 9 A: 

Einspeisung in den Notspeisewasser-strang 4 
(RL07) , 

Notspeisewassersystem, Strang 1, 
Notspeisewassersystem, Strang 2, 
Notspeisewassersystem, Strang 3, 
Notspeisewassersystem, Strang 4, 

Notstandssystem, 
Nuklearer Zwischenkühlkreis, Stränge 1 und 2 , 
Nuklearer Zwischenkühlkreis, Stränge 3 und 4 , 

Kaltwassersystem, 
Nukleares Nebenkühlwassersystem, 
Stränge 1 und 2, 

Fehlerbaum 9 B: Nukleares Nebenkühlwassersystem, 
Stränge 3 und 4, 

Fehlerbaum 10 A: Frischdampfsystem, Strang 1, 
Fehlerbaum 10 B: Frischdampfsystem, Strang 2, 
Fehlerbaum 10 C: Frischdampfsystem, Strang 3, 
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Fehlerbaum 10 D: Frischdampfsystem, strang 4, 
Fehlerbaum 16 A: Lüftungsanlagen, 

Fehlerbaum 17 A: Not- und Nachkühlsystem, 

HD-Einspeisungen, Stränge 1 und 2, 
Fehlerbaum 17 B: Not- und Nachkühlsystem, 

HD-Einspeisungen, Stränge 3 und 4, 
Fehlerbaum 18 A: Not- und Nachkühlsystem, 

ND-Einspeisung, Strang I, 
Fehlerbaum 18 B: Not- und Nachkühlsystem, 

ND-Einspeisung, Strang 2, 
Fehlerbaum 18 C: Not- und Nachkühlsystem, 

ND-Einspeisung, Strang 3, 
Fehlerbaum 18 D: Not- und Nachkühlsystem, 

ND-Einspeisung, Strang 4, 
Fehlerbaum 19 Not- und Nachkühlsystem, 

Druckspeicher-Einspeisungen. 

Die Teilfehlerbäume für die verfahrenstechnischen Systeme sind 

aus Gründen der Übersichtlichkeit in die drei Ebenen Verfahrens
technik, Energieversorgung und Steuerung (von rechts nach links) 
unterteilt. Der Ausfall einer aktiven verfahrenstechnischen Kom
ponente wird im allgemeinen als ODER-Verknüpfung folgender Funk
tionselemente dargestellt (Beispiel aus Teilfehlerbaum 17 A: 
"Ausfall der Ölpumpe 21 TH15 D002"): 

Ausfall der Komponente selbst (z. B. "Ölpumpe 21 TH15 D002 
startet nicht") 

Bei Pumpen werden grundsätzlich die Ausfallarten "Pumpe star
tet nicht" und "Pumpe fördert nicht" berücksichtigt. War die 
Pumpe vor Störfalleintritt in Betrieb, so kann die Ausfallart 
"Pumpe startet nicht" entweder nicht auftreten (Pumpe läuft 
ohne Unterbrechung weiter), oder vernachlässigt werden (mitt

lere Nichtverfügbarkei t der Pumpe wegen kurzer Zeitspanne 
zwischen Abschalten der Pumpe und Wiederstart vernachlässig
bar). Je nach der zugrunde gelegten Betriebszeit der Pumpe im 
Störfall kann auch die Ausfallart "Pumpe fördert nicht" ge
genüber dem Startversagen vernachlässigt werden. Bei Armatu
ren werden je nach Anforderung die Ausfallarten "öffnet nicht", 
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"schließt nicht", "regelt nicht" sowie "schaltet nicht um" 

(bei den Dreiwegeventilen im Not- und Nachkühlsystem) berück

sichtigt. Bei Armaturen mit Motorantrieb ist jeweils der Aus

fall des Antriebs mit enthalten. 

Ausfall des zugehörigen verbraucherabzweiges der elektri
schen Energieversorgung, bei Armaturen und bestimmten Pumpen 

einschließlich Gruppensicherung (z.B. "Abzweig- oder Kabel

ausfall", "Ausfall der Gruppensicherung") 

Die verbraucherabzweige von Pumpen, die vor Störfalleintritt 

in Betrieb waren und ohne Unterbrechung weiterlaufen, brau

chen nicht berücksichtigt zu werden. 

Ausfall der Sammelschiene der elektrischen Energieversorgung 

(z.B . "Ausfall der Schiene 21 FU") 

Die Ausfälle der Sammelschienen werden durch Überträge aus 

den Teilfehlerbäumen 13 A und 13 B beschrieben. Bei Küh1mit

telverluststörfäl1en, bei denen kein Notstromfall eintritt, 

spielen diese Sammelschienen jedoch keine Rolle (Abschnitt 
6.1.2 . 3.2). 

Ausfall der Steuerkette (z . B. "Steuerkette unterdrückt EIN

Befehl" ) 

Ausfall der Steuerung durch betriebliche Automatiken, Reak

torschutzsignale (z.B. "HD-Einspeisesignal 21 YZ36 U001 XU01 

kommt nicht") oder durch nicht erfolgende oder fehlerhafte 

Handmaßnahmen 

Die Ausfälle von Reaktorschutzsignalen werden durch Überträge 

aus den Fehlerbäumen 15 Abis 15 0 dargestellt. Das gleiche 

gilt für den Ausfall der 24-V-Versorgung in den Betätigungs

schränken (z.B. "24 V im Betätigungsschrank 21 HA03 ausgefal

len"). Betriebliche Signale oder Befehle von Hand können bei 

den meisten Komponenten nur wirksam werden, wenn sie vom Re
aktorschutzsystem freigegeben werden . Zum Ausfall von Reak

torschutzsignalen kommt es vor allem durch Fehler, die auch 

gleichzeitig zum Ausfall des Freigabesignals führen (Kurz

schlüsse) . Wird eine Komponente im Störfall zunächst durch 
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ein Reaktorschutzsignal angefordert, so wird daher bei dessen 
Ausfall pessimistisch angenommen, daß dies zum Ausfall der 

gesamten Ansteuerung führt. Der Ausfall der Ansteuerung kann 
in der Regel vernachlässigt werden, wenn das Reaktorschutzsi

gnal zeitverzögert zu einer eventuell vorhandenen betriebli
chen Ansteuerung ansteht, da nun beide Befehle zueinander re
dundant sind (Doppelausfall). 

Speziell für Pumpen: Ausfälle der Ölversorgung oder der Küh

lung (Umluft oder Kühlwasser) 

Diese Ausfälle werden durch Überträge aus den Fehlerbäumen 7 
(Nuklearer Zwischenkühlkreis), 9 (Nukleares Nebenkühlwasser
system) und 16 (Lüftungsanlagen) beschrieben. 

In den Beschreibungen der einzelnen Teilfehlerbäume wird bei der 
Behandlung der Komponentenausfälle auf die verbraucherabzweige, 
Sammelschienen und Steuerketten im allgemeinen nicht mehr einge
gangen. 

Sind in den Teil fehlerbäumen , die auch für den "Notstromfall" 
(Kapitel 7) verwendet werden, Ausfallkombinationen enthalten, 

die nur für die Kühlmittelverluststörfälle Gültigkeit haben, so 
werden diese Ausfallkombinationen mit dem Funktionselement "KMV" 
(Kühlmittelverluststörfall) UND-verknüpft. In der numerischen 
Auswertung erhält dann das Funktionselement "KMV" bei den Feh

lerbaumrechnungen für die Kühlmittelverluststörfälle die Wahr
scheinlichkei t KMV = I, beim "Notstromfall" dagegen die Wahr
scheinlichkeit KMV = 0 (z.T . wird statt "KMV" auch "LOCA" ver
wendet, beide Funktionselemente haben die gleiche Bedeutung). 
Ausfallkombinationen, die nur bei den Kühlmittelverluststörfäl
len mit Eintritt des Notstromfalls oder beim "Notstromfall" gel
ten, werden mit dem Funktionselement "NSF" (Notstromfall) UND

verknüpft. Bei der numerischen Auswertung der Fehlerbäume für 
das große, mittlere und kleine Leck in einer Hauptkühlmittel
lei tung wird für NSF ein Median der Wahrscheinlichkeit von 
NSF = 3 . 10-3 eingesetzt (Abschnitt 6.1.2.3.2), bei den Rech

nungen für den "Notstromfall" und das "kleine Leck am Druckhal
ter beim Notstromfall" dagegen die Wahrscheinlichkeit NSF = 1. 
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Beim "großen" und "mittleren Leck in einer Hauptkühlmittellei

tung" erreichen die Einspeisungen durch den strang des Not- und 
Nachkühlsystems , der zur gebrochenen Hauptkühlmittelleitung 

führt, den Reaktorkern nicht und sind damit als ausgefallen zu 
betrachten. Diese Ausfälle werden in den Fehlerbäumen durch die 
Funktionselemente LOCA 1 bis LOCA 4 berücksichtigt. Für das un
terstell te Leck in der kalten Hauptkühlmi ttellei tung 1 (Ab
schnitt 6.1.1) ist daher bei den Rechnungen für das große und 

mittlere Leck LOCA 1 = 1 und LOCA 2 bis LOCA 4 = 0 zu setzen. 
Beim kleinen Leck in einer Hauptkühlmittelleitung wird hingegen 
LOCA I bis LOCA 4 = 0 gesetzt. 

Beim Not- und Nachkühlsystem befinden sich normalerweise sämt
liche Motorarmaturen in der für die HD-EINSPEISUNGEN und die 

ND-EINSPEISUNGEN FÜR FLUTEN richtigen Stellung. Ebenso sind die 
meisten Motorarmaturen der in Bereitschaft befindlichen Stränge 
des nuklearen Zwischenkühlkreises und des nuklearen Nebenkühl
wassersystems in der für die Störfallbereitschaft richtigen 
Stellung. Diese Armaturen erhalten außerdem nach Erkennen des 
Störfalls durch das Reaktorschutzsystem noch einen diese Stel
lung kontrollierenden Befehl. Nach einer am Ende dieses Ab
schnitts durchgeführten Abschätzung von Ersatzausfallraten für 

kontrollverriegelte Motorarmaturen, deren Fehlstellung gemeldet 
wird, können deren Ausfälle vernachlässigt werden und sind des
halb in den Fehlerbäumen nicht enthalten. 

ROhrleitungsausfälle sowie Versagen von anderen Bauteilen der 

verfahrenstechnischen Systeme, wie Kühler oder Armaturen auf
grund von Leckage oder Blockage des Durchflusses, werden bei 
der Erstellung der Fehlerbäume von Bereitschaftssystemen bzw. 
Bereitschaftskomponenten grundsätzlich berücksichtigt. Dort kön
nen latent solche Ausfälle vorliegen, die erst bei Inbetriebnah
me des Systems bemerkt werden. Ein Ausfall von Rohrleitungen ist 

jedoch wesentlich seltener zu erwarten als ein Ausfall von zu 
betätigenden Komponenten und spielt daher bei der numerischen 
Auswertung der Fehlerbäume keine Rolle. 

Dies gilt insbesondere auch für den vollständigen Bruch von 
Rohrleitungen im Not- und Nachkühlsystem, der innerhalb kurzer 
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Zeit den Verlust eines Großteils des Sumpfwassers in den Ring

raum zur Folge haben und ein Eingreifen des Wartenpersonals un
möglich machen würde. Jede der Ansaugleitungen aus dem Reaktor
gebäudesumpf ist nämlich als doppelwandige ROhrleitung ausge
führt; das Doppelrohr wird außerdem mit stickstoff gefüllt und 
auf Dichtheit überwacht. Die für die ND-EINSPEISUNGEN wichtigen 
ROhrleitungen des Not- und Nachkühlsystems sind für einen Druck 

von 40 bzw. 50 bar ausgelegt, während sie nach dem Störfall nur 
bei Drücken von wenigen bar betrieben werden. Bei großen Lecka

gen der Einspeiseleitungen zwischen dem Druckspeicher und dem 
Reaktorkühlkreislauf handelt es sich um sofort entdeckte und 
reparierte Ausfälle. 

• Folgeausfälle 

Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens wurden die bei verschiede
nen Bruchlagen im Reaktorkühlkreislauf auftretenden Belastungen 
untersucht. Eine nochmalige überprüfung der Auslegung war nicht 
Aufgabe der vorliegenden Studie (Abschnitt 3.3.4). Unterlagen 
aus dem Genehmigungsverfahren, nach denen Folgeschäden am Reak
torkühlkreislauf selbst auftreten könnten, liegen nicht vor. 

Entsprechende Folgeausfälle werden daher nicht unterstellt. 

In den Fehlerbäumen werden die berücksichtigten Folgeausfälle 
durch Sekundäreingänge beschrieben. Die bei der Analyse der Sy
stemfunktionen zur Beherrschung der Kühlmittelverluststörfälle 
berücksichtigten Sekundäreingänge sind in der Tabelle F2, 6-2 
zusammengestellt. sie werden im folgenden zusammenfassend behan
delt. 

Der Bruch der heißen Einspeiselei tung, die zum gebrochenen 
Hauptkühlkreislauf führt, ist als Störfallfolge durch Strahl
kräfte oder durch die gebrochene Hauptkühlmittelleitung selbst 
denkbar (W1 ): Ohne die in der Referenzanlage gegen Strahlkräfte 
ausgelegte Trennwand zwischen Dampferzeugerraum und TH-Armatu
renkammer wurde im Genehmigungsverfahren davon ausgegangen, daß 
mit einer Wahrschein1ichtkeit von w1 = 0,1 beim Bruch der Haupt

kühlmittelleitung mit einem Folgeausfall an der heißen Einspei-



Art des Folgeausfalls 

Bruch der heißen Ein
speiseleitung zum ge
brochenen Hauptkühl
kreislauf 

Folgeausfall der hei
ßen Druckspeicher
Einspeisung zum gebro
chenen Hauptkühlkreis
lauf 

Bruch von Rohrleitun
gen des nuklearen Zwi
schenkühlkreises 1n
nerhalb der Stahlhülle 

Bruch der Nachkühl
saugleitung zum ge
brochenen Hauptkühl
kreislauf 

Folgeausfall der Mo
torarmaturen zur Rück
schaltung auf Flutbe
trieb 

Folgeausfall der be
trieblichen Notspeise
wasser-Regelung durch 
Dampfabgabe in den Si
cherheitsbehälter 

Folgeausfall der 
Hauptspeisewasser
Regelung durch Dampf 
abgabe in den Sicher
heitsbehälter 

Tab. F2, 6-2: 
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Bezeich
nung der 

Wahr schein
lichkei t 

Wahrscheinlichkeit 
(Median/Streufaktor) 

bei einem 

großen mittleren kleinen 
Leck 

0,01 
K= IO 

o 

o 

0,01 
K= IO 

o 

o 

o 

Fehlerbaum 

17,18,19 

19 

7 

18 

18 

2,3,4,5 

Gesamt
fehlerbaum 

Folgeausfälle bei einem Leck in einer Hauptkühlmittelleitung 
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seleitung zu rechnen ist. Aufgrund der verbesserten Schutzkon
struktionen, die einen derartigen Folgeschaden sehr unwahr

scheinlich machen , wird die Wahrscheinlichkeit mit Wl = 0,01 
(Unsicherheitsfaktor K = 10) angesetzt. 

Unter dem Folgeausfall der heißen Druckspeicher-Einspeisung 
zum gebrochenen Hauptkühlkreislauf wird die Entleerung des 

Druckspeichers über den kalten strang verstanden, bevor eine 
heiße Einspeisung aufgrund des herrschenden Gegendrucks statt

findet (W2 ). Bei großen Lecks findet eine derartige Entleerung 
nicht statt, entsprechend ist dafür eine Wahrscheinlichkeit 0 
einzusetzen, bei einem mittleren Leck hingegen die Wahrschein
lichkeit 1 anzusetzen, da eine weitgehende Entleerung vor der 
Einspeisung stattfindet . Beim kleinen Leck werden die Druckspei
cher-Einspeisungen nicht benötigt (Tabelle F2, 6-1). 

Der Bruch von Rohrleitungen des nuklearen Zwischenkühlkreises 
innerhalb der Stahlhülle ist durch Beschädigung der Kühlwasser
leitungen möglich, die zur Hauptkühlmittelpumpe des gebrochenen 
Kreislaufs führen (W3 ). Dafür wird pessimistisch die Wahrschein
lichkeit 1 angesetzt. 

Die für 40 bar ausgelegte Nachkühlsaugleitung TH12 ZOl ist zwi
schen Zweitabsperrung zum Primärkreis 20TH12 S003 und Durchfüh
rung durch die Stahlhülle teilweise ungeschützt vom Pumpenbogen 

der entsprechenden Hauptkühlmittelpumpe verlegt. Bei einem Leck 
im Pumpenbogen ist damit eine Beschädigung der angeführten Lei
tung möglich (WS). Um beurteilen zu können, ob eine solche Be
schädigung stattfindet, ist die wirkung der Strahlkräfte auf 
die Nachkühlsaugleitung bei verschiedenen Rißlagen für Längs
und Rundrisse abzuschätzen. Eine erste Untersuchung hat gezeigt, 
daß ein Folgeausfall der Nachkühlsaugleitung als sehr unwahr
scheinlich einzuschätzen ist. Bis zur Durchführung weitergehen

der Analysen wird eine Wahrscheinlichkeit von Ws = 0 angesetzt. 

Nach erfolgten HD-Einspeisungen kann es bei den ND-Einspeisun
gen für Sumpf-Umwälzbetrieb zu einer Rückströmung von sumpfwas
ser durch einen HD-Einspeisestrang in die zugehörigen Flutbehäl

ter kommen, wenn die entsprechenden Armaturen in diesem Strang 
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nicht schließen. Eine Rückförderung des Wassers aus den Flutbe

hältern ist dann möglich, wenn die Rückschaltung der entspre

chenden ND-Einspeisung auf Fluten erfolgt. In diesem Fall wird 

nach Absinken des Flutbehälter-Wasserstandes erneut das Sumpf

signal ausgegeben. Als Folge davon steigt der Wasserstand wie

der an. Es kommt somit zu einem häufigen Hin- und Herschalten 

zwischen Flut- und Sumpf-Umwälzbetrieb. Langfristig ist daher 

ein Ausfall dieser Rückschaltung aufgrund von Armatur-Ausfällen 

möglich. Es wird dafür pessimistisch von einer Wahrscheinlich

keit W6 = 1 ausgegangen. 

Die Meßumformer der Hauptspeisewasser- und Notspeisewasser-Re

gelungen sind nicht für die bei Kühlmittelverluststörfällen in

nerhalb des Sicherheitsbehälters herrschenden Umgebungsbedingun

gen ausgelegt. Es wird deshalb bei Kühlmittelverluststörfällen 

pessimistisch davon ausgegangen, daß aufgrund der Dampfabgabe 

in den Sicherheitsbehälter diese Meßwertumformer den auftreten

den Temperaturen und der Feuchtigkeit nicht gewachsen sind. Für 

den Ausfall der betrieblichen Notspeisewasser-Regelung (WS) und 

der Hauptspeisewasserregelung (W13 ) wird daher die Wahrschein

lichkeit 1 angesetzt. 

Eine Blockierung der Sumpfansaugung oder des Durchflusses im 

Nachwärmekühler eines stranges als Störfallfolge wird bei den 

CMA des Teilfehlerbaums lS behandelt. 

Folgeausfälle sind auch durch Schwungradbruch oder durch das 

Nichtabschalten von Hauptkühlmittelpumpen denkbar. Darauf wird 

in den folgenden beiden Punkten detailliert eingegangen. 

• Schwungradbruch 

Beim Bruch der Hauptkühlmittelleitung zwischen Hauptkühlmittel

pumpe und Einspeisestutzen in den Reaktordruckbehälter werden 

durch den ausströmenden Dampf das Pumpenlaufrad und damit der 

Rotor des Elektromotors und das Pumpenschwungrad beschleunigt. 

Als gefährdetster Teil ist das Schwungrad anzusehen. Bei Versa

gen der Schwungrad-Abwurfvorrichtung muß pessimistisch davon 
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ausgegangen werden, daß durch die entstehende überdrehzahl ein 

Bersten des Schwungrades auftritt. Eines von zwei Bruchstücken 
würde nach Berücksichtigung der räumlichen Anordnung mit der 
Wahrscheinlichkeit 0,18 den zum gleichen Reaktorkühlkreislauf 
gehörenden Dampferzeuger treffen und mit der halben Wahrschein

lichkeit 0,09 den Dampferzeuger des benachbarten Reaktorkühl
kreislaufs, so daß ein zweiter Reaktorkühlkreislauf beschädigt 
würde. Dadurch könnte ein nicht mehr beherrschbarer Kühlmittel
verluststörfall hervorgerufen werden. 

Entsprechend dem Verhältnis der Rohrleitungslängen der Haupt
kühlmittelleitung kann die Wahrscheinlichkeit, daß es sich beim 
Störfall "großes Leck in einer Hauptkühlmittelleitung" um einen 
Bruch in dem für das SChwungradbersten maßgebenden Teil der kal

ten Hauptkühlmittelleitung handelt, zu 0,32 angesetzt werden. 
Wenn nicht die Rohrleitungslängen maßgebend sind, sondern die 
Anzahl der Schweißnähte, so erhält man eine Wahrscheinlichkeit 
von 0,37, also praktisch den gleichen Wert. Unterstellt man, 

daß die AbwurfeinriChtung in 1 % der AnforderungSfälle versagt, 
so ergibt sich für einen durch die Sicherheitssysteme nicht be
herrschten Störfall "großes Leck" aufgrund des Schwungradbruchs 
eine Wahrscheinlichkeit von 

0,09 . 0,32 . 10-2 

Diese Nichtverfügbarkeit liegt dann bereits unter der mit Hilfe 
der Fehlerbaumanalyse ermi ttel ten Wahrscheinlichkeit für das 
nicht beherrschte "große Leck". 

Bei diesem Wert ist nicht berücksichtigt, daß es nicht bei je
dem Kühlmittelverluststörfall zum Hochlaufen der Pumpe kommt. 
So wird z.B. bei Vorliegen eines 2F-Bruchquerschnitts durch das 
anstehende Druckgefälle ein Moment erzeugt werden, das die Bo
genzahnkupplung nicht verkraftet. Damit sind die Schwungmassen 
von Elektromotor und Schwungrad nicht mehr aktiv. Es kommt somit 
nur zu einem Hochlaufen und Blockieren des Laufrades. 

Ein Bersten des Schwungrades ist bei Drehzahlen von etwa 5000 U/ 
min zu erwarten. Die installierte Schwungrad-Abwurfeinrichtung 
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soll ein Lösen des Schwungrades bei 2400 U/min sicherstellen. 

Als Streuband wurde von den Gutachtern eine Drehzahl von + 150 U/ 

min festgesetzt. Anhand einer Fehlerrechnung konnte nachgewiesen 

werden, daß sich die Abwurfdrehzahl in einem wesentlich engeren 
Bereich (~ 60 U/min) theoretisch vorhersagen läßt. Diese Aussage 
konnte auch in einem Versuch /F2, 6-1/ nachgewiesen werden, bei 
dem die Abwurfdrehzahl nahezu exakt vorhergesagt wurde. 

Unter diesen Voraussetzungen kann davon ausgegangen werden, daß 

ein Versagen des Schwungrades infolge Hochlaufens des Pumpenag
gregates praktisch ausgeschlossen werden kann. 

• Keine Abschaltung von Hauptkühlmittelpumpen 

Die Wirksamkeitsuntersuchungen zur Notkühlung wurden unter der 
Voraussetzung durchgeführt, daß die Hauptkühlmittelpumpen zum 

Zeitpunkt des Störfalls oder kurzzeitig später abgeschaltet wer
den. Zuverlässigkeitsuntersuchungen des Abschaltverhaltens der 
Hauptkühlmittelpumpen zeigen jedoch, daß ein Weiterlaufen von 
Pumpen nach Eintritt eines Kühlmittelverluststörfalls nicht aus
zuschließen ist. Untersuchungsergebnisse aus Druckentlastungs

rechnungen sowie Kernaufheizrechnungen bezüglich der Wirksamkeit 
der Kernnotkühlung bei laufenden Hauptkühlmittelpumpen lassen 
erkennen, daß es beim 2F- und IF-Bruch in einem kalten Strang zu 
einer höheren, bei kleineren Bruchgrößen dagegen zu einer nied
rigeren Kernaufheizung kommt. Im Vergleich zum Pumpenauslauf, 
wie er für die Mindestanforderungen an die Notkühlung entspre
chend Tabelle F2, 6-1 angenommen wurde, führt das Durchlaufen 
der Pumpen also bei sehr großen Lecks im kalten Strang einer 

Hauptkühlmittelleitung zu einer Gefährdung des Kerns. 

Die Abschaltung der Hauptkühlmittelpumpen erfolgt 

durch das Gebäudeabschlußsignal für die Hauptkühlmittelpum
pen, 
durch den Pumpenschutz und 
im Notstromfall durch Spannungsausfall an den 10-kV-Normal
netzschienen 0 BA, 0 BB, 0 BC, 0 BD . 
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Bild F2, 6-1: 
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-) 
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Fehlerbaum für das Versagen der Abschaltung der 
Hauptkühlmittelpumpen (Erwartungswerte) 

Die Abschaltung würde auch durch einen Notstromfall, der als 
Folge des Kühlmittelverluststörfalls eintritt, ausgelöst werden. 
Ein solcher Notstromfall ist aber sehr unwahrscheinlich und wür
de möglicherweise zeitverzögert eintreten . Eine Abschaltung der 
Hauptkühlmittelpumpen durch einen Notstromfall wird daher nicht 
berücksichtigt. Die Ausfälle, die zum Versagen der Abschaltung 
der Hauptkühlmittelpumpen führen, sind aus dem Fehlerbaum in 
Bild F2, 6-1 ersichtlich . Dabei werden nur die Ausfälle berück
siChtigt, die einen nicht zu vernachlässigenden Beitrag zum Ge

samtergebnis liefern . Es sind dies der Ausfall der Steuerkette, 
der 24-V-Versorgung im Betätigungsschrank und der Ausfall der 
Ansteuerung durch das GebäudeabschluBsiqnal aufgrund von Kurz
schlüssen im Relaisteilschrank. 
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Die Abschaltung durch den Pumpenschutz kann bei einem Kurzschluß 
im Relaisteilschrank nicht erfolgen, da hierdurch auch das er
forderliche Freigabesignal ausfällt. 

Bei den oben erwähnten thermohydraulischen Untersuchungen wurden 
unter der Voraussetzung, daß alle drei zu den intakten Haupt
kühlkreisläufen gehörenden Hauptkühlmittelpumpen nach Störfall
eintritt weiterlaufen, beim 2F- und 1F-Bruch KÜhlmitteltempera
turen von über 1 200 oe ermittelt (Fachband 1). 

Würde bereits der Ausfall der Abschaltung von zwei der drei zu 
den intakten Hauptkühlkreisläufen gehörenden Hauptkühlmittelpum
pen zu solchen KÜhlmitteltemperaturen und damit zu veränderten 

Wirksamkeitsbedingungen der Notkühlung führen, so hätte man die
se mit einer Wahrscheinlichkeit von 

- 1 6 . 10-3 P ~ , 

in Rechnung zu stellen. Aufgrund der durchgeführten Untersuchun
gen sind veränderte Wirksamkeitsbedingungen zu berücksichtigen, 
wenn keine der drei Hauptkühlmittelpumpen abgeschaltet wird. Da
für ergibt sich eine zu vernachlässigende Wahrscheinlichkeit von 

- -5 P ~ 1,3 . 10 

Die Zeitabstände T zwischen den Funktionsprüfungen sind im Feh
lerbaum eingetragen. 

• Berücksichtigung der Instandhaltung 

In den Teilfehlerbäumen der Bereitschaftssysteme werden die 

mittleren Nichtverfügbarkeiten der einzelnen Stränge aufgrund 
von Instandhaltungsmaßnahmen (Wartung, Instandsetzung) durch 

Ersatzkomponenten berücksichtigt (zur Ermittlung der entspre
chenden Ausfallwahrscheinlichkeiten pro Anforderung siehe Ab
schnitt 3.5 und Fachband 3). Pro Strang eines verfahrenstechni
schen Systems wird eine Ersatzkomponente eingeführt (z.B. für 
Notspeisewasserstrang RL04: "I RL04"), die die während des Lei
stungsbetriebes reparierbaren verfahrenstechnischen Komponenten 
dieser Redundanz enthält. Bei der Bildung dieser Ersatzkomponen-
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ten werden auch solche Pumpen, Armaturen und Sicherheitsventile 

berücksichtigt, die im Störfall nicht benötigt werden und somit 

im Fehlerbaum nicht auftreten, während ihrer Wartung eine Bereit
schaftsfunktion des Stranges jedoch nicht ermöglichen. Durch die 
Art der Verknüpfung in den Teilfehlerbäumen sind im Ergebnis für 

Kernschmelzen Doppel- und Mehrfachausfälle aufgrund von Instand
haltung enthalten. Nach /F2, 6-2/ ist jedoch die Anlage bei Aus
fall von zwei Strängen des Not- und Nachkühlsystems abzufahren, 

d.h. Instandhaltungsvorgänge an zwei Strängen sind nur bei abge
fahrener Anlage zulässig. Die vereinfachte Behandlung im Fehler
baum spielt bei der numerischen Auswertung keine Rolle. 

• Ersatzausfallrate einer kontrollverriegelten Armatur mit Mo
torantrieb 

Die Ersatzausfallraten kontrollverriegelter Armaturen, die nur 
zum Zeitpunkt des Störfalls einen die Stellung kontrollierenden 
Befehl erhalten, aber nicht zu einem späteren Zeitpunkt durch 
einen anderen Reaktorschutzbefehl angesteuert werden, lassen 

sich mit Hilfe des im folgenden beschriebenen Fehlerbaumes ab
schätzen. Dieser gilt nur für solche Armaturen, bei denen neben 
den sonst üblichen Stellungsmeldelampen im Tischfeld eine Not
gefahrmeldung vorhanden ist. Die Notgefahrmeldung spricht an, 
wenn sich die Armatur während des Normalbetriebs des Kraftwerks 

in der falschen Stellung befindet. Zur Abschätzung der eingetra
genen Ausfallraten A und Wahrscheinlichkeiten p genügt es, sich 
auf den Vers agens fall zu beziehen, der die größte Ausfallwahr
scheinlichkeit liefert. Aus diesem Grunde wurde der Fehlerbaum 
für eine Armatur aufgestellt, die sich normalerweise in geöffne

tem Zustand befindet. Bei der eingesetzten SIMATIC-P-Steuerung 
sind die Ausfallraten für die unterschiedlichen Ausfallarten der 

Steuerkette einer normalerweise geschlossenen Armatur kleiner 
als die einer normalerweise geöffneten Armatur. Die Ausfallraten 
der Armatur für die Ausfallarten "öffnet nicht" und "schließt 
nicht" sind gleich groß. Ebenso sind die Wahrscheinlichkeiten
eines falschen Handbefehls für Öffnen oder Schließen ungefähr 
gleich groß. Bei Ansteuerung des Betätigungsbausteins über den 

Vorrangbaustein ergibt sich die Ausfallrate aus "fälschlichem 
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Befehl durch Ausfälle im Betätigungsbaustein mit Vorrang" und 

aus Fehlern in der Verdrahtung zwischen Vorrang- und Betäti

gungsbaustein ("mit Vorrang" heißt hier, daß der fälschliche ZU
Befehl im Betätigungsbaustein vorrangig behandelt wird und ein 

Öffnen durch den Kontrollbefehl nicht mehr möglich ist). Für die 
Abschätzung der Ausfallwahrscheinlichkeit der 380-V-Sammelschie
ne wurde pessimistisch angenommen, daß die betrachtete Armatur 
von einer nicht kuppelbaren Schiene versorgt wird. 

Als obere Schranke für die Ersatzausfallwahrscheinlichkeit einer 

Motorarmatur, die zum Zeitpunkt des Störfalls einen die Stellung 
kontrollierenden Befehl erhält, ergibt sich demnach 2 . 10-5 

(Bild F2, 6-2). 

Wenn der Ausfall der kontrollverriegelten Motorarmatur mit dem 
Ausfall einer beim Störfall betätigten Motorarmatur oder Pumpe 

der gleichen Redundanz im Fehlerbaum logisch ODER-verknüpft ist, 
so braucht der Ausfall der 380-V-Sammelschiene der Energiever
sorgung nicht berücksichtigt zu werden. Falls darüber hinaus der 
Ausfall der betrachteten kontrollverriegelten Motorarmatur mit 
dem Versagen einer vom gleichen Reaktorschutzsignal angesteuer
ten Komponente im Fehlerbaum logisch ODER-verknüpft ist, braucht 
bei der Ermittlung der Ersatzausfallrate der kontrollverriegel

ten Motorarmatur auch der Ausfall des Reaktorschutzsignals nicht 
berücksichtigt zu werden. Die entsprechende Ersatzausfallwahr
scheinlichkeit ist in diesem Fall kleiner als 1,8 . 10-5 (siehe 
die in Klammern eingetragenen Werte im Fehlerbaum). 

Hieraus läßt sich ableiten, daß kontrollverriegelte Motorarma
turen im Fehlerbaum für die ND-Einspeisungen durch das Not- und 
Nachkühlsystem nicht berücksichtigt zu werden brauchen. Dort 

ist nämlich der Ausfall einer solchen Armatur stets mit einer 
im Störfall zu betätigenden Pumpe oder Armatur der gleichen Re

dundanz logisch ODER-verknüpft. Die entsprechende Ersatzausfall
wahrscheinlichkeit ist also in diesem Fall kleiner als 2 10-5 , 
was gegenüber einer Ausfallwahrscheinlichkeit von ca. 4 . 10-3 

für eine zu betätigende Motorarmatur bzw. 5 . 10-3 für eine zu 

startende Pumpe vernachlässigbar ist. Zugrunde gelegt wird je
weils ein Zeitabstand von vier Wochen zwischen den Funktions
prüfungen. 
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Bild F2, 6-2 : 

~ 
p< J , 2· 10 -4 
( <I 1'10 ) 

p<I,6 o lO:5 
(p<I,4 '10 ) 

Fehlerbaum für den Ausfall einer nicht betätigten Motorarmatur , 
die nur durch einen Kontrollbefehl angesteuert wird (Erwartungs
werte) 

Im Fehlerbaum für die Druckspeichereinspeisungen durch das Not
und Nachkühlsystem wäre für jede der Druckspeichereinspeisungen 
auch eine kontrollverriegelte Motorarmatur einschließlich Ener

gieversorgung zu berücksichtigen. Die entsprechenden Ersatzaus
fallwahrscheinlichkeiten betragen ca. 1 % der in dieser Untersu
chung verwendeten Ausfallwahrscheinlichkeiten für die jährlich 
getesteten Rückschlagarmaturen der heißen bzw. kalten Druckspei
chereinspeisungen. Im Fehlerbaum für die Druckspeichereinspei
sungen können daher die kontrollverriegelten Motorarmaturen ver
nachlässigt werden . 
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6.1.2.2.2 Fehlerbaum 1 A: Deionatsystem, Einspeisung in den 

Speisewasserbehälter 

Die Deionatförderung in den speisewasserbehälter fällt aus, 
wenn 

die Leitung von den Deionatbehältern zum Speisewasserbehäl
ter nicht freigeschaltet wird, 

beide Deionat- oder beide Druckerhöhungspumpen nicht starten 
oder deren Pumpenrückschlagklappen nicht öffnen, wobei das 

Starten der Pumpen automatisch durch einen Niveauschalter 
oder durch einen Handbefehl erfolgt, 
die Pumpenrückschlagklappen der nicht in Betrieb befindli
chen Pumpen nicht schließen, 

die Rückschlagklappe 20 RY10 S005 nicht schließt, 
der Druckschalter 20 RF50 POOl im speisewasserbehälter zu 

früh anspricht und die Druckerhöhungspumpen abschaltet und 
die Deionatleitung zum Kondensator nicht abgesperrt wird. 

Zum Freischalten der Deionatleitung zum Speisewasserbehälter 
müssen drei Armaturen öffnen: 

der Absperrschieber 22 RY10 SOOl, der sich bereits bei nor
malem Leistungsbetrieb des Kraftwerks in AUF-Stellung befin
den sollte, 
die Regelarmatur 24 RY10 S002, die durch den Niveauschalter 
20 RF50 L003 aufgefahren wird oder von Hand geöffnet werden 
muß und 
die Rückschlagklappe 20 RY10 SOOl. 

Die genannten Handrnaßnahmen sind im Fehlerbaum zu einern Funk
tionselement (L 451 OP RY10/11) zusarnrnengefaßt: "Kein EIN-Befehl 
von Hand für Deionatpumpen oder Druckerhöhungspumpen bzw. kein 
AUF-Befehl von Hand für die Armaturen im Deionatzulauf zum spei
sewasserbehälter bei Kühlmittelverluststörfä11en" (Kurzform im 

Fehlerbaum: Keine Inbetriebnahme Deionatförderung bei Kühlmit
telverluststörfällen). Sie sind ca. 30 Minuten nach Störfallein
tritt durchzuführen, wobei für die Bewertung berücksichtigt wur
de, daß zwar dazu im Betriebshandbuch keinerlei Hinweise vorlie
gen, jedoch eine ProzeBrechnermeldung und eine Notgefahrmeldung 
auf die Notwendigkeit der Deionateinspeisung hinweisen. 
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Die Handmaßnahme L 451 OP RY10/11 wird mit dem Ereignis Küh1-
mittelver1uststörfall (KMV) UND-verknüpft, wobei für die Rech
nung zum kleinen Leck in einer Hauptkühlmittelleitung die Wahr

scheinlichkeit für KMV gleich 1 ist. Wegen der unterschiedli
chen Bewertung der genannten Handmaßnahme beim "Notstromfall" 

wird dafür das Funktionselement L 449 OP RYIO/l1 eingeführt und 
mi t dem Funktionselement NSF (Notstromfall ) UND-verknüpft. 

Ein Ausfall der Deionatpumpen 20 RY21/22 0001 sowie der Deio

nat-Druckerhöhungspumpen 20 RYll/12 0001 durch Fehler in der 
Steuerebene liegt vor, wenn der EIN-Befehl durch die jeweilige 
Steuerkette unterdrückt wird oder der Niveauschalter 20 RF50 
L003 im speisewasserbehälter nicht anspricht und gleichzeitig 

kein Startbefehl per Hand ausgegeben wird (Handmaßnahme L 451 
OP RY10/11). Diese Ansteuerung wird zur Vereinfachung des Feh
lerbaums direkt ins TOP des Fehlerbaums 1 A (Anhang 3) geführt. 

Zum unmittelbaren Ausfall der Deionatförderung in den Speise
wasserbehälter kann der Druckfühler 20 RF50 POOl führen. Dieser 
Druckschalter kann so ausfallen, daß er zu früh anspricht und 
die Druckerhöhungspumpen abschaltet. Da die Oeionatpumpen nur 
über eine Förderhöhe von 7,8 bar verfügen, sind sie dann nicht 
mehr in der Lage, gegen den im Speisewasserbehälter herrschen
den Druck zu fördern . 

Die den beiden Deionat-Druckerhöhungspumpen parallel geSChalte
te Rückschlagklappe 20 RYIO S005 hat zweierlei Funktionen zu 
erfüllen : Sie muß bei Betrieb der Druckerhöhungspumpen schlie
ßen, um eine Kurzschlußströmung zu verhindern . Nach deren Ab
schalten muß sie öffnen, um das Einspeisen mit den Deionatpum
pen zu ermöglichen. Ein Versagen dieser Rückschlagklappe führt 
somit ebenfalls zum Ausfall der Deionateinspeisung. 

Das Kondensatorregelventil 21 RY20 S002 oder der Absperrschie
ber 24 RY20 S004 muß laut Betriebshandbuch beim Freischalten 
der Oeionatleitung zum Speisewasserbehälter geschlossen werden, 
da andernfalls die Deionatpumpen nur in den Kondensator fördern . 
Im Kühlmittelverluststörfall erhalten diese Armaturen vom Reak

torschutzsystem einen Schließbefehl . Bei Ausfall der Reaktor-
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schutzsignale YZ81 kann diese Leitung nicht abgesperrt werden. 
Schließbefehle von Hand können nicht mehr gegeben werden, da 

die Freigabe durch das Reaktorschutzsystem fehlt. 

6.1.2 . 2 . 3 Fehlerbaum 1 B: Deionatsystem, Einspeisung in den 
Notspeisewasser-strang 1 (RL04) 

Wird kein Deionat in den Speisewasserbehälter gefördert, so muß 

auf direktes Ansaugen aus den Deionatbehältern umgeschaltet 
werden. Die Speisewasserversorgung durch das Deionatsystem über 
den Notspeisewasserstrang RL04 fällt daher aus, wenn sowohl die 

Deionatförderung in den Speisewasserbehälter (übertrag aus Feh
lerbaum 1 A, Anhang 3) als auch die Direkteinspeisung in den 
Notspeisewasserstrang versagt. 

Ausgehend von einem Druck im Speisewasserbehälter von 10,2 bar 
bei Eintritt des Störfalls, sinkt der Druck ohne Einspeisung von 
kaltem Deionat im Speisewasserbehälter nur sehr langsam, so daß 
bei Erreichen seines minimalen Wasserstandes immer noch ein 
Druck von mehr als 2 bar herrscht . Damit ist bei der Umschaltung 

auf direkte Deionatversorgung eine zusätzliche Deionateinsprit
zung in die Notspeisewasser-Saugleitung notwendig . 

Um diese Deionateinspritzung zu ermöglichen, ist es notwendig, 

die Deionatleitungen zum Speisewasserbehälter und zum Konden
sator abzusperren. Die Armaturen in der Leitung zum Speisewas
serbehälter erhalten dazu von den Deionatzuschaltsignalen YZ61 
ZU-Befehle. Die Ausfallkombinationen, die zum Nichtabsperren 
der Leitung zum Kondensator führen, entsprechen denen im Feh
lerbaum 1 A. Das Schließen jeweils einer Armatur in einer Lei
tung ist dabei ausreichend. 

Die Deionateinspritzung in die Notspeisewasserstränge RL04 und 
RL05 fällt außerdem aus, wenn 

nicht mindestens je eine Deionatpumpe und eine Druckerhö
hungspumpe starten und deren Pumpenrückschlagklappen öffnen, 
die Pumpenrückschlagklappen der nicht in Betrieb befindli
chen Pumpen nicht schließen, 
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die Rückschlagklappe 20 RY10 S005 nicht schließt und damit 

eine Kurzschlußströmung entsteht. 

Neben diesen Ausfallkombinationen führt auch noch das Versagen 

der folgenden Komponenten (speziell im strang RL04) zum Ausfall 

der Deionatversorgung: 

Das Einspritzventil 21 RY23 S004 oder die Rückschlagklappe 

20 RY23 S006 öffnet nicht, 
der Deionatsaugschieber 21 RL04 S018 oder die Rückschlag
klappe 20 RL04 SOll öffnet nicht - der Notspeisesaugschieber 
21 RL04 S019 und die Rückschlagklappe 20 RL04 S002 schließen 

nicht. 

Für die Ansteuerung der Deionatpumpen gilt das im Fehlerbaum 

1 A Gesagte. Zusätzlich wird noch ein EIN-Befehl von null-re
dundanten Deionatzuschaltsignalen gegeben, so daß wegen der Not
wendigkeit von Doppelausfällen der Ausfall des EIN-Befehls nicht 
berücksichtigt zu werden braucht. Ein fälschliches Ansprechen 
des Druckfühlers 20 RF50 POOl führt somit auch in diesem Fall 
zur Abschaltung der Druckerhöhungspumpen und damit zum Ausfall 

der Deionateinspritzung in den Redundanzen 1 und 2 des Notspei
sewassersystems. 

Im Gegensatz dazu werden die Einspritzventile sowie die Deionat
und Notspeisesaugschieber von Deionatzuschalt- bzw. Deionatsi
gnalen in Reaktorschutzqualität angesteuert. 

Nicht im Fehlerbaum berücksichtigt wurde, da ihr Beitrag zur 
Nichtverfügbarkeit der Notspeisewasserversorgung und Frischdampf
abgabe zu vernachlässigen ist, die Ausfallkombination: gleich
zeitiges Nichtschließen des Notspeise-Saugschiebers 21 RL04 S019 
und der Rückschlagklappe 20 RL04 SOll nach Ausgabe der Deionat

signale YZ62. Bei einem derartigen Versagen würde Wasser aus dem 
Speisewasserbehälter in die Deionatbehälter strömen, wobei auf
grund des hohen Speisewasserbehä1ter-Betriebsdrucks mit einem 
Bersten der Deionatbehälter zu rechnen ist. Der gleiche Störfall 
ist auch bei jeder Auslösung der Notspeisezuschaltsignale YZ51 
möglich, von denen alle Notspeise- und Deionatsaugschieber einen 
AUF-Befehl erhalten. Um die Wahrscheinlichkeit für einen derar-
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ti gen Störfall gering zu halten, wurde die Rückschlagklappe 

20 RL04 SOll mit einer Stellungsmeldung auf dem Wartenpult aus
gerüstet. Vor jeder Funktionsprüfung der Notspeisezuschal t

signale YZ51 wird die Rückschlagklappe auf sicheres Schließen 
und (mittels einer Temperaturmeßstelle) auf Dichtheit überprüft. 

Rohrleitungsbrüche im Oeionatsystem werden durch die Warnmel 

dung "Oeionatbehäl ter RYOO B001/2 TIEF 1" auf der Warte ange
zeigt, sobald der Wasserstand in den Oeionatbehältern von 15 m 

auf 13,7 m gesunken ist. Gegenüber der Notabfahrreserve sind zu 
diesem Zeitpunkt noch 74 t gespeichert. Ist trotz Inbetriebnah
me beider Oeionat-Zubringerpumpen 20 RY31/32 0001 der normale 
Betriebswasserstand nicht mehr zu erreichen, so ist nach dem 
entsprechenden Logikschema des Betriebshandbuches, das für ein 
Leck im Oeionatsystem oder im Sekundär kreislauf heranzuziehen 
ist, die Anlage unverzüglich abzufahren. 

Bei Brüchen von Oeionatleitungen in den Oeionatbehälterräumen 
ist ein Überfluten der Räume im Verbindungstrakt, in denen alle 
Oeionatpumpen und die Notspeisewasserpumpen RL04/05 0001 aufge
stellt sind, nicht möglich, da dieser Raum als Wanne ausgebildet 
ist und nur oben über einen Einstieg verfügt. Reißt dagegen eine 
Oeionatsaugleitung unmittelbar vor den oeionatpumpen, so entsteht 

ein Leck, das von der Warte aus nicht absperrbar ist. In diesem 
Fall würde der gesamte Inhalt beider Oeionatbehä1ter (mindestens 
500 t) ausfließen. Noch vor Ausgabe der eingangs erwähnten Warn
meldung "Oeionatbehälter TIEF" erscheint auf der Warte die Warn
meldung "Sumpf Verbindungstrakt HOCH" . Die Sumpfpumpe 20 UL91 
0001 ist zu diesem Zeitpunkt bereits in Betrieb. Um das Auslau
fen der Oeionatbehälter zu verhindern, muß das Betriebspersonal 
versuchen, Handarmaturen in den Oeionatsaugleitungen zuzufahren . 
Dazu ist es unter Umständen notwendig, bis zum Boden der "Oeio
natbehälter-Wanne" hinunterzusteigen und eine dort befindliche 

Armatur zu schließen. 

Werden vom Betriebspersonal die entsprechenden Handmaßnahmen 
nicht oder erst zu spät durchgeführt, so ist mit Folgeausfällen 

aller Oeionatpumpen, der Notspeisewasser-Pumpen RL04/ 05 0001 
sowie der Druckerhöhungspumpen VE23/43 0001 zu rechnen. Für e i n 
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sekundärseitiges Abfahren stünden damit nur noch die Redundan
zen 3 und 4 sowie das Notstandssystem zur Verfügung. 

Da der Rohrleitungsabschnitt, in dem derartige Leckagen möglich 
sind, jedoch nur sehr kurz ist und außerdem für einen Druck von 

12 bar ausgelegt ist, aber nur mit einem Druck von etwa 2 bar 
belastet wird, ist die Wahrscheinlichkeit für diesen Störfall 
vernachlässigbar gering. 

6.1.2.2.4 Fehlerbaum 1 C: Deionatsystem, Einspeisung in den 
Notspeisewasser-strang 2 (RL05) 

Die Ausfallkombinationen, die zum Versagen der direkten Deionat
versorgung des Notspeisewasserstranges RL05 führen, entsprechen 
denen des Notspeisewasserstranges RL04. 

6.1.2.2.5 Fehlerbaum 1 D: Deionatsystem, Einspeisung in den 
Notspeisewasser-Strang 3 (RL06) 

Das Ansaugen von kaltem Deionat durch die Notspeisewasserpumpe 
23 RL06 D001 mißlingt, wenn 

der Deionatsaugschieber 23 RL06 S018 oder die Rückschlagklap
pe 20 RL06 SOll nicht öffnet, 
der Saugschieber 23 RL06 S019 und die Rückschlagklappe 20 
RL06 S002 nicht schließen, 
das Einspritzventil 23 RL06 S033 nicht öffnet, 
die Einspritzpumpe 23 RL06 D003 nicht startet oder deren Rück
schlagventil 20 RL06 S032 nicht öffnet. 

Einspritzpumpe und Einspritzventil werden vom Deionatzuschalt
signal angesteuert, die beiden Saugschieber vom Deionatsignal. 

6.1.2.2.6 Fehlerbaum 1 E: Deionatsystem, Einspeisung in den 
Notspeisewasser-Strang 4 (RL07) 

Die Ausfallkombinationen dieses Fehlerbaums entsprechen denen 
des Fehlerbaums 1 D (Anhang 3). 
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6 . 1 . 2 . 2 . 7 Fehlerbaum 2: Notspeisewassersystem, Strang 1 (RL04) 

Da die vier zur Norspeisewasserversorgung der Dampferzeuger vor

gesehenen Stränge in ihren wesentlichen Komponenten redundant 

aufgebaut sind, werden die Fehlerbäume im Detail nur für die er

ste Redundanz, d . h . für den Notspeisewasserstrang RL04 beschrie
ben . Bei den anderen drei Notspeisewassersträngen werden nur die 

Abweichungen gegenüber Strang RL04 aufgeführt. 

Der Ausfall der Speisewasserversorgung des Dampferzeugers über 

den Notspeisewasserstrang RL04 kann hervorgerufen werden durch 

falscbe Armaturenstellung in der Notspeisewasser-saugleitung, 

falsche ArmaturensteIlung in der Notspeisewasser-Druckleitung 
und 

einen Ausfall der Notspeisewasser-Pumpe. 

• Ausfall der Notspeisewasserförderung durch falsche Armaturen

steIlung in der Notspeisewasser-Saugleitung 

Für das Ansaugen der Notspeisewasser-Pumpen aus dem speisewas

serbehälter ist es erforderlich , daB der saugschieber 21 RL04 

S019 und die nachgeschaltete Rückschlagklappe 20 RL04 S002 offen 

sind . Ein Ausfall liegt somit bei einem Nichtöffnen der Rück

schlagklappe oder einer falschen Stellung des kontrollverriegel

ten saugschiebers vor . Falsche Armaturenstellungen nach Funk

tionsprüfungen werden bei den kontrollverriegelten Armaturen des 

Notspeisewassersystems grundsätzlich berücksichtigt. Im Gegen

satz zum Not- und Nachkühlsystem existiert hier nämlich keine 

Meldung, die auf eine gestörte "Notspeisebereitschaft" hindeutet . 

Ist eine der beiden Armaturen geschlossen, so erfolgt bei einem 

Dampferzeuger-Wasserstand < 6 , 50 m die Auslösung der Reaktor

schutzsignale YZ56 und damit die Absperrung des Stranges . Somit 

ist auch eine Umschaltung auf direkte Deionatversorgung für die

sen Strang nicht mehr möglich. Die Absperrung erfolgt aber nur , 
wenn in dem Strang RL06 oder RL07 ein gröBerer DurchfluB oder 

Druck als Strang RL04 vorhanden ist . Bei der Aufstellung des Feh

lerbaums wurde davon ausgegangen, daB diese Bedingung erfüllt ist . 
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• Ausfall der Notspeisewasserförderung durch falsche Armaturen

steIlung in der Notspeisewasser-Druckleitung 

Die beiden einzigen motorbetätigten Armaturen in der Drucklei
tung, nämlich der Druckschieber 21 RL04 S005 und das Regelventil 

24 RL13 S003, befinden sich bereits im Normalbetrieb der Anlage 
in offener stellung. Der Druckschieber erhält bei Anforderung 
des Systems zusätzlich einen Kontrollbefehl zum Öffnen. Ein Aus
fall liegt somit vor, wenn diese Armatur sich vor Anforderung in 

der falschen Stellung befindet und aufgrund eines Vers agens der 
Armatur selbst, eines Ausfalls der Energieversorgung oder der 
Steuerung nicht öffnet. 

Beim Notspeisewasser-Regelventil besteht die Möglichkeit, daß 
aufgrund eines Ausfalls des zugehörigen Differenzdruck-Meßumfor

mers die Armatur bei Anforderung wieder zugefahren wird. Nach 
Absinken des Dampferzeugerwasserstands unter 6,50 m erhält das 
Regelventil vom Notspeisesignal wieder einen AUF-Befehl. Ein 
Ausfall dieses Differenzdruck-Meßumformers ist denkbar bei 
Dampfabgabe in den Sicherheitsbehälter. Für das kleine Leck in 
einer Hauptkühlmittelleitung wird die Wahrscheinlichkeit dafür 
Ws = 1 angesetzt. Um eine Speisewasserförderung zu ermöglichen, 
müssen außerdem das Pumpenrückschlagventil 20 RL04 S004 und die 
Rückschlagklappe 20 RL13 SOOl öffnen. Letztere wird im Normal
betrieb von dem im Dampferzeuger herrschenden Druck geschlossen 
gehalten und muß bei Notspeisebetrieb somit gegen dessen Druck 
öffnen. Eine Überprüfung dieser Rückschlagklappe ist nur bei ab
geschaltetem Reaktor möglich. 

Da die Schließzeit der Hauptspeisewasser-Regelventile ca. 70 Se
kunden beträgt, müssen die Dampferzeuger-Rücksch1agk1appe 20 
RL10 SOOl oder die Pumpen-Rückschlagklappen 20 RL01 S005 und 

20 RL02 S005 nach Auslaufen der Hauptspeisewasserpumpen sicher 
schließen. Andernfalls setzt eine kurzzeitige Rückströmung vom 
Dampferzeuger zum Speisewasserbehälter ein, was zur Abschiebe
rung des betreffenden Notspeisewasserstrangs führt. 

Nicht berücksichtigt wird in diesem Fehlerbaum die druckseitige 
Ausgleichsleitung mit ihren Absperrschiebern. Die Schieber soll-
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ten im Normalbetrieb geschlossen sein. Werden im Störfall die 
Notspeisezuschaltsignale YZ51 ausgelöst, so erhalten sie noch
mals einen Schließbefehl. Da Lecks in den Leitungen des Not
speisewassersystems nicht unterstellt bzw. sofort bemerkt wer

den, ist ein Speisewasserverlust aufgrund eines fälschlichen 
Öffnens eines oder aller Absperrschieber nicht zu befürchten . 

• Ausfall der Notspeisewasser-Pumpe 21 RL04 0001 

Der Ausfall der Notspeisewasser-Pumpe 21 RL04 0001 kann hervor
gerufen werden durch 

den Ausfall der Stopfbuchsen- und Öl kühlung , 
den Ausfall der Motorkühlung, 
den Ausfall der Notspeisewasser-Pumpe selbst oder deren 
Hilfsölpumpe, 
den Ausfall der Energieversorgung und 
den Ausfall der Ansteuerung. 

Zur Stopfbuchsen- und Ölkühlung muß bei Eintritt des Notstrom
falls auf das Deionatsystem zurückgegriffen werden. Dazu ist 
das Schließen der Rückschlagklappe 20 VG72 S005 und das Öffnen 
des Absperrschiebers 21 VG72 SOOl notwendig . Da die erforderli
che Deionatmenge nur 2,4 m3 jh beträgt , genügt zur Versorgung 
der Kühler eine von zwei Deionatpumpen. Bezüglich der Ansteue
rung der Deionatpumpen wird wie im Fehlerbaum 1 A (Anhang 3) 

verfahren, d.h., es wird nur die zugehörige Steuerkette berück
sichtigt. 

Die Kühlung der Motorluft wird vom Kaltwassersystem UZ50 über
nommen (Übertrag aus Fehlerbaum 8, Anhang 3). Die Wärmeabfuhr 
aus diesem System übernimmt das nukleare Nebenkühlwassersystem 
VElO (Übertrag aus Fehlerbaum 9 A, Anhang 3). Während im Not
stromfall zunächst die betriebliche Ansteuerung zur Verfügung 
steht, werden im Kühlmittelverluststörfall die Motorarmaturen 
und Pumpen nur von ReaktorSChutzsignalen angesteuert . Der Aus
fall der ReaktorSChutzsignale kann bei diesem Störfall daher 
nicht vernachlässigt werden. Die Notspeisewasser-Pumpen sind 
auch während des bestimmungs gemäßen Betriebes jeweilS mehrere 
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stunden lang im Einsatz, wenn nach einer Abschaltung des Reak
tors die Anlage im Zustand unterkritisch heiß gehalten oder die 

Anlage abgefahren wird. 

Bei der Funktionsprüfung saugt die Notspeisewasser-Pumpe aus dem 

Speisewasserbehälter an und fördert über ein Freilaufrückschlag
ventil und eine nachgeschaltete Drossel im Mindestmengenbetrieb 
(22 t/h bei einem Pumpendruck von 115 bar) in den Speisewasser
behälter zurück. Es besteht im Prüfhandbuch keine Anweisung zu 
kontrollieren, ob der bei der Funktionsprüfung gefahrene Be
triebspunkt auf der Kennlinie der Notspeisewasser-Pumpe liegt. 
Das starten der Pumpen wird vom Betriebspersonal vor Ort über
wacht. 

Rohrleitungsbrüche im Notspeisewassersystem werden vom Reaktor
schutzsystem erkannt. Während des normalen Leistungsbetriebes 
hätte ein Leck in einer Notspeisewasserleitung das Leerlaufen 
des Speisewasserbehälters, das Abschalten der Hauptspeisewasser
Pumpen sowie die Inbetriebnahme der direkten Deionatansaugung 
durch die Notspeisewasser-Pumpen zur Folge. Der defekte Notspei
sewasser-Strang wird zur Vermeidung von weiterem Deionatverlust 

vom zugehörigen Absperrsignal abgeschiebert . Folgeausfälle auf
grund des ausströmenden Wasser-Dampf-Gemisches sind wegen des 
langen Rohrleitungssystems im Maschinenhaus, im Verbindungstrakt, 
im Hilfsanlagengebäude und im Reaktorgebäude denkbar . 

6 . 1.2.2.8 Fehlerbaum 3: Notspeisewassersystem, Strang 2 (RL05) 

Dieser Fehlerbaum entspricht in seinen Ausfallkombinationen dem 
des Notspeisewasserstrangs RL04. Das Kaltwassersystem UZ60, das 
für die Kühlung der Motorluft der Notspeisewasser-Pumpe 22 RL05 

D001 verantwortlich ist, sowie der nukleare Nebenkühlwasser
strang VE20, der für die Kondensatorkühlung der Kältemaschine 
zuständig ist, werden als bei Eintritt des Störfalls in Betrieb 

befindliche Systeme behandelt . 
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6.1.2.2.9 Fehlerbaum 4: Notspeisewassersystem, Strang 3 (RL06) 

Die Ausfälle aufgrund falscher ArmaturensteIlungen in der Notspei
sesaugleitung und Notspeisedruckleitung entsprechen denen im Feh

lerbaum des Notspeisewasserstrangs 21 RL04. Unterschiede ergeben 

sich jedoch bei der Kühlung der Notspeisewasser-Pumpe 23 RL06 0001 

Ein Ausfall der Stopfbuchsen-, ÖI- und Motorkühlung der Notspei

sewasser-Pumpe 23 RL06 0001 liegt vor bei einem Versagen des nu
klearen Zwischenkühlstranges 3 oder des Nebenkühlwasserstran
ges 3. Beide Stränge befinden sich zum Zeitpunkt des Störfalls 
in Betrieb (Überträge aus Fehlerbaum 7 Bund 9 B, Anhang 3). 

6.1.2.2.10 Fehlerbaum 5: Notspeisewassersystem, Strang 4 (RL07) 

Die Ausfallkombinationen des Fehlerbaums für den Notspeisewasser
strang 24 RL07 entsprechen denen des Fehlerbaums 4 (Anhang 3). 

Lediglich bei der Kühlung der Notspeisewasser-Pumpe 24 RL07 0001 
ergeben sich Unterschiede, da es sich bei den dafür maßgebenden 
nuklearen Zwischen- und Nebenkühlwassersträngen 4 um Berei t
schaftssysteme handelt. 

6.1.2.2.11 Fehlerbaum 6: Notstandssystem 

Beim Störfall "Kleines Leck in einer Hauptkühlmittelleitung" 

wird unterstellt, daß das rechtzeitige Abfahren der Anlage (mit 
100 o C/h) mit Hilfe des Notstandssystems von Block A aus nicht 
möglich ist, da laut Betriebshandbuch zunächst Block A abzufah
ren ist. Der Ausfall der entsprechenden Handrnaßnahme (L562 OP 
RX10/20 C) wird daher mit der Wahrscheinlichkeit 1 bewertet. Da
mit gilt das Notstandssystem für diesen Störfall als ausgefallen. 

6.1.2.2.12 Fehlerbaum 7: Nuklearer Zwischenkühlkreis 

Die Stränge 1 und 2 des nuklearen Zwischenkühlkreises werden in 
Fehlerbaum 7 A, die Stränge 3 und 4 in Fehlerbaum 7 B behandelt 
(Anhang 3). 
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Der Ausfall der Stränge 1 bis 4 führt zum Ausfall der entspre
chenden Stränge der HD- und ND-Einspeisungen (vgl. Fehlerbäu
me 17 und 18, Anhang 3), bei den Strängen 3 und 4 sind zusätz
lich die entsprechenden Redundanzen des Notspeisewassersystems 

betroffen (Fehlerbäume 4 und 5, Anhang 3). Während zur HD-Ein

speisung, zum Fluten und zur Notspeisewasserversorgung die Küh
lung der entsprechenden Pumpen durch den nuklearen Zwischenkühl

kreis sichergestellt werden muß, ist für den Sumpf-Umwälzbetrieb 
zusätzlich die Wärmeabfuhr über den Nachwärmekühler erforderlich. 

Die Zwischenkühlpumpen sind beim Abfahren der Anlage langfristig 
im Einsatz. Im Leistungsbetrieb ist immer der Strang 1 oder der 

Strang 3 in Betrieb. 

Aufgrund der getroffenen Annahmen (Abschnitt 6.1.1) befindet 

sich von diesen beiden Strängen des nuklearen Zwischenkühlkrei
ses, die KühlstelIen im Reaktor-Hilfsanlagengebäude versorgen 
können, Strang 1 in Reserve und Strang 3 in Betrieb . 

In Strang 3 werden daher ROhrleitungsausfälle, soweit sie nicht 
als Störfallfolge auftreten, nicht berücksichtigt, weil bei die
sem Strang größere Leckagen bemerkt werden. Im nuklearen Zwi
schenkühlkreis werden Leckagen über 100 l/h entdeckt, während 
durch das Deionatsystem 4,5 m3/h (~ 4 500 l/h) nachgespeist wer
den können. Eine nicht entdeckte Blockage der zur Störfallbe
herrschung wichtigen Kühler 

der HD-Sicherheitseinspeisepumpe, 
der Nachkühlpumpe und 
des Nachwärmekühlers 

ist dagegen in allen Strängen des nuklearen Zwischenkühlkreis
laufs grundsätzlich möglich, da über diese Kühler bei ungestör
tem Leistungsbetrieb keine Wärme abgeführt wird. In der numeri
schen Auswertung der Fehlerbäume sind jedoch die Ausfälle von 
passiven Komponenten gegenüber den Ausfällen von zu betätigen
den Komponenten zu vernachlässigen. 

Untersucht wurde auch die Möglichkeit eines TF-Rohrleitungsbru
ches im Ringraum: Der Wasserinhalt eines Stranges des nuklearen 
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Zwischenkühlkreislaufs beträgt etwa 266 m3 • Diese Wassermenge 

würde zwar alle vier Ringraum-Quadranten überfluten, die Sockel
höhe der Pumpen (Nachkühlpumpen, Sicherheitseinspeisepumpen, 

Beckenkühlpumpen, Zwischenkühlpumpen) wird jedoch nicht erreicht. 
somit sind Folgeschäden an anderen Systemen nicht zu erwarten. 

Je nach Größe der Leckage werden bei Brüchen im TF-System fol
gende Warnmeldungen auf der Warte ausgegeben: 

"Pumpensumpf-Ringraumquadrant HOCH", 
"Aerosolaktivität Ringraum > max", 
"Aktivität Abluft Ringraum > max". 

Von diesen Meldungen werden folgende Notgefahrmeldungen abge
leitet: 

"Niveau Pumpensumpf > max", 
"Abluft-Aktivität Ringraum". 

Das Wartenpersonal wird bei Lecks im Betriebsstrang des TF-Sy
sterns durch das Betriebshandbuch angewiesen, auf einen in Be
reitschaft stehenden Strang umzuschalten. Die Zwischenkühlpumpen 

und die nach Störfalleintritt zu schließenden Beckenkühlarmatu
ren unterliegen bei den Funktionsprüfungen den gleichen Bedin

gungen wie im Störfall. 

• Ausfall Zwischenkühlstrang 1 

Außer den in Abschnitt 6.1.2.2 angesprochenen Ausfällen passiver 
Komponenten kann der Zwischenkühlstrang 1 für die HD-Einspeisung 

und für Fluten ausfallen, weil 

die nukleare Zwischenkühlpumpe 21 TFll 0001 nicht startet 

oder während des Störfalls versagt, oder 
die zugehörige Pumpenrückschlagklappe 20 TF11 S002 nicht 
öffnet, oder 
die Pumpenrückschlagklappe 20 TF12 S002 der zweiten, durch 
Reaktorschutzsignale nicht angesteuerten nuklearen Zwischen
kühlpumpe 20 TF21 0001 nicht schließt, so daß über diese 
Pumpe eine Kurzschlußströmung erfolgt, oder 
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beide Absperrarmaturen 21 TF50 SOOl und 22 TF50 S002 zu den 

Hilfsanlagen fälschlich offen sind. 

Ursache für den Ausfall der Absperrung der Hilfsanlagen kann 
sein, daß der nukleare Zwischenkühlstrang 1 einmal seit der 

letzten Funktionsprüfung Betriebsstrang war bzw. beim Test von 
Strang 3 in Betrieb genommen wurde. Durch betriebliche Automa
tiken wird beim Abschalten des Strangs an die Absperrarmaturen 
zwar ein ZU-Befehl gegeben, die Ausführung des Befehls wird je
doch nicht überprüft. Für die Absperrungen der Hilfsanlagen mit 
den Armaturen 21 TF50 SOOl und 22 TF50 S002 wurde im Fehlerbaum 
der Ausfall der Ansteuerung nicht berücksichtigt, da die Arma
turen sowohl bei Abschaltung beider Betriebspumpen in Strang 1 
über die betriebliche Automatik als auch beim Störfall durch die 
Notkühlvorbereitungssignale YZ31 zugefahren werden und somit nur 
Doppelausfälle zum Versagen der Ansteuerung der Armaturen führen 
können. 

Ein Ausfall des Stranges 1 liegt dann vor, wenn beide Absperrar
maturen 21 TF50 SOOl und 22 TF50 S002 zu den Hilfsanlagen nicht 
geschlossen sind und somit die Ringleitung nicht abgetrennt ist. 
Außerdem ist der Strang 1 dann ausgefallen, wenn die gebroche
nen KÜhlwasserleitungen der Hauptkühlmittelpumpe im Vorlauf 

oder Rücklauf nicht abgetrennt sind (Bruch von Rohrleitungen 
innerhalb der Stahlhülle als störfallfolge, siehe W3 in Tabelle 
F2, 6-2). 

Die Absperrarmatur 20 TF10 S012 für den Brennelement-Beckenküh
ler wird bei Abschaltung des Stranges laut Anweisung im Be
triebshandbuch zugefahren. An die Armatur ergeht außerdem beim 
Störfall ein ZU-Befehl durch eine betriebliche Automatik. Das 

Versagen der Armatur wird daher vernachlässigt. 

Eine fälschlich offene Armatur in der Umgehungsleitung des nu
klearen Zwischenkühlers hat eine verminderte Wärmeabfuhr an das 
nukleare Nebenkühlwasser zur Folge. Diese Armatur wird jedoch 
bei Abschaltung des Stranges laut Anweisung im Betriebshandbuch 
zugefahren. An die Armatur ergeht außerdem beim Störfall ein 
Kontrollbefehl, so daß diese Armatur nicht berücksichtigt zu 

werden braucht . 



- 276 -

Der Strang 1 fällt für Sumpfbetrieb zusätzlich dann aus, wenn 

beide Absperrarrnaturen 21 TF10 S004 und 21 TF10 S014 des Nach

kühlers nicht öffnen. 

Da die Nichtverfügbarkeit beider Absperrarrnaturen des Nachküh

lers gegenüber der Nichtverfügbarkeit einer Reservepumpe ver
nachlässigt werden kann, wurde im Fehlerbaum der Einfachheit 
und übersichtlichkeit halber nicht zwischen dem Ausfall eines 
ZwisChenkühlstranges für Fluten und für Sumpfbetrieb unterschie

den. Die Nichtverfügbarkeit des nuklearen Zwischenkühlkreises 
für Fluten wird dadurch leicht überschätzt. 

• Ausfall Zwischenkühlstrang 2 oder 4 

Ein Ausfall des Stranges 2 oder 4 des nuklearen Zwischenkühl
kreises (wie erwähnt, haben diese Stränge keine betrieblichen 
Funktionen) kann außer den vorher angesprochenen Ausfällen nicht 
betätigter, d.h. passiver Komponenten durch den Ausfall der Zwi
schenkühlpumpe herbeigeführt werden. Eine fälschlich offene Ar
matur in der Umgehungs leitung des nuklearen Zwischenkühlers wird 

wie beim Zwischenkühlstrang 1 vernachlässigt. 

• Ausfall Zwischenkühlstrang 3 

Für den vor Störfalleintritt in Betrieb befindlichen Strang 3 
liegt ein Versagen für Fluten bzw. zur Kühlung der Notspeisepum
pe 23 RL06 0001 dann vor, wenn neben den oben angesprochenen 

Ausfällen passiver Komponenten 

die laufende nukleare Zwischenkühlumpe 23 TF31 0001 während 
des Störfalls versagt, 
die beiden Absperrarrnaturen 23 TFSO S003 und 24 TFSO S004 zu 
den Hilfsanlagen nicht schließen (siehe Strang 1), 
bei Eintritt des Notstromfalls die Ansteuerung oder die Ener
gieversorgung der nuklearen Zwischenkühlpumpe 23 TF31 0001 
ausfällt, 
bei Eintritt des Notstromfalls die Pumpenrückschlagklappe 20 
TF32 S002 der zweiten, nicht notstromgesicherten nuklearen 
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Zwischenkühlpumpe 20 TF32 0001 nicht schließt, so daß über 

diese Pumpe eine Kurzschlußströmung erfolgt und 
bei Eintritt des Notstromfalls die Absperrarmatur 20 TF30 
S012 für den Brennelement-Beckenkühler nicht schließt. 

An die Absperrarmatur 20 TF30 S012 für den Brennelement-Becken
kühler ergeht durch betriebliche Automation ein ZU-Befehl, wenn 
eine der beiden nuklearen Zwischenkühlpumpen ausfällt und eine 
Nachkühler-Absperrarmatur öffnet. Wenn im Notstromfall die Arma
tur nicht schließt, ist der nukleare Zwischenkühlstrang wegen 
verminderten Durchsatzes durch alle zur Störfallbeherrschung 
wichtigen Kühler ausgefallen. 

Die Armatur 23 TF30 S048 in der Umgehungsleitung des nuklearen 

Zwischenkühlers wird durch das Notkühlvorbereitungssignal zuge
fahren. Diese Armatur ist nur bei niedrigen Flußwassertemperatu
ren geöffnet, um die Vorlauf temperatur des nuklearen Zwischen
kühlstranges nicht zu tief absinken zu lassen. In diesem Fall 
weist die Kapazität der Kühlkette jedoch eine erhebliche Reserve 
auf. Eine ausreichende Wärmeabfuhr ist daher auch sichergestellt, 
wenn der Bypass nicht geschlossen ist. 

Der Strang 3 fällt für Sumpfbetrieb dann aus, wenn beide Ab
sperr armaturen 23 TF30 S004 und 23 TF30 S014 des Nachkühlers 
nicht öffnen. Auch hier wurde wie bei Strang 1 wegen der gerin

gen Unterschiede der Nichtverfügbarkeit zwischen dem Ausfall des 
Zwischenkühlstranges für Fluten und für Sumpfbetrieb nicht un

terschieden. 

6.1.2.2.13 Fehlerbaum 8: Kaltwassersystem 

Bei der Aufstellung des Fehlerbaums für das Kaltwassersystem 
wurde davon ausgegangen, daß sich die Stränge UZ60 und UZ90 vor 
Eintritt des Störfalls bereits in Betrieb befinden. Die Stränge 
UZSO und UZ80 wurden als in Bereitschaft stehende Systeme behan

delt. 
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Der Ausfall eines Kaltwasserstranges liegt immer dann vor , wenn 

ein Turbokaltwassersatz versagt, 
dessen Hilfsölpumpe nicht startet oder 
die Kaltwasserumwälzpumpe ausfällt. 

Die Kältemaschinen und Umwälzpumpen in den Betriebssträngen UZ60 
und UZ90 werden als laufende Aggregate in Rechnung gesetzt . Ein 

Startversagen wird dabei nicht unterstellt. Die zum Kaltwasser
satz gehörige Hilfsölpumpe erhält jedoch bei jedem Ein- und Aus

schalten des Verdichters - also auch nach Eintritt des Notstrom
falls - einen EIN-Befehl. Sie wird nach wenigen Minuten wieder 
abgeschaltet. Für diese Komponente wird daher in den Betriebs

strängen ein Startversagen berücksichtigt. 

Die Ansteuerung des UZ-Systems wird vernachlässigt, da dieses 

System von einer betrieblichen Steuerung und , wenn diese ausge
fallen ist, auch vom Reaktorschutzsystem in Betrieb genommen 
wird . Für die Pumpen in diesem System gilt auch darüber hinaus , 
daß sie auch noch (nach Abschalten der Notspeisepumpen über den 

Pumpenschutz) entweder in der Warte oder in den Schaltanlagen 
eingeschaltet werden können. 

Berücksichtigt wurde jedoch in Form einer Ersatzausfallrate : 

das fälschliche Ansprechen des Aggregateschutzes, 
der Ausfall der Leistungsregelung des Verdichters, 
der Ausfall der Steuerspannung, 
der Ausfall der Einschaltfreigabe und 
das Unterdrücken des EIN-Befehls durch die Einschaltverzö-
gerung . 

Folgeschäden an anderen Redundanzen des Kaltwassersystems oder 
an anderen Systemen sind bei ROhrleitungsbrüchen im Kaltwasser

system nicht zu befürchten. 

Jeder Strang des Kaltwassersystems (Wasserinhalt ca . 25 m3 ) ver

fügt über einen Ausgleichsbehälter, der den Betriebsdruck kon
stant auf 4 bar halten soll. Geringfügige Leckagemengen werden 
durch Nachspeisen aus den Deionatsystem ersetzt. Große Leckagen 
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hingegen würden zu einem Druckabfall im Ausgleichsbehälter und 
damit zur Auslösung einer Warnmeldung führen. Außerdem würde ein 
derartiges Leck von den strömungswächtern im vorlaufstrang der 
Kältemaschinen registriert; dadurch würde mit einer Zeitverzöge
rung von 10 Sekunden die betreffende Kaltwasser-Umwälzpumpe ab

geschaltet werden. Alle an einem UZ-Strang hängenden Verbraucher 
können gegebenenfalls einzeln abgeschiebert werden. 

6.1.2.2.14 Fehlerbaum 9: Nukleares Nebenkühlwassersystem 

Beim bestimmungsgemäßen Betrieb sind immer der Strang 1 oder 3 
und der Strang 2 oder 4 des nuklearen Nebenkühlwassers im Ein
satz. Im Rahmen der vorliegenden Analyse wird davon ausgegangen, 

daß die Pumpen der Stränge 2 und 3 vor Störfalleintritt laufen 
(Abschnitt 6.1.1). 

Die während des Störfalls zu betätigenden Komponenten des nu
klearen Nebenkühlwassersystems fallen durch die Steuerung aus, 
wenn die entsprechende Steuerkette, die 24-V-Versorgung im obe

ren Teil des Betätigungsschrankes BAOS oder das Reaktorschutz
signal ausfallen. Für die vor Störfalleintritt laufenden Pumpen 

der Stränge 2 und 3 ist der Ausfall der Steuerung nur dann re
levant, wenn während des Störfalls der Notstromfall eintritt 
und die Pumpen nach Spannungsrückkehr wieder anlaufen müssen. 

In den Strängen 2 und 3 des nuklearen Nebenkühlwassersystems, 
die sich zum Zeitpunkt des Störfalls in Betrieb befinden, sind 
Rohrleitungsausfälle sowie Blockagen von Kühlern dann in Rech
nung zu stellen, wenn sie bei den in Betrieb nicht durchflos
senen Dieselkühlern auftreten. Eine Blockage ist auch bei dem 
nuklearen Zwischenkühler denkbar, der bei Leistungsbetrieb des 
Kraftwerks keine Wärme abzuführen hat. 

• Ausfall Nebenkühlwasser-Strang 1 oder 4 

Bei den Strängen 1 und 4 des nuklearen Nebenkühlwassersystems, 

die in Bereitschaft sind, ist ein Bruch von Rohrleitungen oder 
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eine Blockage von Kühlern grundsätzlich zu berücksichtigen. In 

der numerischen Auswertung der Fehlerbäume können jedoch diese 
Ausfälle passiver Komponenten gegenüber den Ausfällen von zu 

betätigenden Komponenten vernachlässigt werden. 

Der in Bereitschaft befindliche Strang 1 des nuklearen Neben
kühlwassers kann außerdem ausfallen, weil 

die nukleare Nebenkühlwasserpumpe 21 VElO 0001 oder 
die zugehörige Betriebs-Fettpumpe 21 VElO 0003 nicht startet 
oder im Betrieb ausfällt und die Anfahr-Reserve-Fettpumpe 
21 VElO 0002 nicht startet oder 
die Pumpenrückschlagklappe 20 VElO S004 nicht öffnet. 

Entsprechendes gilt für den Strang 4. 

Aus rechen technischen Gründen ist im Fehlerbaum der Ausfall der 
den genannten Komponenten zugeordneten Energieversorgungsschiene 

(nur im Notstromfall relevant) nicht jeweils bei den Komponenten 
berücksichtigt, sondern gesondert in den TOP geführt. 

• Ausfall Nebenkühlwasser-Strang 2 oder 3 

Bei den Betriebssträngen kann ein Ausfall der Nebenkühlwasser
pumpe oder der Betriebs-Fettpumpe während des Betriebes eintre
ten, im Notstromfall dagegen durch Ausfall der Energieversorgung 
oder der Ansteuerung. 

• Ausfall der Dieselkühlung im Notstromfall 

Wenn nach Störfalleintritt kein Notstromfall vorliegt, ist für 
die HD-Einspeisungen und die ND-Einspeisungen aus den Flutbehäl
tern eine Kühlung der Stränge des nuklearen Zwischenkühlkreises 
durch das nukleare Nebenkühlwasser nicht erforderlich (Abschnitt 
4.2.2). Beim Notstromfall werden die Notstromdiesel gestartet. 
Es müssen dann zur Kühlwasserversorgung der einzelnen Diesel die 
entsprechenden Nebenkühlstränge funktionieren und mindestens ei
ne der beiden Absperrarmaturen vor den Dieselkühlern (z. B. 
Strang 1: 21 VE14 SOOl oder 21 VE14 SOlO) öffnen. 
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• Ausfall der Kühlung der kleinen Kältemaschinen 

Zur Kühlung der kleinen Kältemaschinen ist neben der oben behan
delten Funktion der entsprechenden Nebenküh1wasser-Stränge die 
Inbetriebnahme der zu den Kältemaschinenkühlern gehörigen Druck

erhöhungspumpen und das Öffnen der Regelventile notwendig. Bei 
Außerbetriebnahme einer kleinen Kältemaschine wird durch Ab

schal ten der Druckerhöhungspumpe das Regelventil automatisch 
aufgefahren . Da beim Störfall durch das Notstromvorbereitungs
signal nochmals zur Kontrolle ein AUF-Befehl ausgegeben und die 
Stellung des ventils in der Warte analog angezeigt wird, braucht 
bei den in Bereitschaft befindlichen Strängen des nuklearen Ne

benkühlwassers der Ausfall des Regelventils nicht berücksichtigt 
zu werden . Bei einem in Bereitschaft befindlichen Strang kann 
ein Ausfall der Druckerhöhungspumpe auftreten, weil diese nicht 
startet oder während des Störfalls versagt . 

Bei einem zum Zeitpunkt des Störfalls in Betrieb befindlichen 

Strang des nuklearen Nebenkühlwassers kann die Druckerhöhungs
pumpe der kleinen Kältemaschine nur im Notstromfall versagen. 
Hingegen muß, um eine ausreichende Kühlwasserversorgung sicher
zustellen, das Regelventil der Kältemaschine vollständig aufge

fahren werden . 

• Rohrleitungsbrüche 

Rohrleitungsbrüche im nuklearen Nebenkühlwassersystem können in 

folgenden Gebäudetei1en auftreten: 

Ringraum, 
Verbindungstrakt, 
Schaltanlagengebäude (Dieselräume) oder 

Pumpenhaus. 

Die zur Beherrschung derartiger Leckstörfälle notwendigen Maß
nahmen sind im Logikschema "Leck im VE-System" des Betriebshand
buches aufgeführt. Es gibt allerdings keine spezielle Meldung 
auf der Warte, die das Betriebspersonal definitiv auffordert, 
dieses Logikschema zur Hand zu nehmen und die darin angegebenen 
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Gegenmaßnahmen einzuleiten. Das Betriebspersonal wird im allge
meinen auf derartige Leckagen nur durch ständiges Laufen einzel
ner Sumpfpumpen oder durch das Anstehen von Meldungen hingewie

sen. Im einzelnen werden in den verschiedenen Anlagenteilen au
ßerdem folgende Warnmeldungen ausgegeben: 

• Ringraum 

Bei Leckagen im Ringraum e r folgt bei einem Wasserstand von 
0,15 m zunächst die Sammelgefahrenmeldung "Pumpensumpf HOCH" . 

Bei Erreichen einer Sumpf-Wasserstandshöhe von 0,5 m werden für 
jeden Quadranten eigene Warnmeldungen "Pumpensumpf Ringraumqua
drant HOCH" ausgegeben. 

Von diesen Meldungen wird die Notgefahrmeldung "Niveau Pumpen
sumpf > max" abgeleitet. Die den vier Ringraumquadranten zuge
ordneten Sumpfpumpen 20 TZ21-24 0001 befinden sich bereits vor 

Ausgabe dieser Meldungen in Betrieb. Das Einschalten dieser Pum
pen wird über die Prozeßrechneranlage gemeldet. 

Das Betriebshandbuch sieht bei Anstehen dieser Meldungen als 
erste Maßnahme eine Überprüfung der ROhrleitungen im Ringraum 
auf Leckagen vor . 

Aufgrund der großen Fördermengen der Nebenkühlwasserpumpen 
(2 000 bis 3 000 m3 /h) ist bei doppelendigen Brüchen von Rohr
leitungen des Nebenkühlwassersystems im Ringraum bereits nach 
ca. 1 Minute mit dem Übertreten von Wasser in die benachbarten 
Ringraum-Quadranten zu rechnen . Damit wird es in vielen Fällen 

schwierig sein, von der Warte aus festzustellen, in welcher Re
dundanz des Systems eine Leckage auftrat . 

Das Betriebspersonal muß bei einem derartigen Leck schnell Ge
genmaßnahmen ergreifen, d.h . den gestörten Strang abschalten und 
gegebenenfalls einen in Bereitschaft befindlichen strang in Be
trieb nehmen. Es muß außerdem dafür sorgen, daß dieser Strang 
nicht mehr automatisch in Betrieb genommen werden kann . Bereits 
ca. 10 Minuten nach Störfalleintritt kann nämlich im ungünstig-



- 283 -

sten Fall der gesamte Ringraum bis zur Sockelhöhe der dort auf
gestellten Pumpen geflutet sein. Bei einem weiteren Ansteigen 
der Wasserhöhe muß mit Folgeschäden an den Nachkühlpumpen, den 
HD~Sicherheitseinspeisepumpen, den HD-Förderpumpen und Abdrück

pumpen des Volumenregelsystems, den Beckenkühl- und Beckenreini
gungspumpen sowie den nuklearen Zwischenkühlpumpen gerechnet 
werden. Die Wahrscheinlichkeit für einen derartigen Störfall muß 
jedoch als äußerst gering eingestuft werden, zumal die im Ring
raum verlegten Rohrleitungen des Nebenkühlwassersystems im Ver

gleich zur Gesamtrohrlänge des Systems sehr kurz sind. Außerdem 
ist ein plötzlicher Abriß bei den auftretenden geringen Spannun
gen in den Rohrleitungen des nuklearen Nebenkühlwassersystems 
besonders unwahrscheinlich, d.h., es ist mit einem Leck vor 
Bruch zu rechnen. 

• Verbindungstrakt 

Bei Leckagen des Nebenkühlwassersystems im Verbindungstrakt 
steht in der Warte die Warnmeldung "sumpf Verbindungstrakt HOCH" 
an. Das selbsttätige Einschalten der zugehörigen Sumpfpumpe 20 

UL91 D001 wird über die Prozeßrechneranlage gemeldet. 

Das Betriebspersonal muß daraufhin vor Ort die ROhrleitungen des 
Verbindungstraktes auf Leckagen überprüfen. Es ist von der Warte 
aus weder erkennbar, welches der im Verbindungstrakt installier
ten Systeme (RY, RL, UZ, VE) die Leckage verursacht hat, noch in 
welcher Redundanz der Schaden liegt. 

Ein Rohrleitungsbruch eines Nebenkühlwasser-Stranges ist im Ver

bindungstrakt auf den Gebäudehöhen von - 6 m bis + 15 m möglich. 
Die Ausströmrate beträgt dort maximal ca. 200 m3 /h. Das auslau
fende Wasser wird über das Treppenhaus nach unten strömen und 
sich auf der Gebäudeebene - 6 m sammeln. Wird vom Betriebsperso
nal der schadhafte Strang nicht - wie es das Betriebshandbuch 
vorsieht - abgeschaltet und ein entsprechender Reservestrang 

eingeschaltet, so ist nach ca. 45 Minuten mit Folgeschäden an 
den Notspeisewasserpumpen der Redundanzen 1 und 2 sowie an allen 

Deionatpumpen zu rechnen. 
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• Dieselräume 

Bei Leckagen eines Nebenkühlwasser-Stranges in den Räumen der 

Notstromaggregate erscheint auf der Warte die Warnmeldung "Sumpf 
Schaltanlagengebäude HOCH" . Außerdem wird das Laufen der zugehö
rigen Sumpfpumpe 20 UL90 DOOl angezeigt . Das Betriebshandbuch 
sieht daraufhin eine überprüfung der ROhrleitungen im Schaltan
lagengebäude vor. Bei Vorliegen eines Lecks an einem Dieselküh

ler müssen die Dieselkühler-Absperrarmaturen geschlossen werden . 
In der ersten Redundanz wären dies die Motorarmaturen 20 VE14 
SOOl/SOlO und die Handarmatur 20 VE14 S005 . Es muß dafür gesorgt 
werden, daß ein automatisches Auffahren der Motorarmaturen und 
ein Starten des Diesels verhindert wird . Folgeschäden an anderen 
Aggregaten sind kurzzeitig nicht zu befürchten . 

• Pumpenhaus 

Die nuklearen Nebenkühlwasserpumpen sind im Pumpenhaus paarweise 
räumlich getrennt aufgestellt. Jeder Raum verfügt über eine ei
gene Sumpfpumpe, außerdem wird das überschreiten des Sumpfwas
serstand-Grenzwertes für jeden Raum getrennt auf der Warte ange

zeigt. Je eine Sumpfpumpe und eine entsprechende Meldung "Niveau 
Sumpf NKW-Pumpe > max" sind den Redundanzen 1 und 2 bzw. den Re
dundanzen 3 und 4 zugeordnet . 

Bei Rohrleitungsbrüchen in den Nebenkühlwasser-Pumpenräumen zwi
schen Pumpe und erstem Druckschieber muß der vor der Pumpe ange
ordnete Plattenschieber von Hand geschlossen werden, da anson

sten - auch nach Abschalten der Pumpe - der Raum überflutet wer
den kann . Leckagen im Pumpenhaus sind im Betriebshandbuch nicht 
berücksichtigt. Handmaßnahmen werden vom ständig besetzten ört

lichen Leitstand im Pumpenhaus durchgeführt. 

Werden bei einem Leck im Nebenkühlwasser-Pumpenhaus keine Gegen
maßnahmen getroffen, so ist mit dem Ausfall einer weiteren nu
klearen Nebenkühlwasserpumpe und einer konventionellen Neben
kühlwasserpumpe zu rechnen. 
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• verstopfung des Einlaufbauwerks 

Die Gefahr einer Verstopfung des VE-Einlaufbauwerks aufgrund von 

Gras- oder Laubanfall wird aus den folgenden Gründen nicht be
rücksichtigt: verschmutzungsprobleme treten nach bisherigen Er
fahrungen nur bei steigendem Rheinpegel (Hochwasser) auf . Eine 
manuelle Reinigung der Grob- und Feinrechen war in der Referenz
anlage bisher auch bei verstärktem Schmutzanfall nicht notwendig. 
Dagegen mußte am Schmutzabwurf Personal eingesetzt werden, da in 

Extremfällen die vorhandene Fördereinrichtung überlastet war. 
Die Rechenroste bei den Grob- und Feinrechen sind so gestaltet, 
daß es auch bei einem Stau zu keiner Durchbiegung und damit zu 
einer Verschlechterung der Reinigungswirkung kommen kann. Auch 

im Notstromfall, wenn die Siebbandmaschinen nicht in Betrieb 
sind, ist mit keiner Verstopfung des Einlaufbauwerks zu rechnen. 

Nach Ausfall der Hauptkühlwasser- und konventionellen Nebenkühl
wasser-Versorgung werden aus dem Rhein nur noch ca. 1 500 m3 jh 

Wasser entnommen. Dies hat zur Folge, daß einerseits die Siebe 
nicht mehr voll belastet werden und andererseits die Strömungs
geschwindigkeit im Entnahmekanal so weit absinkt, daß größere 
Verunreinigungen im allgemeinen von der Strömung nicht mehr mit
getragen werden. Auch nach einem eventuellen Öffnen der Notaus
laßklappen ist eine Beschädigung von Pumpenlaufrädern aufgrund 

der den Siebbandmaschinen vorgeschalteten Feinrechen mit einer 
Spaltbreite von 12 mm nicht zu erwarten. 

Der zur Förderung des benötigten Kühlwasserdurchsatzes erforder
liche Mindestwasserstand vor den Nebenkühlwasserpumpen wird auf 
der Warte mittels einer Fernanzeige und durch Gefahrenmeldungen 
bei Unterschreiten eines gewissen Mindestwasserstandes überwacht. 

Für die Kühlwasserreinigung sind pro Reinigungsstraße Samme1mel
dungen vorhanden, die u.a. bei einem großen einseitigen Oberstau 
an der Siebbandmaschine oder an der Grobrechen- und Feinrechen
anlage gebildet werden. Eine Sammelmeldung für die gesamte Rei
nigungsanlage erfolgt als Notgefahrmeldung. 

Am örtlichen Leitstand, der im Kühlwasser-Pumpenb~uwerk unter
gebracht ist, wird angezeigt, an welcher Komponente der Reini
gungsstraße eine Störung vorliegt. An diesem örtlichen Steuer
schrank, der regelmäßig überwacht wird, können die einzelnen 
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Wasserstandsdifferenzen von Siebband, Feinrechen und Grobrechen 
abgelesen werden. Außerdem werden hier auftretende staus einzeln 
gemeldet. 

Auf der Warte kann außerdem noch die Differenz zwischen dem 

Rheinniveau und dem Wasserstand vor den Nebenkühlwasserpumpen 
abgelesen werden. Bei Überschreiten eines bestimmten Differenz

betrages wird eine Gefahrmeldung ausgelöst . 

6.1.2.2.15 Fehlerbaum 10: Frischdampfsystem 

Die Ausfälle im Frischdampfsystem sind folgendermaßen zusammen
gefaßt (Überträge, die in den Gesamtfehlerbaum führen): 

zu spätes Abfahren oder Abfahren mit falschem Abfahrgradien

ten (Fehlerbaum 10 A, Anhang 3), 
Ausfall des Abfahrens über Frischdampf-Umlei teinrichtung 
(Fehlerbaum 10 A, Anhang 3), 
Ausfall des Abfahrens über Abblaseregelventile 
(Fehlerbaum 10 A, Anhang 3), 
Ausfall der Frischdampfabgabe über strang 1 und Frischdampf
Schnellschlußschieber 
(Fehlerbaum 10 A, Strang 2 bis 4 in Fehlerbaum 10 B bis 10 D, 

Anhang 3) und 
Ausfall der Frischdampfabgabe über Strang 1 und Abfahrleitung 
(Fehlerbaum 10 A, Strang 2 bis 4 in Fehlerbaum 10 B bis 10 D 

Anhang 3). 

Eine Reihe von Meldungen und Anzeigen an der Reaktorschutztafel 

läßt das vorliegen eines Kühlmittelverluststörfalls (kleines 
Leck) leicht erkennen. Dem Wartenpersonal ist zwar bekannt, daß 
bei kleinen Lecks ein Abfahren mit dem Speisewasser-Dampf-Kreis
lauf einzuleiten ist. Allerdings gibt es eine entsprechende Not
gefahrmeldung und die Meldung "Abfahren mit RL-System" auf der 
Anweisungstafel nur, wenn der Wasserstand im Druckhalter einen 
Wert von > 3,15 m hat. 

Bei einem Druck im Reaktorkühlkreislauf ~ 35 bar wird statt der 

genannten Meldungen eine andere Notgefahrmeldung und die Meldung 
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auf der Anweisungstafel "Abfahren mit TH-System" ausgelöst . Im 

Unterschied dazu wird im entsprechenden Logikschema des Be
triebshandbuches aber richtigerweise darauf hingewiesen, daß das 

Abfahren mittels TH-System erst bei einem Druck von ~ 10 bar 
eingeleitet werden soll. 

Da die Druckmeßumformer für die Verriegelung der letzten Rück
schlagarmaturen in den heißen Einspeiseleitungen der Nachkühl
stränge nicht für die Umgebungsbedingungen nach Kühlmittelver
luststörfällen ausgelegt sind, können diese Stränge ohne Ein

griffe in die Verriegelungen nicht auf normales Nachkühlen um
geschaltet werden (Abschnitt 6.1.1). Es wird daher davon ausge
gangen , daß die Wärme ab fuhr über die NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG 
UND FD-ABGABE auch nach Abfahren der Anlage aufrechterhaI ten 
werden muß. 

Ist der Druckhalter-Wasserstand < 2,85 m, so werden bei Absenken 
des Drucks im Reaktorkühlkreislauf auf 10 bar die ND-Einspeise
signale YZ38 und als Folge die ßp/ßt-signale YZ60 ausgelöst . Da
durch wird die Frischdampfabgabe vorübergehend unterbunden . Nach 

15 Minuten kann die Wärmeabfuhr über die Abblaseregelventile 
wieder in Betrieb genommen werden . Außerdem können nach Rückset
zen der ßp/ßt-Signale im Ringraum die Frischdampfschieber wieder 
geöffnet und die Frischdampf-Umleiteinrichtung wieder in Betrieb 
genommen werden . 

• Zu spätes Abfahren oder Abfahren mit falschem Abfahrgradien
ten 

Beim kleinen Leck in einer Hauptkühlmittelleitung muß spätestens 
60 Minuten nach Störfalleintritt mit dem sekundärseitigen Abfah
ren begonnen werden, wobei ein Abfahrgradient von 100 °C/h ein

zuhalten ist (Abschnitt 6.1.1). Demnach liegt ein Ausfall der 
geregelten Frischdampfabgabe vor, wenn das Abfahren entweder zu 
spät eingeleitet wird, unzulässige Verzögerungen auftreten oder 
der Gradient falsch gewählt wird. Für das Einleiten des Abfah
rens wird eine Zeitspanne von 30 Minuten zugrunde gelegt. Damit 
wird pessimistisch unterstellt, daß das Abfahren später als 30 

Minuten nach Störfallmeldung nicht mehr eingeleitet wird. Unter 
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Berücksichtigung der zwei möglichen Ausgangssituationen: Frisch
dampf-Umleiteinrichtung intakt oder Frischdampf-Umleiteinrich

tung steht nicht zur Verfügung, sind im Funktionselement L 582 
OP RA11/12 "Kein Einleiten des Abfahrens innerhalb von 30 Minu

ten" die Ausfälle folgender Handmaßnahmen zusammengefaßt: 

Frischdampf-Umleiteinrichtung intakt: 

H/R-Umschaltung auf Stellung HAND (H/R ~ HAND/REGELUNG) 
Iv3 Frischdampf-Umleitventile von Hand langsam AUF 

Frischdampf-Umleiteinrichtung steht nicht zur Verfügung (Abbla
sen über Frischdampf-Sicherheitsventile): 

H/R-Umschaltung auf Stellung HAND 
Absperrschieber in Abfahrleitungen von Hand AUF 

1v2 Abblaseregelventile von Hand langsam AUF. 

Zum Ausfall der geregelten Frischdampfabgabe führt auch das Ab
fahren mit einem unzulässigen Abfahrgradienten. Laut Betriebs
handbuch ist der Frischdampfdruck entsprechend einem Temperatur
gradienten von 100 °C/h abzusenken. Dazu muß der Gradient auf 
einem Schreiber eingetragen werden, auf dem die Frischdampftem
peratur aufgezeichnet wird. Nach dieser Vorgabe sind dann die 

Frischdampf-Umleitventile bzw. die Abblaseregelventile zu fah
ren. Der Ausfall der genannten Handmaßnahmen wird in dem Funk
tionselement L 583 OP RA11/12 C "Abfahren mit falschem Abfahr
gradienten innerhalb 30 Minuten" zusammengefaßt. Es wird dabei 
unterstellt, daß der Gradient innerhalb 30 Minuten nach Stör
falleintritt einzuzeichnen ist. Bei der Bewertung der Handmaß
nahme spielt das Einzeichnen der Sollgeraden gegenüber dem Re
geln der Ventile entsprechend der Temperatur/Zeit-Vorgabe die 
dominante Rolle (Abschnitt 6.1.4) . 

In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, daß in der Warte 
nur ein Schreiber für die Frischdampf temperatur vorhanden ist, 
der zum geregelten Abfahren nach Kühlmittelverluststörfällen 
eingesetzt werden kann. Dieser zeichnet die Frischdampftempera
tur auf, die vor einem der Turbinenschnellschlußventile gemessen 
wird. Wird nicht über die FD-Umleiteinrichtung abgefahren, müs

sen die Anzeigen der Frischdampf temperatur herangezogen werden, 
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deren Meßstellen vor den FD-Schnellschlußschiebern liegen. Das 

Wartenpersonal muß dann selbst ein Temperatur/Zeit-Diagramm er
stellen. 

Schließlich soll noch erwähnt werden, daß der Frischdampftempera
turschreiber kein Linienschreiber ist, sondern ein 12fach-Punkt
drucker. Es handelt sich hier also um eine unübersichtliche und 
ungenaue Anzeige. Das Gerät ist noch dazu in der Wartentafel vor 
dem steuerpult untergebracht, während die Betätigung der Frisch

dampf-Umleiteinrichtung und der Abblaseregelventile vom Fahrpult 
aus erfolgt. 

Gesondert behandelt wird das zu schnelle Auffahren der Frisch

dampf-Umleitventile bzw. der Abblaseregelventile. Die dadurch 
verursachte Druckabsenkung im Frischdampfsystem führt zum An
sprechen der Reaktorschutzsignale YZ60 (~p/~t-Signale zur Leck
erkennung im Frischdampfsystem, Abschnitt 4 .4), wodurch sowohl 

die Frischdampf-Schnellschlußschieber als auch die Frischdampf
Abblaseeinrichtung automatisch geschlossen werden. Ein Öffnen 
der Armaturen der Frischdampf-Abblaseeinrichtung zum Fortsetzen 
des Abfahrens ist dann frühestens nach 15 Minuten möglich. Zum 
Öffnen der Frischdampf-Schnellschlußschieber ist die Rücksetzung 
der Absperrsignale YZ60 im Ringraum notwendig; das ist nach 15 
bis 20 Minuten möglich. Bei abgesperrtem Frischdampfsystem kann 
eine Frischdampfabgabe nur über die Frischdampf-sicherheitsven
tile bei ca. 83 bar erfolgen. 

Bei der Aufstellung der Ausfallkombinationen, die im Zusammen
hang mit der ungewollten Auslösung der ~p/~t-Signale stehen und 
die zum Ausfall des Frischdampfsystems führen, wird davon aus
gegangen, daß spätestens 60 Minuten nach Störfalleintritt mit 
dem Abfahren (mit 100 °C/h) begonnen werden muß. Bei einem tat
sächlichen Abfahrbeginn zwischen 20 und 30 Minuten nach Stör
falleintritt können demnach höchstens zwei Auslösungen der ~p/ 
~t-Signale durch zu schnelles Auffahren der Armaturen zugelas
sen werden, um gerade noch in der zeit zu bleiben. Zum Ausfall 
des Frischdampfsystems führt daher die Ausfallkombination: drei
mal zu schnelles Auffahren der Frischdampf-Umleitventile bzw. 
der Abblaseregelventile. Dabei wird angenommen, daß die Rückset
zung des Absperrsignals nach einer Fehlauslösung so schnell wie 
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möglich durchgeführt wird. Die dritte Fehlauslösung kann frühe

stens nach ca. 1 Stunde erfolgen. 

Es wird davon ausgegangen, daß nach Fehlauslösung des Absperrsi

gnals zunächst über die Abblaseregelventile (über Dach) weiter 
abgefahren wird. Gelingt dann nach der ersten Fehlauslösung des 
Absperrsignals die Fortsetzung des Abfahrens über die Abblasere
gelventile nicht, so führt bereits eine weitere Fehlauslösung 
zum Ausfall des Frischdampfsystems. Durch die in diesem Fall 

erforderliche zeit für die Rücksetzung des Absperrsignals (zum 
Öffnen der Frischdampf-Schnellschlußschieber) wird bei dem zu
grunde gelegten Abfahrbeginn (20 bis 30 Minuten nach Störfall
eintritt) der Abfahrvorgang unzulässig lange verzögert. Im Feh
lerbaum ist dieser Fall durch folgende Ausfallkombination darge
stellt: 

zu schnelles Auffahren der Frischdampf-Umleitventile (bewirkt 

erste Auslösung des Absperrsignals) UND 
Ausfall der Fortsetzung des Abfahrens über Abblaseregelven
tile durch Ausfall beider Abblaseregelventile ODER durch Aus
fall der Abfahrleitungen zu diesen Ventilen UND 
nochmaliges zu schnelles Auffahren der Frischdampf-Umleit
ventile (bewirkt zweite Auslösung des Absperrsignals). 

weiterhin führt der Ausfall der Rücksetzung der Absperrsignale 
innerhalb von ca. 40 Minuten nach Auslösung in Verbindung mit dem 
Versagen des Abfahrens über die Abblaseregelventile zum Ausfall 
des Frischdampfsystems, so daß sich folgende Verknüpfung ergibt: 

zu schnelles Auffahren der Frischdampf-Umleitventile (bewirkt 
erste Auslösung des Absperrsignals) UND 
Ausfall der Fortsetzung des Abfahrens über Abblaseregelven

tile (siehe oben) UND 
kein Rücksetzen des Absperrsignals innerhalb von ca. 40 Mi

nuten nach Auslösung. 

• Ausfall des Abfahrens über Frischdampf-Umleiteinrichtung 

Tritt beim Kühlmittelverluststörfall zusätzlich der Notstromfall 

ein, so spricht der Kondensatorschutz an. Ein Abfahren über die 
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Frischdampf-Umleiteinrichtung ist dann nicht mehr möglich. Die 

Komponentenausfälle, die zusätzlich zum Ausfall des Abfahrens 

über die Umleiteinrichtung führen, sind im Fehlerbaum im Funk

tionselement "Ausfall der Frischdampf-Umleiteinrichtung" zusam
mengefaßt. Sie umfassen Ausfälle bei den Frischdampf-Umleitven
tilen und dem Kondensator. 

• Ausfall des Abfahrens über Abblaseregelventile 

Zum Abfahren über die Abblaseeinrichtung sind im Störfall "Klei
nes Leck in einer Hauptkühlmittelleitung" beide Abblaseregelven
tile (22 RA11 SOOl, 24 RA12 SOOl) erforderlich (Abschnitt 6.1.1), 
d.h., der Ausfall eines der Ventile führt zum Ausfall des Abfah
rens über die Abblaseeinrichtung. Die Energieversorgung der Ven

tile läuft über die unterbrechungslose Notstromschiene 22 FR82 J 

bzw. 24 FR92 J. Der Ausfall dieser Schienen im Notstromfall kann 
gegenüber den Armaturen vernachlässigt werden und ist im Fehler
baum nicht enthalten. 

• Ausfall der Frischdampfabgabe über Frischdampfstrang 1 und 

Frischdampfschieber 

Da sich die Frischdampf-Schnellschlußschieber im normalen Lei
stungsbetrieb in Offenstellung befinden, ist der Ausfall der 
Frischdampfabgabe über die einzelnen Stränge nur nach einer Sy
stemauftrennung durch fälschliches Auslösen der ßpjßt-Signale zu 
betrachten. Ein Ausfall von Strang 1 liegt dann vor, wenn 

die Frischdampf-Umleitventile zu schnell aufgefahren werden 
UND 
das Frischdampf-Sicherheitsventil in Strang 1 nicht schließt 

ODER 
die Frischdampf-Umleitventile zu schnell aufgefahren werden 
UND 
der Frischdampf-Schnellschlußschieber 20 RA01 S002 in Strang 

1 nicht öffnet UND 
eine Verbindung über die Abfahrleitung von Strang 1 und einen 
der übrigen drei Frischdampfstränge nicht zustande kommt. 
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Der Ausfall des hydraulisch betätigten Frischdampf-Schnell
schlußschiebers liegt vor, wenn eines von sechs Steuerventilen 

oder der elektromotorische Antrieb des Schnellschlußschiebers 
ausfällt. Die Funktion des Elektroantriebs 20 RAOI-04 S802 ist 
erforderlich, weil die Betätigung der Steuerventile 20 RAOI-04 
S302 und 20 RAOI-04 S502 zum Öffnen des Schiebers nur möglich 
ist, wenn vorher (nach dem Schnellschluß) der Antrieb in die Ge

schlossen-Stellung gefahren ist (Freigabe-Bedingung) . Kann nach 
Auslösung der Absperrsignale YZ60 zunächst über die Abblasere
gelventile weiter abgefahren werden, so steht zur Rücksetzung 
des Absperrsignals und Wiederinbetriebnahme der Frischdampf-Um
leiteinrichtung (Öffnen der Frischdampf-Schnellschlußschieber 
und der Frischdampf-Umleitventile) mehr als eine Stunde zur Ver
fügung. Bei Ausfall des Frischdampf-Schnellschlußschiebers in 
Strang 1 besteht die Möglichkeit, eine Verbindung über die Ab

fahrleitung von Strang 1 zu einem der übrigen Frischdampfstränge 
herzustellen. Ein Ausfall dieser Verbindung liegt vor, wenn der 
Absperrschieber in der Abfahrleitung von Strang 1 oder wenn Ab
sperrschieber bzw. Schnellschlußschieber der Stränge 2, 3 und 4 
nicht aufgefahren werden können. 

Da nach der ersten Auslösung der ~p/~t-signale der Frischdampf
druck bis zum Ansprechen der Sicherheitsventile ansteigt, liegt 

der Ausfall eines Frischdampfstranges auch dann vor, wenn das 
entsprechende Sicherheitsventil nicht schließt. Die Ausfallkom
bination Iv4 Frischdampf-Sicherheitsventilen schließt nicht UND 
fälschliches Öffnen des entsprechenden Absperrschiebers oder 

Frischdampf-Schnellschlußschiebers wird gegenüber der Handmaß
nahme "Nochmaliges zu schnelles Auffahren der Frischdampf-Um
leiteinrichtung oder der Abblaseregelventile" vernachlässigt. 

• Ausfall der Frischdampfabgabe über Frischdampfstrang 1 und Ab

fahrleitung 

Steht die Frischdampf-Umleiteinrichtung beim Einleiten des Abfah
rens nicht zur Verfügung, so erfolgt die Frischdampfabgabe über 
die Abfahrleitungen der Frischdampfstränge. Es kommt in diesem 
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Fall zum Ansprechen der Frischdampf-Sicherheitsventile. Schließt 

1v4 Sicherheitsventilen nicht, so werden u.a. die Absperrsignale 
YZ60 ausgelöst. Die Auslösung der ßpjßt-signale erfolgt außerdem 

bei zu schnellem Auffahren der Abblaseregelventile. 

Nur bei voneinander getrennten Frischdampfsträngen (d.h. bei ge
schlossenen Frischdampf-Schnellschlußschiebern) führt allein der 

Ausfall des Absperrschiebers in Strang 1 zum Ausfall der Frisch
dampfabgabe über Strang 1. Bei offenen Frischdampf-Schnell
schlußschiebern ist dagegen eine Verbindung über den Frisch
dampfsammler und die Abfahrleitungen der übrigen Frischdampf
stränge möglich. Die entsprechende Ausfallkombination für diesen 
Fall (3v4 Absperrschieber in den Abfahrleitungen öffnen nicht) 
wird gegenüber dem Ausfall der Abblaseregelventile vernachläs
sigt. 

Die Funktionsprüfungen der Abblaseabsperrschieber und Abblasere
gelventile werden bei Leistungsbetrieb des Kraftwerks durchge
führt. Die Armaturen sind für Frischdampfdrücke von 82 bar aus
gelegt. Im Frischdampfsystem sind jedoch Störfälle denkbar, bei 
denen der Frischdampfdruck auf über 100 bar ansteigt. Eine Dreh
momentschalter-tiberbrückung zum Auffahren der Armaturen ist aus 

folgenden Gründen weder bei den Abblase-Absperrschiebern noch 
bei den Regelventilen vorhanden: 

Als Absperrarmaturen sind Schieber eingesetzt, bei denen die 
Schieberplatte wegabhängig auf- und zugefahren wird. 

Bei den Regelventilen wurde festgestellt, daß zum Auffahren 
der Ventilkegel nur ca. 33 % des zum Schließen benötigten 
Drehmoments aufgewendet werden müssen. Ein Ansprechen der 
Drehmoment-Schalter ist somit nicht zu befürchten. Der An
trieb der Regelventile ist so dimensioniert, daß der Kegel 
auch bei einem FD-Druck von ca. 100 bar aus dem sitz gefah
ren werden kann. 

Die in den Fehlerbäumen 10 B, C und D dargestellten Ausfallver
knüpfungen für die Redundanzen 2, 3 und 4 des Frischdampfsystems 
entsprechen denen der Redundanz 1. 
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6.1.2.2.16 Fehlerbaum 16: Lüftungsanlagen 

Während des Leistungsbetriebs des Kernkraftwerks sind die Um
luftanlagen in Bereitschaft. Die Belüftung und Klimatisierung 

erfolgt dann über separate Lüftungsanlagen. Eine Einschaltung 
der Umluftanlagen über die Raumthermostate ist daher bei Normal
betrieb nicht zu erwarten. 

Die Funktion der Anlagen wird bei Tests der entsprechenden Reak

torschutzsignale geprüft. Die Kühler werden dauernd vom Kühlwas
ser durchströmt, so daß hier unerkannte Ausfälle nicht zu unter
stellen sind. 

Aus rechenprogrammtechnischen Gründen sind die Ausfälle der 

Energieversorgungsschienen (nur im Notstromfall relevant) in den 
Ausfallkombinationen der Umluftkühlung für die Diesel nicht ent
halten. 

In den betrachteten Störfällen wird die zu den Reaktorschutzsi
gnalen YZ81 redundante betriebliche Ansteuerung nicht berück
sichtigt, da bei Ausfall der Reaktorschutzsignale die Freigabe 
durch das Reaktorschutzsystem fehlt. 

6.1.2.2.17 Fehlerbaum 17: Not- und Nachkühlsystem, Hochdruck

Einspeisungen 

Der Ausfall der Hochdruck-(HD-)Einspeisung durch einen strang 
des Not- und Nachkühlsystems ist durch 

das Versagen von Rohrleitungen oder Flutbehältern, 
den Ausfall der HD-Sicherheitseinspeisepumpe oder 
den Ausfall von Armaturen 

möglich. Dabei ist zu beachten, daß sämtliche Rückschlagarmatu
ren sowohl in der kalten als auch in der heißen Einspeiselei
tung öffnen müssen. Falls eine Rückschlagarmatur nahezu dicht 
bleibt, schaltet das Dreiwegeventil - bei Absinken des Druckes 
im Reaktorkühlkreislauf - zu der Einspeiseleitung mit der ge
schlossenen Armatur um, da sich dort der höhere Druck aufbaut. 
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Die zugehörige HO-Sicherheitseinspeisepumpe fördert dann nur 

über die Mindestmengenleitung in den Flutbehälter zurück. 

Der Ausfall der Umschaltfunktion des Dreiwegeventils in Strang 1 

des HO-Systems führt beim mittleren Leck in einer Hauptkühlmit
telleitung zum Versagen der HO-Einspeisung durch diesen Strang, 
da in diesem Fall die Einspeisung in die gebrochene kalte Haupt
kühlmittelleitung vorgenommen wurde (Abschnitt 6.1.1 und Ab
schnitt 6.1.2.2.1) 

Der Ausfall von passiven Komponenten, wie Bruch von Rohrleitun
gen oder Versagen von Flutbehältern, wird gegenüber den zu betä

tigenden Komponenten bei der numerischen Auswertung der Fehler
bäume vernachlässigt. Dagegen ist für das große und mittlere 
Leck der Folgeausfall der heißen Einspeiseleitung, die zum ge
brochenen Hauptkühlkreislauf führt, in Rechnung zu stellen (Ta
belle F2, 6-2). 

Der Ausfall einer HO-Sicherheitseinspeisepumpe kann eintreten 
durch 

den Ausfall der Pumpe selbst, 
den Ausfall der elektrischen Energieversorgung, 
den Ausfall der Ansteuerung durch den Reaktorschutz, 
den Ausfall der Ölversorgung der Pumpe, 
den Ausfall der Umluftkühlung und 
den Ausfall der Kühlwasserversorgung der Pumpe durch den nu
klearen Zwischenkühlkreis. 

Ein Einschalten der in Bereitschaft befindlichen Pumpen durch 
das Reaktorschutzsystem wird verhindert, wenn die Steuerkette 
(bestehend aus Vorrang- und Betätigungsbaustein, Endschalter 
und zugehöriger Verdrahtung) oder die HO-Einspeisesignale YZ36 
ausgefallen sind bzw. die stromversorgung im Betätigungsschrank 
unterbrochen ist. Bei Ausfall der unverzögerten HO-Einspeisesi
gnale werden die zur HO-Pumpe gehörigen Ölpumpen nicht einge
schaltet, was seinerseits den Ausfall der HO-Pumpe selbst zur 
Folge hat. Der Ausfall der verzögerten Reaktorschutzsignale 
führt direkt zum Ausfall der angesteuerten HO-Pumpe. Das Anste

hen von AUS-Befehlen der betrieblichen Steuerung, z.B. über den 



- 296 -

Aggregateschutz, wird über die HD-Einspeisesignale (keine Frei

gabe für betriebliche steuerung) verriegelt. Das fälschliehe An
stehen des AUS-Befehls vom ND-Einspeise- oder Notstromsignal ist 

selbstmeldend und wird daher auch nicht berücksichtigt. 

Nach Anweisung des für den betrachteten Störfall relevanten Lo

gikschemas des Betriebshandbuches sollen nach Erreichen einer 

Temperatur im Reaktorkühlkreislauf < 150 0 C bei einem Druckhal

terwasserstand > 3,15 m die Notkühlvorbereitungssignale über

brückt und die HD-Sicherheitseinspeisepumpen abgeschaltet wer

den. Bei einem Wasserstand ~ 2,85 m werden diese Pumpen über das 

Reaktorschutzsystem jedoch wieder eingeschaltet. Ein häufiges 

Ein- und Ausschalten der HD-Sicherheitseinspeisepumpen könnte 

längerfristig zum Ausfall dieser Pumpen durch Ansprechen der 

Überstromauslöser führen. 

Vom Wartenpersonal ist der Druckhalter-Wasserstand zu beobachten 

(Anweisung im Betriebshandbuch) und durch geeignete Maßnahmen 

(Zu- bzw. Abschalten einer geeigneten Zahl von HD-Sicherheits

einspeisepumpen) zu halten. Im Logikschema wird zur Beobachtung 

des Druckhalter-Wasserstandes auf eine Anzeige (YP01 L004) ver

wiesen, deren zugehörige Meßwerterfassung nicht für die Umge

bungsbedingungen nach Kühlmittelverluststörfällen ausgelegt ist. 

Für das Reaktorschutzsystem ist jedoCh eine entsprechend ausge

legte Meßwerterfassung mit Anzeige auf der Reaktorschutztafel 

vorhanden, auf die das Wartenpersonal bei Ausfall der erstge

nannten Meßstelle zurückgreifen kann. 

Hier muß darauf hingewiesen werden, daß eine Überbrückung der 

Notkühlvorbereitungssignale mittels eines Schlüsselschalters 

dann vorgenommen werden soll, wenn der Druckhalter-Wasserstand 

> 3,15 m und die Temperatur im Reaktorkühlkreislauf ~ 150°C sind. 

Dieser Zusammenhang wird richtig im Betriebshandbuch wiedergege

ben. Bei der Bildung der Notgefahrmeldung wird jedoch die Tempe

ratur im Reaktorkühlkreislauf nicht abgefragt. Von dieser Notge

fahrmeldung wird auch die Meldung auf der Anweisungstafel "Leck 

im RKL, Überbrückung YZ31/35/36/38" abgeleitet. 

Für die vorliegende Studie wird davon ausgegangen, daß eine Ab

schaltung der HD-Sicherheitseinspeisepumpen und eine damit ver-
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bunde ne Überbrückung der Notkühlvorbereitungssignale nicht er

forderlich sind. 

Die HD-Sicherheitseinspeisepumpen werden während der Funktions

prüfungen bei zwei Betriebspunkten der Pumpenkennlinie getestet. 
Die Pumpen unterliegen dabei den gleichen Beanspruchungen wie 
bei einem Störfall. Die Dauer der Funktionsprüfungen der HD-si
cherheitseinspeisungen ist allerdings sehr kurz, bei "kleinen 

Lecks" sind hingegen zwei Stunden Betriebszeit zu erwarten. Bei 
"kleinen Lecks am Druckhalter" können die Betriebszeiten auch 
erheblich länger sein. 

Bei bestimmten Querschnitten von kleinen Lecks im Reaktorkühl
kreislauf ist eine Überspeisung des Lecks möglich. Je nach Leck
querschni tt und Anzahl der funktionierenden HD-Einspeisungen 

stellt sich dann ein bestimmter Druck im Reaktorkühlkreislauf 
ein, der trotz sekundärseitigern Abfahren nicht abgesenkt werden 
kann, solange die HD-Einspeisungen laufen. Dagegen wird durch 
das sekundärseitige Abfahren und die Einspeisung von Borwasser 

mit einer Temperatur von 25 oe aus den Flutbehältern die Kühl
mittel temperatur abgesenkt. Als Folge des unter hohem Druck ein
gespeisten kalten Wassers ist eine Unterschreitung der Spröd
bruchübergangstemperatur denkbar. Eine Rechnung zeigt jedoch, 
daß unter Zugrundelegung des während der HD-Einspeisungen maxi
mal möglichen Druckes im Reaktorkühlkreislauf von 110 bar (Null
förderhöhe der HD-Sicherheitseinspeisungen) die kritischen Tem
peraturwerte nicht erreicht werden. Die Werte gehen von 40 Be
triebsjahren der Anlage aus. 

6.1.2.2.18 Fehlerbaum 18: Not- und Nachkühlsystem, Nieder

druck-Einspeisungen 

Unabhängige Ausfälle von ROhrleitungen werden wie bei den Hoch
druck-Einspeisungen grundsätzlich berücksichtigt. Beim Bruch 
von Rohrleitungen, Armaturen oder des Nachwärmekühlers (primär) 
brauchen die Rohrleitungen zwischen dem Druckspeicher und dem 
Reaktorkühlkreis nicht in Rechnung gesetzt werden, da deren Ver
sagen (zum Unterschied von Rissen in den übrigen angesprochenen 



- 298 -

Komponenten) sofort entdeckt wird. Ebenso wird das Versagen ei
nes Flutbehälters oder der anschließenden Rohrleitungen sofort 

erkannt, es spielt daher nur eine untergeordnete Rolle. Folge
ausfälle von Einspeiseleitungen sind in Tabelle F2, 6-2 erfaßt. 

Für die im Fehlerbaum eingetragene Blockierung der Sumpfansau
gung oder des Nachwärmekühlers spielen höchstens CMA eine Rolle; 
unabhängige Ausfälle können im Vergleich zu denen der zu betäti

genden Komponenten des Not- und Nachkühlsystems vernachlässigt 
werden. 

Ein zu geringer Wasserstand in einem Flutbehälter führt zum Aus
fall des entsprechenden Stranges des Kernnot- und Nachkühlsy
stems für Fluten. 

Der Wasserstand wird daher über Differenzdruckmessungen, z.B. 

20 THIO L002, verfolgt und auf der Warte angezeigt. Durch Grenz
signalgeber wird auf der Warte eine Störungsmeldung bei zu hohem 
oder zu niedrigem Wasserstand ausgegeben. Eine Funktionsprüfung 
der Meßwerterfassung der Störungsmeldungen ist zwar nicht vorge
schrieben (Abschnitt 5.2), der Wasserstand wird aber jährlich 

beim Fluten des Reaktorbeckens zum Brennelement-Wechsel über
prüft. Ein nicht selbstmeldender gefährlicher Ausfall der Mes

sung 20 THIO L002 wird dadurch bemerkt, daß für den Flutbehälter 
noch zusätzlich drei Wasserstandsanzeigen auf der Reaktorschutz
tafel der Warte vorhanden sind, die aus den zur Bildung von Re
aktorschutzsignalen notwendigen Messungen abgeleitet werden. 
Ferner gibt es für jeden Flutbehälter eine örtliche Niveauanzei
ge, die von Zeit zu zeit überprüft wird. Ein außerhalb des Tole
ranzbereiches liegender Wasserstand in den Flutbehältern kann 
daher nur bei Vielfachausfällen auftreten und wird deshalb ver

nachlässigt. 

Das in den Flutbehältern gelagerte Deionat muß mindestens 
2200 ppm Bor enthalten. Diese Konzentration kann unterschritten 

werden durch 

Ansteigen des Wasserstandes in den Flutbehältern durch Lecka

gen aus dem Reaktorkühlkreislauf, 
Auskristallisation von Bor oder 
Nachfüllen von Deionat mit zu niedriger Borkonzentration. 
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Bei zu hohem Flutbehälterwasserstand wird, wie bereits beschrie
ben, eine Störmeldung auf der Warte ausgegeben. Laut Betriebs

handbuch ist dann neben einer Absenkung des Wasserstandes auch 

eine überprüfung der Borkonzentration vorzunehmen. Eine Auskri
stallisation von Bor ist nicht zu befürchten, da die Lösung ei

nen genügend großen Abstand zu ihrem Sättigungspunkt aufweist. 
Durch die vorgeschriebene vierwöchentliche FunktionsprÜfung 
(Probeentnahme mit chemischer Analyse im Labor) wird eine Abnah
me der Borkonzentration, z.B. durch Nachfüllen von Deionat mit 
zu niedrigem Borgehalt, erkannt. Damit wird die Möglichkeit ei
ner unbemerkt zu niedrigen Borkonzentration gegenüber anderen 
Ausfällen in diesem System vernachlässigbar. 

Für die NachkÜhlpumpen ist, ähnlich wie nach Kühlmittelverlust
störfällen, ein langfristiger Einsatz beim bestimmungsgemäßen 

Betrieb während des Abfahrens der Anlage in den Zustand "unter
kritisch kalt" notwendig. 

Ausfälle von laufenden Nachkühlpumpen bei Kühlmittelverluststör
fällen sollen durch Funktionsprüfungen vermieden werden, bei de
nen die Pumpen unter störfallähnlichen Bedingungen getestet wer
den. Bei den Nachkühlpumpen ist dies jedoch nicht in vollem Um
fang möglich. Die Nachkühlpumpen saugen bei den Funktionsprüfun

gen ausschließlich aus den Flutbehältern an und fördern ca. 
100 t/h in die Einspeisestränge des Not- und Nachkühlsystems. 
Eine überprüfung des bei Kühlmittelverluststörfällen notwendigen 
Umschaltvorgangs auf Sumpfbetrieb ist nicht möglich. Im Störfall 
tritt dabei eine Temperaturänderung des Fördermediums von ca. 60 
bis 70 oe ein. Die Pumpen laufen für ca. 20 Sekunden in Kavita
tion. 

Unter pessimistischen Randbedingungen durchgeführte Rechnungen 

haben ergeben, daß bei bestimmten Leckquerschnitten in einer 
Hauptkühlmittelleitung außerdem ein längerfristiger Kavitations
betrieb eintreten kann. Voraussetzung ist dabei, daß nur die 
Mindestanforderungen an die Notkühlung erfüllt sind, d.h. nur 
2v4 ND-Einspeisungen funktionieren. Versuche haben aber gezeigt, 

daß auch bei mehrstündigem Kavitationsbetrieb keine Schäden an 
den Nachkühlpumpen zu erwarten sind. 
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Bei "kleinen Lecks" fällt der Kühlmitteldruck unter Umständen 
nur sehr langsam ab, Schäden an den Nachkühlpumpen sind auch 
hierdurch nicht zu erwarten. Pumpentests haben nämlich ergeben, 

daß weder ein 24stündiger Betrieb mit der Mindestmenge von 
20 t/h noch ein 30minütiger Betrieb bei Nullförderhöhe an Welle 
oder Laufrad Schäden hervorrufen. 

Bei einer Sumpfwasserverschmutzung ist nicht mit einem kurzfri
stigen Ausfall der Nachkühlpumpen zu rechnen. Das Einsetzen von 

Gitterrosten mit einer Maschenweite von 8 x 8 mm am Eintritt zu 
den Sumpfkammern verhindert zum einen eine übermäßig grobkörnige 
Verschmul.zung des Sumpfwassers, andererseits haben Versuche be
wiesen, daß z.B. Betonsplitter mit einer Körnung von 15 mm von 
der Pumpe zerrieben wurden, ohne Schäden an ihr zu hinterlassen. 

Unter solch ungünstigen Betriebsbedingungen sind jedoCh erhöhte 
Ausfallraten der Pumpen anzusetzen (Abschnitt 3.3.6.2.2). 

Eine Blockage des Gebäudesumpfes ist ebenfalls nicht zu erwarten. 
Unter der Annahme, daß sich das gesamte anfallende Isoliermate
rial in der an den Hauptkühlmittelleitungen vorhandenen Stärke 
von 120 mm gleichmäßig über die Gitterfläche ausbreitet, wird 
eine Fläche von ca. 75 m2 bedeckt, so daß 90 m2 der waagerechten 
Gitter frei bleiben. Werden beim Bruch einer Hauptkühlmittellei
tung durch die Auswirkungen der Strahl kräfte auch Folgeschäden 
am Beton unterstellt, so muß davon ausgegangen werden, daß der
artige Abplatzungen oder Auswaschungen nur eng begrenzt auftre
ten und somit die anfallenden Mengen sehr gering sind. Die voll

ständige Integrität der waagerechten Gitter kann aufgrund der 
herabfallenden Bruchstücke zwar nicht sichergestellt werden, 
ihre Siebwirkung bleibt jedoch weitgehend erhalten. 

Im folgenden soll auf die im Fehlerbaum 18 eingetragenen Aus

fallkombinationen eingegangen werden. Dabei wird auf die Redun
danz 1 Bezug genommen. Abgesehen von der numerischen Behandlung 
von Leitungsbrüchen als störfallfolge gilt Entsprechendes für 
die Redundanzen 2, 3 und 4. 
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• Ausfall der kalten ND-Einspeisung durch Nachkühlstrang 1 für 
Fluten 

Hier ist das Nichtöffnen der Rückschlagarmaturen 20 TH11 5001 
und 20 TH11 5002, über die die kalte Einspeisung erfolgt, zu be
rücksichtigen. Falls vor der ND-Einspeisung die HD-Einspeisung 
angefordert wird, ist ein Ausfall der kalten ND-Einspeisung auch 
dadurch möglich, daß die Armaturen im HD-Einspeisestrang nicht 
mehr schließen. Die Nachkühlpumpe saugt dann aus dem Flutbehäl

ter an und fördert über diese Leitung einen Teil wieder in den 
Flutbehälter zurück, so daß nicht mehr die gesamte geförderte 

Menge in den Reaktordruckbehälter eingespeist wird. (Nach einer 
Abschätzung gehen dadurch allerdings nur etwa 10 % der Förder
menge verloren. ) 

Außerdem geht hier, wie auch beim "Ausfall der heißen Einspei
sung für Fluten und Sumpfbetrieb", ein Versagen der Komponenten

funktionen ein, ohne die weder eine kalte noch eine heiße Ein
speisung möglich ist. Es sind dies neben den Ausfällen passiver 
Komponenten der Ausfall der Nachkühlpumpe 21 TH10 D001 und das 
Versagen der Flutbehälter-Rückschlagklappe 20 TH10 5035; öffnet 
nämlich diese Armatur bei Flutbetrieb nicht, so wird der Flutbe
hälter nicht entleert und die Umschaltung auf sumpfbetrieb un
terbleibt. 

Zum Betrieb der Nachkühlpumpen ist deren Kühlung über den ent
sprechenden strang des nuklearen Zwischenkühlkreises erforder
lich. Die Nachkühlpumpen können nicht anlaufen, wenn die Steuer
kette den EIN-Befehl unterdrückt oder wenn die ND-Einspeisesi

gnale nicht ausgegeben werden. Die zu den Reaktorschutzsignalen 
redundante Handzuschaltung der Pumpe wird als ausgefallen be
trachtet, da der Ausfall der ND-Einspeisesignale vorwiegend 

durch Kurzschlüsse verursacht wird (Abschnitt 6.1.2.2.1) und da
mit auch keine Freigabe für Handbefehle vorhanden ist. 

Das fälschliehe Anstehen des Notstromsignals würde zwar auch 
das Einschalten der Pumpe verhindern, dieser Ausfall ist aber 
selbstrneldend und kann daher vernachlässigt werden. Ist die 24-
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V-Versorgung für den oberen Teil des Betätigungsschranks 21 HA03 

ausgefallen, so kann die Nachkühlpumpe nicht gestartet werden. 

Ferner sind die Funktionselement-Ausfälle zu berücksichtigen, 
die einen "Ausfall der ND-Einspeisung durch den Nachkühlstrang 1 
nur für Fluten" zur Folge haben (siehe unten) . 

• Ausfall der heißen ND-Einspeisung durch Nachkühlstrang 1 für 
Fluten und Sumpfbetrieb 

Darunter fällt das Versagen der Komponenten, ohne die eine ent

sprechende ND-Einspeisung nicht möglich ist. Wie beim Ausfall 
der kalten ND-Einspeisung für Fluten geht auch hier ein Versagen 
der Komponenten ein, ohne die überhaupt keine Einspeisung er

folgt. Zusätzlich ist zu beachten, daß ein Bruch der Nachkühl
saugleitung im strang 1 als Störfallfolge zu einem Ausfall der 
Nachkühlpumpe infolge Kavitation führt. Ein Ausfall der heißen 
Einspeisung erfolgt darüber hinaus bei einem Bruch der heißen 
Einspeiseleitung als Störfallfolge oder bei Nichtöffnen der 
Rückschlagarmatur 21 TH12 S006 oder 21 TH12 SOOl in der heißen 
Einspeiseleitung des Nachkühlstranges. Falls vor der ND-Einspei
sung die HD-Einspeisung angefordert wurde, kann es zum Ausfall 
der heißen ND-Einspeisung auch dadurch kommen, daß die Armaturen 
für die HD-Einspeisung nicht mehr schließen; es wird dann nicht 
die gesamte durch die Nachkühlpumpe geförderte Menge in den Re
aktordruckbehälter eingespeist . 

• Ausfall der ND-Einspeisung durch Nachkühlstrang 1 nur für 

Fluten 

Während die kontrollverriegelten Armaturen, die nach dem Stör
fall keinen weiteren Befehl erhalten, nach einer Abschätzung 
(Abschnitt 6.1 . 2.2 . 1) vernachlässigt werden können, ist dies bei 
den Armaturen nicht möglich, die sowohl kontrollverriegelt sind 
als auch zu einem späteren Zeitpunkt betätigt werden . Dies 
trifft für alle Armaturen zu, die sowohl von den F1ut- als auch 
von den Sumpfsignalen angesteuert werden. Ein fälschlicherweise 
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anstehendes Sumpfsignal YZ41 bewirkt hier ein fälschliches Ver

fahren der Flutbehälter-Armaturen 21 THIO SOOl und 21 TH10 S002. 
So ist es möglich, daß diese Motorarmaturen zum Zeitpunkt des 
Störfalls durch ein vor der Entleerung des Flutbehälters fälsch
lich bereits anstehendes signal unbeabsichtigt schließen. Das 

hat einen Ausfall des Stranges nur für Fluten zur Folge (Borwas
ser aus dem Flutbehälter wird nicht eingespeist), denn bei die

sem Ausfall wird durch das Sumpfsignal gleichzeitig die Sumpf
armatur geöffnet. 

Bei der Auswirkung dieser vorzeitigen Umschaltung auf Sumpfbe

trieb sind bezüglich der Nachkühlpumpe zwei Fälle zu unterschei
den: 

Ist die Ansaugöffnung der TH-Saugleitung im Sumpf bereits ge
flutet, so ist ein kavitationsfreier Betrieb der Nachkühlpum
pe gewährleistet, wenn von drei laufenden Nachkühlpumpen aus
gegangen wird. Bei Einspeisung mit nur zwei Nachkühlpumpen 
ergeben sich einerseits höhere Sumpfwassertemperaturen, ande
rerseits steigt aufgrund der höheren Verdampfungsrate auch 
der Druck im Sicherheitsbehälter. Beide Effekte kompensieren 
sich teilweise, so daß nicht mit einer Gefährdung der Nach

kühlpumpen durch Kavitation zu rechnen ist. 

Ist die Ansaugöffnung im Gebäudesumpf zum Zeitpunkt der Um
schaltung noch nicht geflutet, so saugt die entsprechende 
Nachkühlpumpe ein Dampf-Luft-Gemisch an, es tritt Kavitation 
ein . Bei Erfüllung der Mindestanforderungen an die Notkühlung 
liegen solche Betriebsbedingungen nur für kurze zeit vor, 
nämlich bis durch die beiden verfügbaren ND-Einspeisungen für 
Fluten die Ansaugöffnungen im sumpf geflutet sind. Aufgrund 

von Versuchen kann davon ausgegangen werden, daß die Nach
kühlpumpe in dem vorzeitig umgeschalteten Strang für Sumpf
Umwälzbetrieb verfügbar ist. 

Ein Ausfall des Nachkühlstranges nur für Fluten ist auch dadurch 
möglich, daß die Sumpfarmatur 21 THOI SOOl unbeabsichtigt öffnet. 

Ausfälle von Sumpf- und Flutbehälterarmaturen bei Kühlmittelver
luststörfällen aufgrund von unterdimensionierten Stellantrieben 

sind nicht zu erwarten. Bei den monatlich durchzuführenden Funk-
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tionsprüfungen müssen zum Verfahren der Armaturen in etwa die 

gleichen Drehmomente aufgewendet werden wie beim Störfall. Um 
ein fälschliches Ansprechen der Drehmomentschalter bei Umschal
ten auf Sumpfbetrieb zu verhindern, sind die Sumpfarmaturen zum 

Auffahren mit einer Drehmomentschalter-Überbrückung ausgerüstet . 
Die redundanten Flutbehälterarmaturen sind diversitär ausgeführt . 
Die Armaturen TH10-40 SOOl werden in Schließrichtung drehmoment
abhängig abgeschaltet, die Armaturen TH10-40 S002 dagegen wegab
hängig. Eine Drehmomentschalter-Überbrückung ist bei den Armatu
ren in Schließrichtung nicht vorhanden . 

• Ausfall der heißen ND-Ei nspeisung durch Nachkühlstrang 1 für 
Sumpfbetrieb 

Beim "Ausfall der heißen ND-Einspeisung durch Nachkühlstrang 1 
für Sumpfbetrieb" ist zusätzlich zum Ausfall der heißen Einspei
sung für Fluten und Sumpfbetrieb zu berücksichtigen, daß die 
Sumpfarmatur 21 TH01 SOOl bei Umschaltung auf Sumpfbetrieb nicht 
öffnet. Wie bei der Ansteuerung der Nachkühlpumpen wird die zum 

Reaktorschutzsignal redundante Handzuschaltung bei Kühlmittel
verluststörfällen als ausgefallen betrachtet. 

Der Ausfall der Nachkühlpumpen ist für Sumpfbetrieb noch zusätz
lich dadurch möglich, daß die Pumpen fälschlich aus bereits 
leeren Flutbehältern Luft ansaugen und dadurch ausfallen. Dies 
kann der Fall sein, wenn bei überbrückten ND-Einspeisesignalen 

die Nachkühlpumpen nach Unterschreiten des Mindestwasserstandes 
in den Flutbehältern nicht ausgeschaltet bzw . die entsprechenden 
Armaturen nicht auf Sumpfbetrieb umgeschaltet werden und der 
Pumpenschutz nicht anspricht. 

weiterhin ist für Sumpfbetrieb der Ausfall des nuklearen Neben

kühlwasserstranges 1 zu berücksichtigen, da zusätzlich zur Ver
lustwärme der Pumpen die über die Nachwärmekühler anfallende 
Wärme abgeführt werden muß. 
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• Ausfall des Not- und Nachkühlsystems beim Bruch der Nachkühl
saugleitung im strang 1 

Falls die Nachkühlsaugleitung beschädigt wird, führt eine zum 
Zei tpunkt des Störfalls fälschlich offene Flutbehäl ter-Rück

schlagklappe 20 THI0 S035 zum Ausfall des Not- und Nachkühlsy
stems. 

Eine fälschlich offene, d . h. eine in Offenstellung verklemmte 

Flutbehälter-Rückschlagklappe ist aus folgenden Gründen möglich: 

Die Rückschlagklappe hat bei der letzten Funktionsprüfung 
nicht geschlossen und die zugehörige stellungsmeldung am War
tenpult wurde übersehen bzw. nicht überprüft . Laut Prüfablauf 
für die Reaktorschutzsignale YZ36/38 wird am Ende der Funk
tionsprüfung die Störfallbereitschaft des entsprechenden 
Nachkühlstrangs geprüft, wobei allerdings nur auf ein anderes 
Logikschema des Betriebshandbuches verwiesen wird . Eine be
sondere Überprüfung der Stellung der Rückschlagklappe ist 
nicht vorgesehen . 

Die Rückschlagklappe ist ständig fälschlich offen, dies kann 

aber nicht entdeckt werden, weil die MeldeeinriChtung hierzu 
ausgefallen ist und nicht überprüft wird, ob auch bei offener 
Rückschlagklappe fälschlicherweise die Meldung "Rückschlag
klappe geschlossen" ansteht. 

• Ausfall des Not- und Nachkühlsystems bei offener Sumpfarmatur 
im Strang 1 für Fluten 

Eine zum Zeitpunkt des Störfalls fälschlich offene Rückschlag
klappe führt auch zum Ausfall des Not- und Nachkühlsystems, wenn 
zusätzlich die Sumpfarmatur 21 THOI SOOI unbeabsichtigt öffnet 

sowie die Flutbehälter-Armaturen 21 THI0 SOOI und 21 THI0 S002 
nicht schließen. 

Durch den nach dem Auslegungsstörfall in der Stahlhülle herr
schenden Druck wird dann das im Reaktorgebäude befindliche 
Sumpfwasser über die Flutbehälter in den Ringraum gedrückt. 
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Ursache kann sein, daß bei anstehenden Flutsignalen die Sumpfar

matur fälschlicherweise aufgefahren wird. Dies ist dadurch mög
lich, daß bei einem Ausfall in der Steuerkette ein die Stellung 

kontrollierender ZU-Befehl die Armatur auffährt. Eine weitere 
Ursache kann sein, daß statt der Flut- fälschlicherweise die 

Sumpfsignale ausgegeben werden und gleichzeitig die beiden Flut
behälter-Armaturen 21 TH10 SOOl und 21 TH10 S002 ausgefallen 
sind, also nicht mehr schließen. 

• Ausfall des Not- und Nachkühlsystems bei offener Rückschlag
klappe und offenen Flutbehälterarmaturen im strang 1 für 
Sumpfbetrieb 

Zusätzlich zu dem bisher diskutierten Fall der fälschlich offe

nen Flutbehälter-Rückschlagklappe 20 TH10 S035 besteht die Mög
lichkeit, daß die Rückschlagklappe bei Flutbetrieb öffnet und 
bei Umschaltung auf Sumpfbetrieb nicht mehr schließt. Fallen bei 

der Umschaltung auf Sumpfbetrieb außer der Flutbehälter-Rück
schlagklappe die Motorarmaturen 21 TH10 SOOl und 21 TH10 S002 in 
der Flutbehälterleitung aus, während die Sumpfarmatur 21 TH01 
SOOl öffnet, so wird das Sumpfwasser durch den im Sicherheitsbe
hälter herrschenden Druck in die Flutbehälter zurückgedrückt . 

Bei überschreitung des minimalen Flutbehälterwasserstandes wird 
durch die Flutsignale die Rückschaltung auf Flutbetrieb ausge
löst. Ist eine RÜCkschaltung nicht mehr möglich, weil die Sumpf
armatur nicht wieder schließt, so führt dies ebenfalls zum Aus
fall des gesamten Not- und Nachkühlsystems . 

• Ausfall des Not- und Nachkühlsystems bei Rückströmung durch 

den HD-Einspeisestrang 1 

Nach erfolgter HD-Einspeisung kann es zum Ausfall der Schließ
funktion der Rückschlagarmaturen im HD-Einspeisestrang kommen . 
Zum Ausfall des gesamten Not- und Nachkühlsystems führt eine 
dann stattfindende Rückströmung durch den HD-Einspeisestrang in 
die zugehörigen Flutbehälter, wenn das Wasser von dort nicht 
mehr zurückgefördert werden kann. Ursache kann entweder das Ver
sagen der Nachkühlpumpe einschließlich deren Kühlung sein oder 
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der Ausfall der Rückschaltung auf Flutbetrieb (Tabelle F2, 6-2 
und zugehörige Erläuterungen). Genaugenommen wären diese beiden 

Möglichkeiten im Gesamtfehlerbaum zu differenzieren, da sie zu 
einem unterschiedlichen Zeitpunkt zum Versagen der Notkühlung 

führen. 

Für ein fälschlich offenes Rückschlagventil 20 TH15 S005 gilt 
das bei der Flutbehälter-Rückschlagklappe Gesagte. Auf diese 
Weise sind auch fälschlich offene Rückschlagarmaturen 20 TH15 

S009 und 20 TH15 SOlO möglich. Da diese Ausfälle aber durch die 
Druckmessung 20 TH15 P003 (Anzeige auf der Warte) entdeckt wer
den können und daher wesentlich unwahrscheinlicher sind, werden 

sie im Fehlerbaum vernachlässigt. 

Bei Versagen der Schließfunktion der Rückschlagklappen wird das 

rückströmende Wasser zunächst in den Flutbehältern aufgefangen. 
Dadurch wird Zeit gewonnen, so daß durch Handeingriff der Schie
ber 20 TH15 SOOl zugefahren werden kann. Ein Austritt des Was

sers in den übrigen Ringraum wird so verhindert. Wird der Schie
ber nicht zugefahren, so kann es langfristig zu einer Überflu
tung des Ringraumes kommen. Dann ist wie beim Bruch von TH-Rohr
leitungen im Ringraum während der ND-EINSPEISUNGEN FÜR SUMPF-UM
WÄLZBETRIEB vorzugehen (siehe unten). Aufgrund der vorgesehenen 

Außerbetriebnahme der Notkühlpumpe schließen in diesem Strang 
des Not- und Nachkühlsystems die letzten Rückschlagarmaturen zum 
Reaktorkühlkreislauf, wodurch eine weitere Rückströmung durch 
den HD-Einspeisestrang unterbunden wird. 

Ausfälle des Not- und Nachkühlsystems aufgrund einer Rückströ
mung durch die Nachkühlsaugleitung oder durch den ND-Einspeise
strang bei gleichzeitigem Ausfall der Nachkühlpumpe haben eine 
wesentlich geringere Wahrscheinlichkeit als die hier diskutier
ten Ausfälle und spielen demnach keine Rolle. 

• Rückschlagarmaturen im Not- und Nachkühlsystem 

Die Funktion der Rückschlagarmaturen im Not- und Nachkühlsystem 

an den Einspeisestellen zum Reaktorkühlkreislauf wird ent

sprechend dem Prüfhandbuch nur einmal jährlich - beim Brennele-
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mentwechsel - getestet. Die Prüfung, der die Rückschlagventile 
dabei unterzogen werden, kann nicht als repräsentativ für Kühl

mittelverluststörfälle angesehen werden. Ein CMA dieser Rück
schlagventile ist aber aus folgenden Gründen trotzdem nicht zu 
erwarten: 

Das Konstruktionsprinzip dieser Rückschlagventile ist bewährt. 

Während des Betriebes herrschen an den Rückschlagventilen 

ständig die gleichen Betriebszustände, so daß keine Verände
rungen an den für die Gängigkeit der Armaturen maßgebenden 

Teilen auftreten. 

Aufgrund der gewählten Wasserchemie können korrosive Angrif

fe auf das Ventilgehäuse ausgeschlossen werden. 

Zumindest die Rückschlagventile in der kalten Einspeiselei

tung werden außerdem bei jedem An- und Abfahrvorgang auf ein

wandfreie Funktion geprüft, d.h. im Mittel etwa dreimal pro 
Jahr. 

• Bruch von TH-Rohrleitungen während der HD-Einspeisungen oder 

der ND-Einspeisungen für Flutbetrieb 

Leckagen des TH-Systems im Bereich des Ringraumes haben das Aus
laufen eines Flutbehälterpaares zur Folge. Das Betriebspersonal 
kann dies anhand folgender Kriterien erkennen: 

Ausgabe der Warnmeldung "Pumpensumpf Ringraumquadrant hoch", 

Ausgabe der Notgefahrmeldung "Niveau Pumpensumpf > max" und 
Ausgabe von Warnmeldungen über sinkendes Flutbehälterniveau. 

Da das Auslaufen der Flutbehälter vermutlich sehr rasch erfolgt, 
s i nd Eingriffe des Betriebspersonals bis zum Umschalten auf 
sumpf-Umwälzbetrieb nicht zu erwarten. Die im Ringraum aufge
stellten Pumpen sind durch das ausströmende Wasser jedoch nicht 
gefährdet, da der Wasserinhalt eines Flutbehälterpaares (Netto
Inhalt 316 m3 ) nicht ausreicht, um die 40 cm hohen Sockel, auf 
denen die Aggregate montiert sind, zu überfluten. 

Die Wahrscheinlichkeit für ein Leck in den Rohrleitungen des 
Not- und Nachkühlsystems im Ringraum ist sehr gering, da die 
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Leitungen nur sehr wenig belastet werden. Sofern das Betriebs
personal nach dem Umschalten auf Sumpf-Umwälzbetrieb entspre

chend der Logikfahne des Betriebshandbuches "Bruch im TH-System" 
rasch eingreift, sind Folgeschäden an anderen im Ringraum aufge
stellten Komponenten auch dann nicht zu erwarten. 

• Bruch von TH-Rohrleitungen im Ringraum während der ND-Ein
speisungen für Sumpf-Umwälzbetrieb 

Der Bruch einer Rohrleitung eines Stranges des Not- und Nach
kühl systems zwischen der Sumpfdurchführung und der hinter dem 
Nachwärmekühler liegenden Durchführung der Einspeiselei tung 
durch die Stahlhülle kann bei Sumpf-Umwälzbetrieb zum Ausfall 

des gesamten TH-Systems führen. In diesem Fall würde aufgrund 
des nach dem Störfall vorhandenen erhöhten Druckes innerhalb der 
Stahlhülle das gesamte Wasser des Reaktorgebäudesumpfes in den 
Ringraum gedrückt werden und somit zur Kühlung des Reaktorkerns 
nicht mehr zur Verfügung stehen. 

Für das Betriebspersonal ist ein derartiges Leck anhand folgen
der Kriterien erkennbar: 

Ausgabe der Warnmeldung "Pumpensumpf Ringraumquadrant hoch", 
Sinken des Sumpfniveaus THOO L001, 
Schließen der Rückschlagklappen TH11(21/31/41) SOOl und TH12 

(22/32/42) SOOl (Rückmeldung), 
Anzeige anomaler Betriebswerte bezüglich Druck und Durchfluß 
in einem Nachkühlstrang. 

Von der zuerst genannten Warnmeldung wird die Notgefahrmeldung 
"Niveau Pumpensumpf > max" abgeleitet. 

Das Betriebspersonal hat entsprechend der Logikfahne des Be
triebshandbuches "Bruch im TH-System" den Betätigungsbaustein 
der Sumpfarmatur im defekten Notkühlstrang zu ziehen und die 
Sumpfarmatur mittels eines Prüfadapters zuzufahren. Anschließend 
muß die Nachkühlpumpe ebenfalls durch Ziehen des Betätigungsbau
steins außer Betrieb genommen werden. 
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Die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten eines derartigen Leck

störfalls während des Sumpf-Umwälzbetriebes wurde als vernach
lässigbar gering abgeschätzt. 

Falls für das Entstehen eines ROhrleitungsrisses das halbe zeit
intervall zwischen zwei Funktionsprüfungen angesetzt wird, ob
wohl die Rohrleitung zwischen den Funktionsprüfungen nicht durch 
Innendruck belastet wird, so erhält man eine pessimistische Ab
schätzung für die Wahrscheinlichkeit eines Risses, der bei der 
Inbetriebnahme des Systems zum Bruch der Leitung führt. Unter 
verwendung einer mittleren Rohrleitungsausfallrate von 

-9 
h = 8,7 . 10 /h (Fachband 3) ergibt sich eine Wahrscheinlich-
keit von 

p = 4 . 8,7 . 10-9 . 336 _ 10-5 

für einen Rohrleitungsbruch in einem der vier Not- und Nachkühl
stränge. 

Es ist außerdem noch zu berücksichtigen, daß dem Sumpfbetrieb in 
den meisten Fällen ein Flutbetrieb vorausgeht. Ein Leck in die
sem Leitungsabschnitt des Not- und Nachkühlsystems würde somit 

schon vor dem Umschalten auf Sumpfumwälzbetrieb entdeckt. Die 
Ansaugleitung aus dem Reaktorgebäudesumpf ist bis zur Sumpfarma
tur im übrigen als doppelwandige ROhrleitung ausgeführt und wird 
auf Dichtheit überprüft. Die übrigen Rohrleitungen sind für 40 
bar ausgelegt, während sie nach einem Störfall nur bei wenigen 
bar betrieben werden. 

• Ausfall des Not- und Nachkühlsystems im Langzei tb'etrieb auf
grund eines Rohrleitungsbruches im Br'ennelement-Beckenkühl
system 

Bei ROhrleitungsbrüchen im Bereich des Beckenkühlsystems TG wird 

nach Unterschreiten eines Wasserstand-Grenzwertes im Brennele
mentbecken (Inhalt ca. 1 380 m3 ) auf dem örtlichen Leitstand die 
Warnmeldung "BE-Becken TIEF" ausgegeben. Von dieser Meldung wird 
die Notgefahrmeldung "Brennelementbecken gestört" abgeleitet. 
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Beim Anstehen dieser Meldung schreibt das Betriebshandbuch al

lerdings keine Überprüfung auf eine Leckage, sondern Inbetrieb

nahme der Nachspeisung aus dem Oeionatsystem vor. Erst durch das 
ständige Laufen bestimmter Sumpfpumpen und der Ausgabe entspre

chender Sumpfniveau-Meldungen wird das Betriebspersonal veran
laßt, nach möglichen Lecks zu suchen: 

So wird bei Brüchen innerhalb der Stahlhülle ständig die Sumpf
pumpe 20 TZ14 0001 laufen, bei Leckagen im Ringraum im Bereich 
des Stranges TG02 die Sumpfpumpe 20 TZ23 0001, im Bereich des 
Stranges TG01 die Sumpfpumpe 20 TZ24 0001 oder 20 TZ25 0001. 

In allen Rohrleitungen des TG-Systems befindet sich unmittelbar 
nach der Stahlhüllendurchführung je eine Motorarmatur, die im 
Falle e~er Leckage von der Warte aus geschlossen werden kann. 

Unterbleibt dies, so kann je nach Lage der Bruchstelle ein gro
ßer Teil des Brennelementbecken-Inhalts in den Ringraum ausflie
ßen und somit den Ausfall des Not- und Nachkühlsystems und der 
nuklearen Zwischenkühlkreise verursachen. Unter Berücksichtigung 
der Tatsache, daß das Beckenkühlsystem ständig in Betrieb ist, 

ist die Wahrscheinlichkeit, daß es während der LANGZEIT-NOTNACH
KÜHLUNG zu einem unentdeckten Rohrleitungsbruch mit Überflutung 
des Ringraumes kommt, sehr gering. 

6.1.2.2.19 Fehlerbaum 19: Not- und Nachkühlsystem, Oruck
speicher-Einspeisungen 

Oer Ausfall einer Oruckspeicher-Einspeisung ist durch 

den Ausfall des zugehörigen Oruckspeichers, 
den Ausfall der zu dem Oruckspeicher führenden Rohrleitun
gen bzw. 
den Ausfall in diesen Rohrleitungen installierten Armaturen 

möglich. Oarüber hinaus ist ein Ausfall der Oruckspeicher-Ein
speisung als Störfallfolge zu berücksichtigen (Abschnitt 

6.1.2.2.1). 

Oer Ausfall eines Oruckspeichers kann, außer durch festigkeits

mäßiges Versagen des Behälters, durch einen außerhalb des Tole-
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ranzbereiches liegenden Druck des Stickstoffpolsters oder durch 
einen außerhalb der Toleranzen liegenden Wasserstand erfolgen. 

Das Fehlen des erforderlichen Drucks in einem Druckspeicher wird 
durch eine Druckmessung, z.B. 20 TH16 P002, gemeldet. Der gemes

sene Druck wird nicht nur auf der Warte angezeigt; durch Grenz
signalmelder wird außerdem auf der Warte eine Störungsmeldung 
bei zu hohem oder zu niedrigem Druck ausgegeben (Abschnitt 4.2.1) . 

Für jeden Druckspeicher gibt es durch eine weitere Meßstelle ei
ne davon unabhängige Messung des Gasdruckes zur Bildung von Re
aktorschutzsignalen. Die entsprechenden Meßwerte werden auf der 
Reaktorschutztafel der Warte angezeigt. Liegt einer der hier ge
messenen Drücke außerhalb der Toleranz, werden von der oben er
wähnten Störungsmeldung unabhängige Meldungen auf die Reaktor
schutztafel übertragen. Aufgrund dieser redundanten Meldungen 
und Anzeigen sowie der zusätzlich noch vorhandenen örtlichen 
Druckanzeige an jedem Druckspeicher kann das Fehlen des erfor
derlichen stickstoffdruckes gegenüber dem im folgenden disku
tierten zu niedrigen Wasserstand vernachlässigt werden. 

Ein zu hoher Wasserstand in einem Druckspeicher kann durch 
Nachspeisen von Borwasser hervorgerufen werden; ein solches 

Nachspeisen folgt auf die Meldung eines zu niedrigen Wasserstan
des auf der Warte. Auch eine langsam driftende Wasserstandsmes
sung kann einen zu hohen oder zu niedrigen Wasserstand zur Folge 
haben; dies wird nur durch die Kontrolle der Anzeige vor Ort 
entdeckt. Es wird davon ausgegangen, daß die Ausfallrate für 
Driften der Bartonzelle klein gegenüber derjenigen für "Hängen
bleiben" der Bartonzelle ist. Da die Konsequenzen die gleichen 
sind, wird nur die Anzeige eines unveränderlichen Wasserstandes 
weiter diskutiert. 

Ein zu niedriger Wasserstand in einem Druckspeicher kann durch 
geringfügige Leckagen des Druckspeichers, seiner Hilfssysteme 
oder der AnSChlußleitungen seiner Instrumentierung, aber auch 
durch die regelmäßigen Funktionsprüfungen der RückSChlagwirkung 
der absperrbaren Rückschlagarmaturen an den Druckspeichern her
vorgerufen werden. 



- 313 -

Eine sehr wahrscheinliche Ursache für einen zu hohen oder zu 

niedrigen Wasserstand ist die Leckage der letzten Rückschlagar

maturen in den Einspeiseleitungen bzw. in den ND- und HD-Ein
speisesträngen des Not- und Nachkühlsystems. Ein dadurch hervor
gerufener zu niedriger Wasserstand wird nur dann nicht sofort 

entdeckt, wenn das Meßwerk der Bartonzelle hängenbleibt. Ein 
gleichzeitiger Ausfall der Grenzsignalgeber für minimalen Was
serstand und der Analoganzeige auf der Warte wird demgegenüber 
vernachlässigt. Außerdem muß noch die Druckmessung des Reaktor

schutzsystems ausgefallen sein, oder beim Nachspeisen von Stick
stoff in den Druckspeicher muß die örtliche Wasserstandsmessung 
nicht abgelesen worden bzw. der betreffende Meßkanal nicht funk
tionsfähig sein. Nicht berücksichtigt wird die Möglichkeit, daß 
die Borkonzentration im Druckspeicher unbemerkt zu niedrig ist, 
da, wie bereits für die Flutbehälter diskutiert (Abschnitt 

6.1.2.2.18), einerseits das Personal bei Störungen in diesem Sy
stem auf mögliche Konzentrationsabnahmen hingewiesen und ande
rerseits im Rahmen der regelmäßigen Funktionsprüfungen auch der 
Borgehalt kontrolliert wird. 

Ein Ausfall der Armaturen in den zu dem Druckspeicher führenden 
ROhrleitungen ist außer durch Bruch auch infolge Nichtöffnens 
bei Anforderung möglich. 

Im Fehlerbaum 19 ist der Bruch oder das Leck des Druckspeichers 
zusammen mit dem der anschließenden Rohrleitungen eingetragen. 
Da diese Systemteile unter Druck stehen, werden während des 
Kraftwerksbetriebs solche Ausfälle sofort erkannt und repariert. 
Eine sofortige Reparatur ist schon deswegen erforderlich, weil 
das Kernkraftwerk laut Genehmigungsverfahren mit verminderter 
Leistung gefahren werden muß, wenn ein Druckspeicher länger als 
ca. 10 Stunden nicht einsatzbereit ist. Bei der Auswertung der 

Fehlerbäume spielen diese Ausfälle während des Leistungsbetriebs 
des Kraftwerks keine Rolle. Jedoch ist der Ausfall der Einspei
seleitungen als Störfallfolge zu berücksichtigen (Abschnitt 
6.1.2.2.1). 

Im Unterschied zu der im folgenden diskutierten Vernachlässigung 

von Armaturen mit Kontrollansteuerung ist ein Nichtöffnen zu be-
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rücksichtigen, wenn diese als Rückschlagarmaturen ausgebildet 
sind. Rückschlagarmaturen mit Motorantrieb werden wie Rück

sChlagarmaturen ohne Antrieb in Rechnung gesetzt. Da die Druck

speicher selbsttätig einspeisen, spielt ein Ausfall von elek
trischer Energie oder der steuerung zum Zeitpunkt des Störfalls 
keine Rolle. 

Erfolgt bei Störfällen eine Hochdruck-Einspeisung, kann es zu 
einem Druckanstieg in einem der Druckspeicher kommen, wenn die 

entsprechende Druckspeicher-Rückschlagarmatur nicht dicht 
schließt. Es muß dann mit einem Überdruckversagen des Druckspei
chers gerechnet werden, wenn der Druck erheblich über 40 bar an
steigt. Bei diesem Druck, der dem 1,3fachen Auslegungsdruck ent
spricht, werden die Wiederholungsdruckprüfungen der Druckspei
cher durchgeführt. Ein Druckanstieg über den Auslegungsdruck der 
Druckspeicher (31 bar) ist jedoch nur bei zusätzlichem Versagen 

einer weiteren Armatur möglich, wobei zwei Fälle zu unterschei
den sind: 

Ausfall des Öffnens des Druckspeicher-Sicherheitsventils (An
sprechdruck = 31 bar), wenn die Leckrate der Druckspeicher
Rückschlagarmatur kleiner ist als der zum Umschalten des 
Dreiwegeventils im HD-Einspeisestrang notwendige Mindest
durchsatz; 

Ausfall der Umschaltfunktion des Dreiwegeventils im HD-Ein
speisestrang, wenn die Leckrate der Druckspeicher-Rückschlag
armatur größer ist als der zum Umschalten notwendige Mindest
durchsatz. 

Eine Untersuchung ergibt, daß die Leckrate mindestens ca. 5 t/h 

betragen muß, damit es bei einem Kühlmittelverluststörfall zum 
Ansteigen des Druckes über 40 bar kommen kann. Dabei wird vom 
ungünstigsten Fall, dem Kühlmittelverluststörfall "kleines Leck", 
ausgegangen, weil dort der hohe Druck am längsten ansteht . Auf 
mögliche Leckagen an den Druckspeicher-Rückschlagarmaturen wird 
das Wartenpersonal durch die Anzeige des Druckspeicher-wasser
stands auf der Warte und durch die Ausgabe von Prozeßrechnermel
dungen bei Uber- oder Unterschreitung von Wasserstands- oder 
Druckgrenzwerten hingewiesen. So wird regelmäßig beim schicht-
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wechsel der Druckspeicher-Wasserstand abgelesen und protokol

liert. Voraussetzung zur rechtzeitigen Erkennung von Leckagen 
ist jedoch, daß es aufgrund der Druckverhältnisse in den Lei

tungsstücken des Not- und Nachkühlsystems zwischen Erst- und 
Zweitabsperrung der Hauptkühlkreisläufe zu einer merkbaren Ein

speisung in die Druckspeicher oder umgekehrt zu einem merkbaren 
Ausströmen aus den Druckspeichern kommt. 

Eine Einspeisung während des normalen Leistungsbetriebes ist 

möglich, wenn zusätzlich zur Undichtheit der Druckspeicher-Rück
schlagarmatur eine Leckage der entsprechenden Erstabsperrung 
vorliegt. Die dafür verwendeten Armaturen schließen - wie die 

Betriebserfahrung zeigt - nie "völlig dicht", allerdings liegen 
zur Größe der Leckrate keine Untersuchungen vor. 

Zur Einspeisung kann es auch während der monatlichen Prüfung der 
HD-Einspeisesignale kommen. Nach einer Abschätzung wird im un
günstigsten Fall (der Druckspeicher-Druck liegt zu Beginn der 
Prüfung am unteren Grenzwert) der obere Grenzwert bei einer 
Leckrate von ca. 30 t/h nach ca. 3 Minuten, bei einer Leckrate 
von 5 tjh nach ca. 18 Minuten ansprechen. Mit der Größe der 
Leckrate erhöht sich auch die Umschaltzeit des Dreiwegeventils. 
Dies würde man bei jeder Prüfung feststellen, weil die Umschalt

zeit gemessen wird. 

Mit einer Ausströmung aus den Druckspeichern und folglich mit 
einer Absenkung des Druckspeicher-Wasserstandes und -druckes bei 
undichten Druckspeicher-Rückschlagarmaturen ist bei der Prüfung 
der ND-Einspeisesignale zu rechnen. 

Um die Möglichkeiten einer Fehlererkennung von relevanten Un
dichtheiten der Druckspeicher-Rückschlagarmaturen beurteilen zu 
können, sind noch weitere Untersuchungen erforderlich, insbeson

dere werden aus der Betriebserfahrung Aussagen zu den Leckraten 
der Rückschlagarmaturen benötigt. 

Gefährliche Druckstöße in den Einspeiseleitungen des Not- und 
Nachkühlsystems oder im Reaktorkühlkreislauf, die durch Ausströ

men von stickstoff aus den Druckspeichern nach einer Druckspei-
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cher-Einspeisung denkbar sind, werden nicht erwartet. Die Druck
speicher sind so ausgelegt, daß nach Ende der Druckspeicher-Ein

speisung noch eine Wasservorlage vorhanden ist und somit bis zu 

diesem Zeitpunkt keine größeren Mengen Stickstoff ausströmen. 
Erst beim Sumpf-Umwälzbetrieb, wenn der Druck im Sicherheitsbe
hälter so weit abgesunken ist, daß der Förderdruck der Nachkühl
pumpen die Druckspeicher-Rückschlagarmaturen nicht mehr ge

schlossen halten kann, ist mit dem Ausströmen von Stickstoff zu 
rechnen. Eine Abschätzung zeigt, daß die dabei auftretenden 

Druckstöße bzw. Kräfte im Vergleich zu denen, die bei den Druck
speicher-Einspeiseversuchen während der Inbetriebsetzung auftre
ten, vernachlässigbar sind. 

Das Ausströmen von Stickstoff aus den Druckspeichern könnte je

doch zu einer Beeinträchtigung des Naturumlaufs in den Haupt

kühlkreisläufen führen, wenn sich das Gas in den U-Rohren der 
Dampferzeuger sammelt. Als Folge wäre eine Verschlechterung der 
für die kleinen Lecks notwendigen Wärmeabfuhr über die Dampfer
zeuger möglich. Eine Untersuchung zeigt, daß die aus dem Haupt
kühlmittel und aus den Borwasservorräten des Not- und Nachkühl
systems desorbierten Gase sich unter der Kalotte des Reaktor
druckbehälters sammeln und einen Teil dieses Volumens einnehmen. 

Das zusätzliche Einströmen von stickstoff aus den Druckspeichern 
ist deshalb zu verhindern. Daher werden laut Betriebshandbuch 
bei Lecks mit Auslösung des HD-Einspeisesignals, nach Überbrük
kung der Notkühl vorberei tungssignale die Stell antriebe der 
Druckspeicher-Rückschlagarmaturen bei einem Druck im Reaktor
kühlkreislauf von < 35 bar von Hand zugefahren. Beim Versagen 
der Absperrung kommt es nach der erwähnten Untersuchung jedoch 
erst bei einem Druck im Reaktorkühlkreislauf < 7 bar zur Aus
strömung des Stickstoffs. Bei diesen Drücken soll die Wärmeab
fuhr bereits über das Not- und Nachkühlsystem gehen. Zu dem Pro
blemkreis sind außerdem experimentelle Untersuchungen geplant. 
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6.1.2.3 T eil feh 1 erb ä u m e für die e lek -

tri s c h e E n erg i e ver s 0 r gun g 

6.1.2.3.1 Allgemeines 

Für die Beherrschung von Kühlmittelverluststörfällen werden kei
ne Verbraucher benötigt, die an die Blockschienen angeschlossen 
sind. Es ist deshalb bei den Fehlerbäumen für die elektrische 
Energieversorgung nur der Ausfall von Notstromschienen zu be
trachten. 

6.1.2.3.2 Fehlerbaum 13: Notstromschienen 

Die Notstromschienen werden normalerweise von der Eigenbedarfs
anlage aus versorgt. Deshalb ist ein Ausfall von Notstromschie

nen nur dann relevant, wenn zusätzlich zum Kühlmittelverlust
störfall ein Notstromfall eintritt (in den Fehlerbäumen durch 
das Funktionselement NSF berücksichtigt). 

Zum Zeitpunkt des Kühlmittelverluststörfalls oder im Verlauf der 
darauffolgenden Minuten kann als Folge des Kraftwerksausfalls 

die Einspeisung der Eigenbedarfsleistung aus dem Verbundnetz 
versagen, weil die Leistung (wirk- und Blindleistung) des ausge
fallenen Kraftwerks im Verbundnetz fehlt. Die Wahrscheinlichkeit 
hierfür wird mit einem Medianwert von 3 . 10-3 und einem Unsi

cherheitsfaktor 3 abgeschätzt (Abschnitt 7.1, Turbinenschnellab
schaltung). Außerdem führt ein Nichtöffnen des Generatorschal
ters zum Notstromfall. Für die Wahrscheinlichkeit eines Not
stromfalls bei Eintritt des Kühlmittelverluststörfalls oder kur
ze Zeit darauf ergibt sich ein Medianwert von insgesamt 4 . 10-3 

mit einem Unsicherheitsfaktor 3 für das 90-%-Vertrauensintervall. 

Die Wahrscheinlichkeit dafür, daß während der Notkühlung ein 
statistischer Netzausfall auftritt, d.h. ein zufälliger Ausfall 
des Verbundnetzes, der ursächlich nichts mit dem Ausfall des un
tersuchten Kraftwerks zu tun hat, ist sehr gering und wird des
halb nicht betrachtet. 
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Bei Anforderung infolge des Notstromfalls fällt eine der 10-kV

Notstromschienen 21 BU, 22 BV, 23 BW, 24 BX aus, wenn die Not

stromeinspeisung durch den zugehörigen Diesel ausfällt. Zum Be

trieb eines Dieselaggregats sind Hilfssysteme notwendig, die von 

der redundanzmäßig zugeordneten nicht kuppelbaren 380-V-Not
stromschiene versorgt werden. Aus diesem Grunde führt im Not

stromfall ein Ausfall z.B. der Schiene 21 FU zu einem Folgeaus

fall der Schiene 21 BU. Umgekehrt führt ein Ausfall z . B. der 

Schiene 21 BU zu einem Ausfall der Schiene 21 FU, da die Schiene 

21 FU von 21 BU aus versorgt wird. Daraus folgt, daß die einan

der zugeordneten 10-kV-Notstromschienen und nicht kuppelbaren 

380-V-Notstromschienen stets gemeinsam ausfallen. Die Schiene 

21 FU fällt bei Anforderung im Notstromfall aus, wenn 

die Notstromeinspeisung durch den Notstromdiesel 21 EY10 D001 

ausfällt, 

der Einspeiseschal ter 21 FU04 G der Schiene 21 FU nicht 

schließt, 

die Steuerkette für den Einspeiseschalter den EIN-Befehl un

terdrückt oder 

das Signal "Notstrom nicht" 21 YZ82 U001XU61 nicht ausgegeben 

wird . 

Entsprechendes gilt für die Redundanzen 2 bis 4. 

Das Versagen der beiden Schalter zwischen einer 10-kV-Notstrom

schiene und der zugehörigen Blockschiene im Notstromfall kann 

gegenüber den Einzelausfällen von Schaltern vernachlässigt wer

den . Der Ausfall des entsprechenden Signals führt zu einem 

Startversagen der Notstromdiesel, so daß es im Fehlerbaum der 

Notstromschienen nicht mehr berücksichtigt werden muß. 

Für durchlaufende Antriebe (Pumpen) ist im Notstromfall außer 

dem Ausfall der Sammelschienen bei Anforderung auch das Be

triebsversagen der Notstromeinspeisungen zu berücksichtigen, wo
bei die gesamte Laufzeit der Notstromdiesel in Rechnung zu set

zen ist. Bei Stellantrieben, die nicht unmittelbar nach Stör

falleintritt betätigt werden, wird pessimistisch ebenfalls die 

gesamte Diesellaufzeit berücksichtigt. 
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Eine kuppelbare 380-V-Notstromschiene, z.B. 21 EU, fällt aus, 

wenn ihre Notstromeinspeisung ausfällt und keine Versorgung von 
der zweiten Schiene des kuppelbaren Paares möglich ist . Für die 

Notstromeinspeisung einer kuppelbaren Notstromschiene gilt Ent
sprechendes wie für die nicht kuppelbaren Schienen. Eine Versor

gung von der zweiten Schiene des Paares ist nicht möglich , wenn 
deren Notstromeinspeisung ausgefallen ist oder wenn der Kuppel
schalter nicht schließt . Ein Ausfall der Kupplung erfolgt bei 

Ausfall des Kuppelschalters, 

fälschlich anstehender SChalterfallmeldung eines Einspeise
schalters, 
Ausfall des angeforderten Teils der Zuschaltautomatik , 
Ausfall der 24-V-Versorgung im verriegelungsschrank . 

Ebenso wie bei den nicht kuppelbaren Notstromschienen ist auch 
hier zwischen einem Ausfall bei Anforderung und einem Ausfall 
während der Betriebszeit der Notstromdiesel zu unterscheiden. 

Ein Ausfall eines kuppelbaren Schienenpaares ist durch einen 
Schließbefehl für einen Einspeiseschalter während des Schließens 
des Kuppelschalters möglich . Der Grund hierfür ist, daß Lei
stungsschalter einen Schaltbefehl auch dann zu Ende führen, wenn 
während des SChaltvorgangs der Befehl durch eine Verriegelung 
unwirksam wird. Eine Verriegelung zwischen Einspeise- und Kup
pelschalter ist daher wirkungslos, wenn beide Schalter gleich

zeitig oder annähernd gleichzeitig EIN-Befehle erhalten. Dadurch 
kann es grundsätzlich zu Fehlschaltungen zwischen zwei kuppelba
ren 380-V-Notstromschienen kommen . Die Wahrscheinlichkeit dafür, 
daß dies nach Eintritt eines Störfalls vorkommt, kann jedoch 
vernachlässigt werden . 

Um definierte Voraussetzungen zu haben, wurde für den Fehlerbaum 

der Schiene 20 ES davon ausgegangen, daß vor Störfalleintritt 
die Einspeisung von der Schiene 24 EX aus geschieht (Schalter 
20 ES04 H001). Wenn unter dieser Voraussetzung im Notstromfall 
der Schalter 20 ES04 H001 nicht schließt, ist die Schiene 20 ES 
ausgefallen, da grundsätzlich mögliche, aber ungeplante Handmaß
nahmen nicht berücksichtigt werden. Ein Ausfall der Schiene 
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20 ES tritt ebenfalls ein, wenn die Schienen 24 EX und 22 EV 

ausfallen. Der Ausfall einer der beiden Schienen 24 EX oder 

22 EV gemeinsam mit dem Ausfall der Umschaltautomatik der Schie

ne 20 ES wird im Fehlerbaum vernachlässigt. 

Di e Notstandsschiene 21 FR10 fällt aus, wenn die Schienen 21 BU 

und 21 FU ausfallen und die Automatik nicht auf die unterbre

chungslose Schiene 10 ES des Blocks A umschaltet. Entsprechen

des gilt für die Notstandsschienen 22 FR20, 23 FR30, 24 FR40. 

Verschleppte Kurzschlüsse werden sofort entdeckt, wenn sie von 

Komponenten verursacht werden, die während des Normalbetriebs 

des Kraftwerks eingeschaltet sind. Diese Art von verschleppten 

Kurzschlüssen kann genauso vernachlässigt werden wie die anderen 

sofort entdeckten und innerhalb kurzer Zeit reparierten Kompo

nentenausfälle. Ein verschleppter Kurzschluß kann jedoch auch 

dadurch entstehen, daß beim Störfall eine Bereitschaftskomponen

te eingeschaltet wird, bei der ein nichtentdeckter Kurzschluß 

vorliegt. Wenn man berücksichtigt, daß ein solcher Kurzschluß 

einer Komponente bei den regelmäßigen Funktionsprüfungen ent

deckt wird und außerdem noch ein übergeordneter Schalter versa

gen muß, kann auch diese Art von verschleppten Kurzschlüssen 
vernachlässigt werden. 

Im Notstromfall muß während der Hochlaufzeit der Notstromdiesel 

die Versorgung der 220-V- und 24-V-Gleichstromanlagen durch die 
Batterien übernommen werden. Da die Verbraucher jeweils dioden

entkoppelt aus zwei Gleichstromschienen gespeist werden, genügt 

es, wenn bei jeder der bei den Gleichstromanlagen zwei der vier 

vorhandenen SO-%-Batterien funktionieren. Unter der Vorausset

zung, daß der größte Teil der Ausfälle von Batterien sofort oder 

bei den monatlichen und jährlichen Prüfungen entdeckt wird, kann 

der Ausfall der Gleichstromversorgung von Verbrauchern aufgrund 

unabhängiger Ausfälle von Batterien vernachlässigt werden. Al

lerdings ist hier anzumerken, daß keine Funktionsprüfungen 
durchgeführt werden, bei denen die Batterien den gleichen Bela

stungen unterworfen sind wie bei einem Kühlmittelverluststörfall 

mit Notstromfall. Wegen des redundanten Aufbaus können Ausfälle 

der Einspeisungen der Gleichstromverbraucher vernachlässigt wer

den. 
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Die rotierenden Umformer der gesicherten Drehstromschienen sind 
ständig in Betrieb. Wegen des vorhandenen Reserveumformers 
braucht beim Ausfall eines Umformers eine gesicherte Drehstrom
schiene nur kurzzeitig über die Verbindung zu der entsprechen
den Notstromschiene versorgt werden. Ein Ausfall von gesicherten 
Drehstromschienen aufgrund unabhängiger Ausfälle von Funktions
elementen kann daher im Fehlerbaum vernachlässigt werden. 

Im folgenden wird auf denkbare CMA eingegangen, die quantitativ 
jedoch nicht bewertet werden, da Hinweise auf entsprechende CMA 

aus der Betriebserfahrung nicht vorliegen. 

• Unterspannung an den Sammelschienen 

Ein Kühlmittelverluststörfall führt zu einer Turbinenschnellab
schaltung. Als Folge der Turbinenschnellabschaltung bzw. der Ab
trennung des Generators vom Netz muß mit einer Spannungsabsen
kung an den Block- und Notstromschienen gerechnet werden. Es ist 
denkbar, daß die Spannung an den 10-kV-Notstromschienen für 
einige Zeit bis auf etwas mehr als 80 % der Nennspannung absinkt. 
In diesem Fall würden die Notstromdiesel nicht durch das Not
stromsignal starten. 

Für die Dimensionierung der Pumpenmotoren wurde unter anderem 
gefordert, daß sie bei folgenden Klemmenspannungen noch sicher 
anlaufen: 

10-kV-Motoren: 
Niederspannungsmotoren: 

85 % der Nennspannung 
80 % der Nennspannung 

Für die Klemmenspannung eines Motors ist außer der Sammelschie
nenspannung auch der Spannungsabfall über das Anschlußkabel zu 
berücksichtigen. Die Kabel für 10-kV-Motoren sind entsprechend 
der Kurzschlußbelastung ausgelegt, wohingegen bei den Niederspan
nungsverbrauchern bei Motornennstrom ein Spannungsabfall über das 
Kabel von 5 % der Nennspannung zugelassen wird. 

Da der Anlaufstrom der für Pumpen verwendeten Drehstrommotoren 
mit Kurzschlußläufer normalerweise ein Mehrfaches des Nennstroms 
ist, könnten bei einer SammelSChienenspannung von etwas über 80 % 
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der Nennspannung bei Niederspannungsmotoren Anlaufschwierigkei
ten auftreten. 

Bei Stellantrieben liegt eine ähnliche Problematik wie bei Pum
penmotoren vor, wobei sich jedoch wegen der begrenzten Zahl von 

Stellantriebstypen zum Großteil eine erhebliche Uberdimensionie
rung in bezug auf das bei Nennspannung tatsächlich erreichbare 
Motormoment ergibt. 

• CMA von Verbraucher abzweigen 

In den Schaltanlagen wird eine begrenzte Anzahl von Abzweigtypen 

eingesetzt, so daß redundante Verbraucher normalerweise über den 
gleichen Abzweigtyp versorgt werden. Bei Abzweigen für Stellan
triebe werden standardmäßig, soweit es sich nicht um Sonderkon
struktionen handelt, zwei Typen eingesetzt, und zwar für Stell
antriebe bis zu einer Motornennleistung von 7,5 kW bzw. 15 kW. 
Das kann bei Stellantrieben zur Folge haben, daß diversitäre Ar
maturen über den gleichen Abzweigtyp versorgt werden (z.B. die 
Flutbehälter-Absperrarmaturen TH10 SOOl und TH10 S002). Es ist 
jedoch anzumerken, daß bei unterschiedlicher Leistungsaufnahme 

unterschiedliche Belastungen der Abzweige stattfinden. 

Bei Verbrauchern, die während des bestimmungsgemäßen Betriebs 
nicht unter Störfallbedingungen belastet werden (Leistungsauf
nahme, Betriebszeit bei Pumpen), besteht prinzipiell die Möglich
keit eines CMA aufgrund zu niedrig eingestellter thermischer 

Uberstromauslöser. 

Nach VDE 0660 gelten für thermische Uberstromauslöser normaler
weise folgende Werte: 

Ansprechstrom als Viel
faches des Einstellstroms 

1,05 
1,20 
1,50 
6,00 

verzögerungszeit 

> 2 Stunden 
< 2 Stunden 
< 2 Minuten 
> 2 Sekunden 
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Daraus folgt, daß eine geringfügig zu niedrige Einstellung des 
Auslösewertes erst mit einer erheblichen Zeitverzögerung zur Ab
sChaltung führt und daher bei den Funktionsprüfungen nicht ohne 

weiteres entdeckt wird. 

Bei Abzweigen für Pumpenmotoren (Motorabzweige) wird die Ein
stellung der thermischen überstromauslöser grundsätzlich auf 
1fachen Nennstrom vorgenommen. Die überstromauslöser für Stell
antriebe werden auf 1,5fachen Motornennstrom eingestellt. 

Bei 0,4-kV-Verbraucherabzweigen für eine Leistung bis 150 kW 
wird der Kurzschlußschutz von Schmelzsicherungen übernommen. In

nerhalb gewisser Grenzen (Sicherungsunterteile) besteht die Mög
lichkeit, daß zu kleine Schmelzsicherungen eingesetzt werden. Um 

dies zu verhindern, sind auf sämtlichen Abzweigen Aufkleber mit 
den Nennwerten der zu verwendenden Sicherungen angebracht. 

6.1.2.3.3 Fehlerbaum 14: Notstromdiesel 

Die Komponenten der Dieseleinspeisungen sind bezüglich der beim 

Notstromfall geforderten Funktionen während des Normalbetriebs 
des Kraftwerks in Bereitschaft. Von diesen Komponenten brauchen 
jedoch diejenigen nicht berücksichtigt zu werden, die einer 
ständigen überwachung unterliegen. Ihr Ausfall wird, wie bei den 
Betriebskomponenten, sofort entdeckt. 

Bei den Notstromeinspeisungen ist zu unterscheiden zwischen dem 
Ausfall bei Anforderung und dem Betriebsversagen. Die für das 
Betriebsversagen maßgebliche Laufzeit wird logarithmisch normal
verteilt angesetzt mit einem Medianwert von 2 Stunden und einem 
Unsicherheitsfaktor von 3. Dabei wird vorausgesetzt, daß bei ei

nem länger andauernden Notstromfall die Verbindungen zu den 
10-kV-Normalnetzschienen des Blocks A hergestellt werden, wor
aufhin die Diesel abgeschaltet werden können. 

Zum Ausfall einer Notstromeinspeisung bei Anforderung kommt es, 

wenn 
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der Notstromdiesel nicht startet, 

das Notstromsignal für den Startbefehl nicht kommt, 
der Einspeiseschalter 21 BU02 nicht schließt oder 

die Dieselkühlung durch das Nebenkühlwassersystem ausfällt. 

Für das Betriebsversagen einer Notstromeinspeisung ist außer dem 
Betriebsversagen des Notstromdiesels auch der Ausfall der Raum
luftkühlung (Kaltwassersystem, Umluftkühlung) zu berücksichtigen. 

Beim start- oder Betriebsversagen eines Notstromdiesels war die 

wiederversorgung der zugehörigen 10-kV-Notstromschiene über die 
Eigenbedarfsanlage (Netzrückschaltung) ursprünglich nur durch 
Eingriffe in das Reaktorschutzsystem möglich. Eine Netzrück
schaltung bei ausgefallenen Notstromdieseln wird deshalb in den 
Fehlerbäumen nicht berücksichtigt. Infolge einer nachträglich 
durchgeführten Systemänderung ist jetzt eine Netzrückschaltung 

auch bei ausgefallenen Dieseln möglich. Die Netzrückschaltung 
ist allerdings noch nicht in die Logikfahnen des Betriebshandbu
ches aufgenommen, so daß sie als nicht geplante Handmaßnahme zu 
bewerten ist (vgl. Abschnitt 3.4.1). Unterlagen über regelmäßige 
Funktionsprüfungen der zur Netzrückschaltung benötigten Kompo
nenten liegen ebenfalls noch nicht vor. 

6.1.2.4 T eil feh I erb ä urne für das R e -

akt 0 r s c hut z s Y s t e m 

6.1.2.4.1 Fehlerbaum 15: Reaktorschutzsystem 

Dieser Fehlerbaum beschreibt Ausfälle, die innerhalb des Reak
torschutzsystems oder in den Schränken der Antriebssteuerebene 
auftreten können. Er enthält nur Komponenten, die nicht eindeu
tig einem Teilsystem der Verfahrenstechnik oder der Energiever
sorgung zuzuordnen sind. 

• Unterdrückung von Reaktorschutzsignalen 

Die Teilfehlerbäume für die Unterdrückung der Reaktorschutzsi
gnale nur einer Redundanzgruppe beziehen sich auf Ausfälle in 
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der Meßwerterfassung, im dynamisch arbeitenden Logikteil und im 
Relaisteil der logischen Verknüpfungen des Reaktorschutzsystems. 

In der Meßwerterfassung tragen nur CMA merklich zum Ergebnis bei 
(Abschnitt 3.3.6.4.4). Alle anderen denkbaren Ausfälle in diesem 

Teil des Reaktorschutzsystems, deren Eintrittswahrscheinlichkei
ten nicht vernachlässigbar klein sind, werden über Vergleicher 
sofort erkannt, sind also selbstmeldend. Aufgrund der kurzen In
standsetzungszeiten können selbstmeldende Ausfälle vernachläs
sigt werden. Eine Ausnahme bildet die Meßwerterfassung zur Bil

dung der Sumpfsignale. Das Versagen von 2v3 Druckfühlern zur 
Messung des Wasserstandes in den Borwasser-Flutbehältern 
(fälschliche Ausgabe eines konstanten Meßwertes) wird erst bei 
der jährlichen Funktionsprüfung bemerkt, da sich die Wasserstän
de während des Betriebs der Anlage nur geringfügig ändern. 

Die meisten im dynamisch arbeitenden Logikteil möglichen Aus
fallarten sind im Fehlerbaum ebenfalls nicht enthalten, da diese 
Ausfälle selbstmeldend sind. MögliChe nicht selbstmeldende Aus
fälle innerhalb der Schränke LTO, LTl-4 (z.B. Kurzschlüsse vom 
Eingang zum Ausgang der 2v3 Kettenglieder) spielen wegen der ge
ringen Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens quantitativ keine 
Rolle. Einen nicht zu vernachlässigenden Beitrag liefert dagegen 

die zur Bildung einiger Reaktorschutzsignale erforderliche Bi
närsignalübertragung von der Schrankgruppe LTO zu den Schrank
gruppen LTl-4. Zur Unterdrückung dieser Signale kommt es, wenn 
die betreffenden Binärsignaleingabestufen so ausfallen, daß sie 
ohne anstehendes Eingangssignal weiterhin Impulse ausgeben. Im 
Relaisteil des Reaktorschutzsystems werden vier Ausfälle, die 
zur Signalunterdrückung führen, unterstellt. Es sind dies: 

Versagen des Abschlußrelais, 
Ausfall der positiven Spannung im RT-Schrank durch Kurzschluß 
in den Steuerleitungen der Reaktorschutzsignale, 
CMA der Abschlußrelais der Redundanzen 1 und 2 bzw. 3 und 4 

und bei verzögerten Signalen 

Verzögerungsstufe gibt kein Signal aus. 

Ein Spannungsausfall in den Reaktorschutzschränken 21-24 IK21 

oder 21-24 IK22 hat den Ausfall aller Signale, die in dem jeweils 
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betroffenen Schrank gebildet werden, zur Folge. Die entsprechen

de Ausfallkombination ist daher in allen Verknüpfungen enthalten, 
die zur Unterdrückung dieser Reaktorschutzsignale führen. 

Zum Ausfall der Schrankspannung können Fehler in den von den Re

aktorschutzsignalen angesteuerten Zeitstufen und Betätigungsbau
steinen führen (Abschnitt 6.1.3.2.2). Ein Kurzschluß in diesen 
Bausteinen wird erst entdeckt, wenn die betroffenen Bausteine 
angesteuert werden, d.h. bei einer Funktionsprüfung oder im 

Störfall. Bei Eintritt eines Kühlmittelverluststörfalles oder 
eines Notstromfalles werden vom Reaktorschutzsystem zum Teil un
terschiedliche Signale ausgegeben. Gemeinsam sind nur die Signa
le YZ11 (RESA) und YZ71 (TUSA). Im Übertrag "Ausfall des Reak
torschutzsignals im RT-Schrank 21-24 IK21" werden deshalb solche 
Anteile, die nur einem auslösenden Ereignis zuzuordnen sind, mit 

der Eintrittswahrscheinlichkeit dieses Ereignisses logisch UND
verknüpft. So ist im Kühlmittelverluststörfall das Funktionsele

ment KMV = 1 und das Funktionselement NSF = 0 zu setzen. 

• Reaktorschutzsignale kommen fälschlich 

Das fälschliche Ansprechen des gepulsten Logikkanals zur Bil

dung des Sumpfsignals führt zur Ausgabe des Sumpfsignals, wenn 
gleichzeitig noch das Notkühlvorbereitungssignal ansteht. Dies 
ist aber nur bei Anforderung oder bei der Funktionsprüfung der 
Fall. Der Ausfall ist dann nicht selbstmeldend, wenn 2v3 Grenz
wertmelder so ansprechen, daß ihr Ausfall nicht über den Melde
ausgang gemeldet wird. Die Eintrittswahrscheinlichkeit dieses 
Mehrfachausfalles ist jedoch sehr gering und kann gegen die Ein
zelausfälle, die ebenfalls eine Fehlanregung bewirken, vernach
lässigt werden. Es sind dies ein Fehlansprechen des Abschluß
glieds oder des Ausgaberelais sowie Ausfälle, die zur Unterdrük
kung des Takts im Logikteil führen. 

• Ausfall der Betätigungsschränke 

Zum Ausfall des gesamten Betätigungsschrankes kommt es, wenn die 
für beide Schrankhälften gemeinsame Masse unterbrochen ist. Der 
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Ausfall einer Schrankhälfte kann darüber hinaus durch die Unter
brechung des negativen Potentials verursacht werden. Es werden 

nur die nicht selbstmeldenden Ausfälle der Schränke in den Teil
fehlerbäumen berücksichtigt. 

6.1.2.4.2 "Common mode"-Ausfälle von Reaktorschutzsignalen 

Da CMA in der Anregeebene mehrere Meßkanalgruppen und die der 
Auslöserelais mehrere Reaktorschutzsignale betreffen können, ist 
ihr Einfluß in den Zuverlässigkeitsanalysen nicht zu vernachläs

sigen. In diesem Abschnitt werden nur CMA der Meßkanalgruppen 
diskutiert, die einen Einfluß auf die Zuverlässigkeit der Not
kühlung, der sekundärseitigen Wärmeabfuhr oder der Integrität 
des Sicherheitsbehälters haben können. CMA, die zu einem Versa
gen der Auslösung der Reaktorschnellabschaltung führen können, 

werden im Abschnitt 8.1 gesondert behandelt. CMA des Relaisteils 
sind in den Fehlerbäumen berücksichtigt und werden hier nicht 
weiter erörtert (Abschnitt 3.3.6.4.4). 

Die folgenden Reaktorschutzsignale sind für die untersuchten Sy
stemfunktionen von Bedeutung: 

Notkühlvorbereitungssignale 
einschließlich der Anregung durch den Kühlmitteldruck, 
Notkühlvorbereitungssignale 
ohne Anregung durch den Kühlmitteldruck (Notstromfall ), 
HD-Einspeisesignale (zu frühes Ansprechen der ND-signale), 
ND-Einspeisesignale, 
Flutsignale, 
Sumpfsignale, 
Reaktorkühlkreislaufabschlußsignale, 
Notspeisezuschaltsignale, 
Notspeisesignale, 
Deionatzuschaltsignale, 
Deionatsignale, 
Speisewassersignale, 
Notstromvorbereitungssignale und 
Notstromsignale. 
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• CMA der Notkühlvorbereitungssignale 

Die Notkühlvorbereitungssignale werden aus einer dreifachen ODER
Verknüpfung der folgenden jeweils paarweise UND-verknüpften Anre
gekriterien gebi ldet: 

Kühlmitteldruck < 110 bar, 
Druckhalter-Wasserstand < 2,85 mund 

Differenzdruck der Anlagen- oder Betriebsräume gegen 
Atmosphäre> 30 mbar. 

Den wesentlichen Beitrag zur Nichtverfügbarkeit dieser Signale 
liefert der CMA der Meßkanalgruppe des Kühlmitteldruckes und der 
Meßkanalgruppe für den Druckhalter-Wasserstand aufgrund mensch
licher Fehlhandlungen. Für den gemeinsamen Ausfall beider Meß
kanal gruppen wurde eine "mittlere Kopplung" (Abschnitt 3.3.5.2) 
angesetzt, damit ergibt sich ein Wert von 

3,2 . 10-5 (PCMA 50 = 2,5 . 10-5/K = 3,5) 

für den CMA der MESSWERTERFASSUNG FÜR DIE NOTKÜHLVORBERElTUNGS
SIGNALE. 

Für Fälle, bei denen es nicht zum Absinken des Kühlmitteldruckes 
kommt (z.B. Notstromfall), errechnet sich ein Wert von 

PCMA = 1,7 . 10-3 -3 (PCMA 50 = 1,4 . 10 /K = 3) 

Den Hauptbeitrag zu diesem Ergebnis (ca. 60 %) liefern hier CMA 
aufgrund menschlicher Fehlhandlungen bei der Meßkanalgruppe zur 
Erfassung des Druckhalter-Wasserstandes. Für die Meßkanalgruppen 
der Differenzdrücke zwischen Anlagen- bzw. Betriebsräumen gegen 
Atmosphäre wurde eine "starke Kopplung" angesetzt. 

• CMA der HD-Einspeisesignale 

Die Anregung der HD-Einspeisesignale (YZ36) erfolgt durch eine 
UND-Verknüpfung der NotkühlvorbereituRgssignale mit dem Krite-
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rium "Kein ND-Einspeisesignal". Zum Ausfall dieses Signals führt 
also entweder der CMA der Notkühlvorbereitungssignale oder das 

fälschliche Anstehen (zu frühe Anstehen) der ND-Einspeisesignale. 
Der Ausfall der Notkühlvorbereitungssignale führt für sich be
reits zum Systemausfall und braucht daher nicht nochmals berück
sichtigt zu werden. Im folgenden wird deshalb nur das zu frühe 
Ansprechen der ND-Einspeisesignale bewertet, das bei Kühlmittel
verluststörfällen mit einer kleinen bis mittleren Leckgröße zu 
berücksichtigen ist. 

Die ND-Einspeisesignale YZ38 werden aus der ODER-Verknüpfung von 
"Druckhalter-Wasserstand < 2,85 m" und "Anlagen- bzw. Betriebs
raumdruck gegen Atmosphäre > 30 mbar" sowie aus der ODER-Ver
knüpfung "Reaktorkühlkreislaufdruck < 10 bar" und "Druckspei

cherdruck < 10 bar" gebildet, die ihrerseits wieder UND-ver
knüpft sind. Die Meßkanalgruppen zur Erfassung des Druckspei
cherdruckes und des Reaktorkühlkreislaufdruckes sind jeweils 
vierfach in 2v3-Verknüpfung aufgebaut. 

Die Wahrscheinlichkeit eines CMA errechnet sich zu 

PCMA = 4,1 . 10-4 

Den maßgeblichen Einfluß (ca. 88 %) liefern auch hier CMA auf
grund menschlichen Fehlverhaltens, wobei für die Meßkanalgruppen 
des Druckspeicher- bzw. Reaktorkühlkreislaufdruckes eine "starke 
Kopplung" angesetzt wurde. 

• CMA der ND-Einspeisesignale 

Der Aufbau der Anregung dieser signale wurde bereits beim CMA 

der HD-Einspeisesignale beschrieben. Die Wahrscheinlichkeit ei
nes CMA dieser Signale liegt um zwei Größenordnungen niedriger 
als die für den Ausfall der Notkühlvorbereitungssignale. Dieser 
Ausfall konnte daher quantitativ in den Analysen vernachlässigt 
werden. 
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• CMA der Flutsignale 

Die Flutsignale YZ45-YZ48 werden aus einer UND-Verknüpfung der 

Notkühlvorbereitungssignale mit der negierten Anregung über die 
Kriterien "Flutbehälter-Wasserstand < 1,15 m" gebildet. Der Aus
fall der Notkühlvorbereitungssignale führt bereits allein zum 
Systemausfall und braucht daher hier nicht berücksichtigt zu 
werden. CMA in der Hardware der Meßkanalgruppen zur Erfassung 
der Flutbehälter-Wasserstände oder Ausfälle aufgrund menschli

cher Fehlhandlungen in diesen Meßkanalgruppen können vernachläs
sigt werden, da unbemerkte Ausfälle, die einen zu niedrigen Was
serstand « 1,15 m) vortäuschen, in mehreren Meßkanalgruppen we

gen des Vorhandenseins von separaten Anzeigen in der Warte nicht 
zu erwarten sind. Dabei ist zu berücksichtigen, daß mindestens 3 
Flutbehälter-wasserstandsmeßkanalgruppen ausfallen müßten, da 

zur Störfallbeherrschung 2 intakte Not- und Nachkühlstränge aus
reichen. 

Aus den genannten Gründen erscheint der CMA der Flutsignale auf
grund von CMA der Meßkanalgruppen vernachlässigbar. Mögliche 
Ausfälle der Signale über CMA des Relaisteils sind in den Feh
lerbäumen berücksichtigt. 

• CMA der Sumpfsignale 

Die Sumpfsignale, die die UmSChaltung der Not- bzw. Nachkühlsy
steme auf Ansaugen aus dem Gebäudesumpf bewirken, werden aus 
einer UND-Verknüpfung der Anregungen aufgrund der Grenzwerte 

"Flutbehäl ter-Wasserstand < 1,15 m" und dem Notkühlvorberei
tungssignal gebildet. Da jedoch der Ausfall des Notkühlvorberei
tungssignals allein bereits vor Umschalten auf Sumpfbetrieb zum 
Systemausfall führt, ist für den Ausfall der Umschaltung auf 
Sumpfbetrieb nur die Anregung über die Flutbehälter-Wasser
standsmessung zu berücksichtigen. Die Meßkanalgruppen zur Erfas
sung des Flutbehälter-Wasserstandes sind vierfach vorhanden und 
jeweils in 2v3-Verknüpfung aufgebaut. Die Wahrscheinlichkeit für 
den CMA der Sumpfsignale ergibt sich zu: 
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-4 PCMA = 2,3 . 10 -4 
(PCMA 50 = 1,9 . 10 /K = 3). 

Den wesentlichen Einfluß (78 %) auf das Ergebnis liefern auch 
hier CMA aufgrund menschlicher Fehlhandlungen. Für die CMA in 
den Meßkanalgruppen zur Erfassung der Flutbehälter-Wasserstände 
wurde eine "starke Kopplung" unterstellt. Im Gegensatz zu den 
Ausfallmöglichkeiten der Flutsignale wird hier ein fälschliches 
Absperren von Wirkdruckleitungen nicht bemerkt. 

• CMA der Reaktorkühlkreislaufsabschlußsignale 

Die Reaktorkühlkreislaufabschlußsignale YZ37 werden vom Krite

rium "Wasserstand des Druckhal ters < 2,85 m" angeregt. Diese 
Meßkanalgruppe wird je Redundanz in 2v3-Verknüpfung ausgewertet. 
Damit errechnet sich die Wahrscheinlichkeit eines CMA dieser Si
gnale für eine Redundanz zu: 

1,5 . 10-3 (PCMA 50 = 1,2 . 10-3/K = 2,5) 

Das Ergebnis wird zu 67 % durch Ausfälle aufgrund menschlichen 
Fehlverhaltens bestimmt. 

• CMA der Notspeisezuschaltsignale 

Die Notspeisezuschaltsignale YZ51 werden aus einer ODER-Verknüp
fung der vier Dampferzeuger-Wasserstandsmeßkanalgruppen gebil
det, die ihrerseits in 2v3-Verknüpfung aufgebaut sind. Die Wahr
scheinlichkeit für den Ausfall der Notspeisezuschaltsignale er
gibt sich zu: 

-4 -4 
PCMA = 2,3 . 10 (PCMA 50 = 1,9 . 10 /K = 3) 

Das Ergebnis wird im wesentlichen durch Ausfälle aufgrund 

menschlicher Fehlhandlungen bestimmt, für die eine starke Kopp
lung berücksichtigt wurde. 
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• CMA der Notspeisesignale 

Die Notspeisesignale YZ52-YZ55 für die Dampferzeuger YB01-YB04 
werden aus einer 2v4-Verknüpfung der Messungen des jeweiligen 

Dampferzeuger-Wasserstandes gebildet. Für Ausfälle aufgrund 
menschlicher Fehlhandlungen wird eine starke Kopplung angesetzt. 
Damit ergibt sich ein Wert von 

-4 = 2,3 . 10 -4 (PCMA 50 = 1,9 . 10 /K = 3) 

Dieses Ergebnis wird im wesentlichen durch Ausfälle aufgrund 
menschli~her Fehlhandlungen bestimmt. Der Ausfall des Notspeise
signals für einen bestimmten Notspeisestrang errechnet sich zu: 

- -3 -3 PCMA = 1,5 . 10 (PCMA 50 = 1,2 . 10 /K = 2,5) 

• CMA der Deionatzuschaltsignale 

Die Deionatzuschaltsignale YZ61 werden von der Meßkanalgruppe 
zur Erfassung des Wasserstandes im Speisewasserbehälter angeregt. 
Diese Meßkanalgruppe wird in 2v4-Verknüpfung ausgewertet. Die 

Wahrscheinlichkeit eines CMA errechnet sich zu: 

PCMA = 1,5 (PCMA 50 = 1,2 . 10-3/K = 2,5) 

Dieser Wert wird überwiegend durch Ausfälle aufgrund menschli
cher Fehlhandlungen bestimmt. 

• CMA der Deionatsignale 

Die Deionatsignale YZ62 bis YZ64 für die vier Notspeisestränge 
werden aus UND-Verknüpfungen der Deionatzuschaltsignale mit den 
negierten Absperrsignalen der entsprechenden Notspeisestränge 
gebildet. Die Wahrscheinlichkeit eines CMA dieser Signale ent
spricht in erster Näherung dem Wert für die Deionatzuschaltsi
gnale. Dieser Wert wurde auch den Fehlerbaumanalysen zugrunde 

gelegt. 
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• CMA der Speisewassersignale 

Die Speisewassersignale YZSO werden aus einer UND-Verknüpfung 

von Notspeisezuschaltsignalen und den negierten Deionatzuschalt
signalen gebildet. Zum Ausfall der Signale führt also der Aus
fall der Notspeisezuschaltsignale oder das zu frühe Ansprechen 
der Deionatzuschaltsignale. Dabei führt der Ausfall der Notspei
sezuschaltsignale allein zum Ausfall des Notspeisewassersystems 

und braucht daher nicht berücksichtigt zu werden. Das zu frühe 
Ansprechen der Deionatzuschaltsignale bewirkt, daß die Notspei
sewasserpumpen auf Ansaugen aus den Deionatbehältern umgeschal

tet werden, dies führt jedoch zu keinen gravierenden Auswirkun
gen. Für einige Störfälle könnte in diesem Fall der zur Verfü
gung stehende Wasservorrat für das sekundärseitige Abfahren ein
geschränkt werden. 

• CMA der Notstromvorbereitungssignale 

Die Notstromvorbereitungssignale YZBI werden aus einer ODER-Ver
knüpfung der Notkühlvorbereitungssignale und der Notspeisezu
schaltsignale gebildet. Diese ODER-Verknüpfung erfolgt in der 

Logikebene des Reaktorschutzsystems. Werden die Notkühlvorberei
tungssignale oder die Notspeisezuschaltsignale im Störfall benö
tigt, so führt bereits der CMA dieser Signale allein zum System
ausfall. Diese CMA brauchen hier nicht nochmals berücksichtigt 
zu werden. CMA des Relaisteils für die Notstromvorbereitungssi
gnale sind im Fehlerbaum dagegen berücksichtigt. 

• CMA der Notstromsignale 

Die Notstromsignale YZB2 bis YZBS werden durch eine Spannung an 
der jeweiligen Notstromschiene < BO% der Nennspannung angeregt. 
Der CMA der Notstromsignale kann gegenüber der Wahrscheinlich
keit eines CMA der Notstromdiesel vernachlässigt werden. 
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6.1.3 

6.1.3.1 E r s atz aus f all rat e n für lei t -

tee h n i s ehe Kom p 0 n e n t e n 

Die leittechnischen Systeme der untersuchten Anlage enthalten 
eine Vielzahl von Bauelementen, die im wesentlichen in diskreter 

Schaltungs technik aufgebaut sind. Damit sind die Fehlermöglich
keiten, die zum Ausfall einer bestimmten, gewünschten System
funktion führen können, entsprechend zahlreich und deren Dar
stellung in den Teilfehlerbäumen aus Gründen der übersichtlich
keit nicut zweckmäßig. 

Die Analyse dieser Systeme wird deshalb getrennt durchgeführt. 

In den Fehlerbäumen werden lediglich die Ergebnisse dieser Un
tersuchungen, hier als "Ersatzausfallraten der Leittechnik" be

zeichnet, verwendet. Die Ersatzausfallraten fassen die Einzel
ausfallraten von Bauelementen oder Geräten in Teilsystemen zu
sammen. 

Die folgenden Abschnitte beschreiben die Analysemethode und die 
dabei zugrunde gelegten Voraussetzungen . Einzelne Teilsysteme 
(z.B. die Steuerkette) werden ausführlich erläutert. Die im Ab
schnitt 6.1.3.2.5 aufgeführte Liste der Ersatzausfallraten gibt 
eine übersicht über alle wei teren untersuchten Teilsysteme sowie 
eine kurze Beschreibung der Ausfallart und der hierzu beitragen
den Bauelementausfälle . 

• Basisdaten 

Grundlage für die hier durchgeführten Berechnungen sind die im 

Fachband 3 aufgelisteten Baugruppen- bzw. Einzelausfallraten. 
Sie sind aus Betriebserfahrung, durch Literaturrecherchen oder 
Ausfalleffektanalysen gewonnen worden . Letztere gelten besonders 
für die in Steuerketten, Tei lsteuerungen und Verriege1ungen ein
gesetzten Bausteine der Baurei he Simatic-P (UND-, ODER-Gatter, 

Vorrang-, Betätigungsbaustei ne usw . ) . 
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Des weiteren sind nach /F2, 6-3 und -4/ Korrekturfaktoren zu be
rücksichtigen, die verschiedenen Umgebungseinflüssen und Bela
stungen Rechnung tragen. 

Für Komponenten, die außerhalb der Sicherheitshülle in Räumen 
mit kontrollierter Atmosphäre vibrations frei (in Schränken) in
stalliert sind, wird ein Belastungsfaktor von 0,5 in Rechnung 
gesetzt. Für die Temperaturbelastung von elektronischen Baustei
nen wird ein Faktor von 1,3 berücksichtigt, was einer Umgebungs
temperatur von 40 oe entspricht. Bei Bausteinen der Simatic-P
Baureihe wird zusätzlich noch die Unterbelastung der Bauelemente 
durch einen Faktor von 0,2 mit einbezogen, womit eine Belastung 
mit 40 % der Nennleistung berücksichtigt wird. Bei den Baustei
nen der Simatic-N-Baureihe und der Meßwerterfassung wird eine 
Belastung mit 60 % der Nennlast und damit ein Faktor von 0,3 in 
Rechnung gesetzt. 

• Voraussetzungen 

Die Zuverlässigkeitsanalysen an leittechnischen Systemen sind 
mit Hilfe der Fehlerbaummethode durchgeführt worden. Bei ihr 
wird gezielt nach jenen Fehlern bzw. Ausfällen gesucht, die zu 
einem bestimmten, vorher definierten unerwünschten Verhalten, 
z.B. an einem Geräteausgang, führen. 

Beginnend an dem entsprechenden Ausgang, werden nach und nach 
alle Signalwege rückwärts in die Schaltung hinein verfolgt und 
daraufhin untersucht, über welche Wege und von welchen Ausfäl
len das betrachtete unerwünschte Verhalten verursacht werden 
kann. 

Diese Methode läßt sich im allgemeinen nur theoretisch und nicht 
experimentell durchführen. Ihr Vorteil liegt darin, daß jene 
Fehler, die nicht zu dem definierten Ausfallverhalten führen, 
nicht weiter betrachtet werden müssen. Ebenso sind, ohne daß da
bei größere Fehler gemacht werden, folgende Vereinfachungen zu
lässig: 



- 336 -

Ausfälle, die bei ihrem Auftreten sofort gemeldet werden, 

können in der Regel vernachlässigt werden. Dies gilt beson

ders dann, wenn 

mit 

A
S 

- Ausfallrate für di e selbstmeldenden Ausfälle , 

AF - Ausfallrate der erst bei den Funktionsprüfungen ent
deckbaren Ausfälle , 

t - mittlere Instandsetzungszeit, 
T - Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Funktionsprü

fungen; 

Mehrfachausfälle , die nur zum Ausfall eines der redundanten 
Untersysteme oder Stränge führen, können meist gegenüber 

Einzelausfällen mit gleicher Wirkung vernachlässigt werden . 
Dies gilt besonders dann , wenn 

mit 

- Ausfallrate des ersten Ausfalls eines Doppelausfalls, Adl 
Ad2 - Ausfallrate des zweiten Ausfalls eines Doppelausfalls, 
Tl - Fehlerentdeckungszeit, wenn nur ein Ausfall vorliegt , 
Td - Fehlerentdeckungszeit der Doppelausfälle , 
Ae - Ausfallrate der möglichen Einzelausfälle, 

Te - Ausfallentdeckungszeit der Einzelausfälle, 

wobei Te häufig gleich Td ist. 

Die Gesamtausfallrate erhält man unter diesen Voraussetzungen 
durch Addition aller Einzelausfallraten. 
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Aus f all ver h alt e n und 

s c h r e i b u n gei n z e 1 n e r 
s y s t e m e 

6 . 1.3.2 . 1 Steuerkette 

B e -

T eil 

Unter dem Begriff der Steuerkette wird hier der Teil eines 1eit

technischen Systems in Kraftwerken zusammengefaßt, der zur An

steuerung von Komponenten der Betätigungsebene (Antriebe, Stell

glieder usw . ) benötigt wird. Die Steuerkette umfaßt die Betäti

gungsbausteine (ggf. die Vorrangbausteine), die Endschalter und 

sämtliche Kabel, Lötstellen und Klemmen, die die einzelnen Ele

mente bis hin zum Koppelschütz in der schaltanlage verbinden . 

Die eingesetzten Schaltkreise sind weitgehend standardisiert . So 

werden z . B. im Sicherheitssystem von Druckwasserreaktoren mehre

re hundert Antriebe betätigt und überwacht. Hinsichtlich der An

steuerung müssen jedoch nur 2 unterschiedliche Arten von Steuer
ketten betrachtet werden: 

Steuerketten für Pumpen, Schütze oder Leistungsschalter und 
Steuerketten für Motorarmaturen. 

Die Befehlskanäle für den EIN- bzw. ZU-Befehl und den AUS- bzw. 
AUF-Befehl unterscheiden sich . Für die interessierende Ausfall

richtung - Befehl wird unterdrückt - ergeben sich demnach vier 
verschiedene Fälle: 

Steuerkette für Pumpen, Schütze, Leistungsschalter unterdrückt 

EIN-Befehl (Ages = 0,7/3) 

AUS-Befehl (Ages = 0,6/3) 

Steuerkette für Motorarmaturen unterdrückt 

AUF-Befehl (Ages = 1,9/3) 

ZU-Befehl (Ages 1,8/3) 
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6.1.3.2.2 Ausfälle der stromversorgung und der Signalpoten

tiale 

Die Baugruppen der Verriegelungsebene, Betätigungsebene oder des 

Reaktorschutzsystems sind in Schränken untergebracht. Jeder ein

zelne Schrank bezieht seine Versorgungsspannung von einer 
SChleifenleitung, die doppelt eingespeist, über Dioden entkop

pelt durch die Schränke einer Schrankgruppe geführt wird. In den 

Schränken werden die von der Schleifenleitung abgegriffenen 

Ströme aufgeteilt und den angeschlossenen Bausteinen zugeführt. 

• Ausfall der positiven Spannung in den Relaisteilschränken des 

Reaktorschutzsystems 

Die Ausgabe von Reaktorschutzsignalen erfolgt im Relaisteil des 

Reaktorschutzsystems. Dabei wird die positive Spannung in den 

Relaisteilschränken (je nach Redundanz PI bis P4) durch Relais 

auf die entsprechenden Steuerleitungen geschaltet. Angeschlossen 

daran ist eine von Signal zu signal unterschiedliche Anzahl von 

Bausteinen bzw. Steuerketten. 

Gibt es auf dem Weg zwischen Ausgaberelais und angeschlossenem 

Baustein einen Masseschluß, so spricht die Schranksicherung an. 

Die Potentiale sind nicht, wie in den verriegelungsschränken, 

zeilenweise abgesichert. Durch einen Kurzschluß, z.B. in einem 

der angesteuerten Betätigungsbausteine, fallen also das betref

fende Potential und damit alle in diesem Schrank vom gleichen 

Potential gebildeten Signale aus. 

Die Spannungsausfälle werden für die einzelnen Störfälle ge

trennt untersucht: 

Kurzschlüsse bei Ausgabe der Reaktorschutzsignale zur Notküh

lung, 
Kurzschlüsse bei Ausgabe der Notstromsignale, 
Kurzschlüsse bei Ausgabe der Reaktorschutzsignale zur Not

speisung und 
Kurzschlüsse bei Ausgabe der Reaktorschutzsignale des gesi

cherten Bereichs. 
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Des weiteren wird unterschieden nach 

Ausfällen durch Fehler in den Zeitstufen von verzögerten 

Reaktorschutzsignalen und 
Ausfällen durch Fehler innerhalb der angesteuerten Steuerket
ten. 

Den Beitrag einer Zeitstufe bzw. Steuerkette hinsichtlich der 
Ausfallrichtung "verursacht Kurzschluß" liefert die Ausfallef
fektanalyse. Aus der Zahl der im Einzelfall angeforderten Bau
steine wird die jeweilige Ersatzausfallrate bestimmt. 

• 24-V-Ausfall in den Verriegelungsschränken 

In den Verriegelungsschränken sitzen die zum Aufbau einer Teil
steuerung oder Verriegelung benötigten Simatic-P-Bausteine 
(Speicher, UND-, ODER-Gatter usw.). 

Ausfälle der Potentiale P, N oder M werden über die tlberwa
chungsstufe Y3 der betroffenen Schrankzeile gemeldet. Nicht 

selbstmeldende Ausfälle der 24-V-Versorgung treten dagegen bei 
Ausfall der tlberwachungsstufe auf. 

Zu dieser Ausfallrate müssen noch Anteile hinzugerechnet werden, 
die die möglichen Kurzschlüsse in den versorgten Gattern und in 

den angesteuerten Bausteinen, einschließlich der bis zu diesen 
Bausteinen gehenden Verkabelung, repräsentieren. Ein Kurzschluß 
in diesem Bereich wird erst entdeckt, wenn die betroffenen Bau
steine angesteuert werden, d.h. bei einer vollständigen Funk

tionsprüfung oder beim Störfall. 

• 24-V-Ausfall in den Betätigungsschränken 

In diesen Schränken werden die Betätigungsbausteine unterge
bracht und mit Spannung versorgt. 

Jeder Betätigungsbaustein besitzt eine eigene Stromüberwachung. 
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Kurzschlüsse im Baustein selbst führen hier nicht zum Ausfall 
der Versorgungsspannung. 

Nicht selbstmeldend sind Fehler, die zum Ausfall des M-Potenti

als führen (Unterbrechung von Kabeln, Löt- und Klemmverbindun
gen) . 

Der Ausfall einer Schrankhälfte kann darüber hinaus durch die 
Unterbrechung des negativen Potentials verursacht werden . 

6 . 1 . 3 . 2 . 3 Ausfall von einzelnen Reaktorschutzsignalen 

Ein Teil der denkbaren Ausfälle im Logik- oder Relaisteil des 
Reaktorschutzsystems führt zur Unterdrückung einzelner Reaktor
schutzsignale. 

Da aufgrund der kurzen Instandsetzungszeiten selbstmeldende Feh

ler in der Regel vernachlässigbar sind, werden die im dynamisch 
arbeitenden Logikteil möglichen Ausfallarten nicht berücksich
tigt . Mögliche nicht selbstmeldende Fehler im Logikteil (z . B. 
Kurzschlüsse vom Eingang zum Ausgang der 2v3-Kettenglieder) 
spielen wegen der geringen Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens 

quantita~iv keine Rolle, sie wurden daher vernach~ässigt. 

· An Ausfäilen, die ~ur Unterdrückung eines Signals im Relaistei l 
führen , wird entweder das Kleben des Ausgabekontaktes des zuge

hörigenAbschlußrel~is oder - b~i verzögerten Signalen - di~ Un
terdrückung eines Signals in der entsprechenden Verzögerungsstu
fe berücksichtigt. 

6.1 . 3 . 2 . 4 Unterdrückung von Stellbefehlen durch Ausfälle in 
Teilsteuerungen oder Verriegelungen 

Einige KomponenteR (z . B. Deionatpumpen) werden im Störfall zu
nächst durch eine Teilsteuerung (nicht durch das Reaktorschutz
system) angefordert . Diese Teilsteuerungen beinhalten einen Teil 
der automatischen Betriebsweise einer Funktionsgruppe oder eines 
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Aggregats innerhalb dieser Funktionsgruppe. Sie sind ausschließ
lich in Verknüpfungstechnik, d.h . mit logischen Verknüpfungen, 
Speichern und Zeitfunktionen, ohne schrittweisen Ablauf , ausge
führt . Die Stellbefehle werden durch Verarbeitung der aus der 

Anlage kommenden Rückmeldungen gebildet. Im Unterschied zu Ver
riegelungen sind Teilsteuerungen von Hand abschaltbar . 

Verriegelungen werden im wesentlichen wie Teilsteuerungen aufge
baut . Sie verknüpfen jedoch bereits vorhandene EIN- bzw. AUS-Be
fehle mit Kriterien, die zum Schutz der Anlage oder des Aggre
gats dienen. 

Zum Ausfall eines Stellbefehls kommt es demnach dadurch, daß 
entweder die Bauelemente, aus denen die Verriegelungen und Teil
steuerungen aufgebaut sind, ausfallen (z.B. UND-Gatter unter

drückt EIN-Befehl) oder Signale aus der Anlage ausfallen (Versa
gen von Gebern und Endschaltern). 

6.1 . 3.2.5 Zusammenstellung weiterer Teilsysteme 

Die nachfolgende Liste gibt eine Übersicht über alle weiteren , 
' durch Fehlerbaumanalyse untersuchten Teilsysteme. Sie enthält 
neben ,einer ,kurzen Beschreibung des unterstellten System"!-usfalls ' 
die zur Ersatzausfallrate maßgeblich beitragenden Einzelausfälle . 

. ' 

-6 
Kennzeichnung Ausfallbesc4reibung A50 [lO /hl 

/Streufaktor 

L97 21 EU01 H001 Schalterfall von Einspeiseschal- 0,3/K 3 
L98 22 EVOl HOOl ter kommt fälschlich (1 Betäti~ 
L99 23 EW01 H001 gungsbaustein bildet fälschlich 
L100 24 EX01 H001 Schalterfallmeldung, 1 Relais-

kontakt klebt) 

L103 20 EU06 U001 Angeforderter Teil der Zuschalt- 6,0/K = 3 
L104 20 EV06 U001 automatik für die Kuppelschalter 

ausgefallen (3 Verzögerungsstu-
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Kennzeichnung Ausfallbeschreibung 
-6 

A50 [10 / h) 

/ Streufaktor 

fen, 1 UND-Gatter geben fälsch
lich Signal aus; 1 Relais zieht 

nicht an, 2 Relaiskontakte kle

ben; 3 UND-, 2 ODER-Gatter, 2 
Verzögerungs stufen, 2 Speicher 

unterdrücken Signal) 

L121 21 YZ01 K1U11 Takt für Ansteuerung der Grenz

L122 22 YZ02 K2U11 signalgeber des Sumpfsignals 
L123 23 YZ03 K3U11 fällt aus (3 NOR-Gatter, 1 Im

L124 24 YZ04 K4U11 puls former ausgefallen) 

L125 21 YZ41 U001 

L126 22 YZ42 U002 

L127 23 YZ43 U003 

L128 24 YZ44 U004 

Kanal des Logikteils für das 

Sumpfsignal ausgefallen (1 Ab

schlußglied oder eine 2v3-Aus

wahleinheit ausgefallen) 

L161 21 YZ82 U1X02 Ausfall des Notstromsignals für 

L162 22 YZ83 U2X02 Startbefehl (1 Verzögerungsstu
L163 23 YZ84 U3X02 fe spricht nicht an, 1 Relais 

L164 24 YZ85 U4X02 schließt nicht, 1 Verzögerungs-

stufe spricht fälschlich an, 1 

Relaiskontakt klebt, 1 Relais

kontakt unterbricht) 

3,2/K 

3,5/K 

l,l/K 

L285 20 TH16 L001 

L286 20 TH26 L001 

L287 20 TH36 L001 

L288 20 TH46 L001 

Örtliche Niveaumessung ausgefal- 11,O/K 

len (1 Differenzdruckfühler mißt 

L289 20 ES04 H001 

zu hohen Druck, analoges Druck-

anzeige gerät ausgefallen) 

Steuerung für Koppelschalter un- l,8/K 

terdrückt EIN-Befehl (2 Relais

kontakte kleben, 1 ODER-Gatter 

unterdrückt Signal, 1 UND-Gatter 

gibt fälschlich signal aus) 

3 

3 

3 

3 

3 



Kennzeichnung 

L329 20 RY21 D001 

L330 20 RY22 D001 

L371 21 VG72 SOOl 

L372 22 VG72 S002 

L446 20 RY11 D001 

L447 20 RY12 D001 
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-6 
Ausfallbeschreibung ASO [10 /h] 

/Streufaktor 

steuerung für Deionatpumpe un- 8,0/K = 10 

terdrückt EIN-Befehl (1 Niveau-

schalter spricht nicht an, ODER-

Gatter unterdrücken Signal, 24 V 

in einer Zeile des Verriege-

lungsschranks ausgefallen) 

Steuerung für Motorarmaturen der 3,0/K = 10 

Ölkühler unterdrückt AUF-Befehl 

(4 Relaiskontakte kleben, 24 V 

in einer Zeile des Verriege-

lungsschranks ausgefallen, Steu-

erkette unterdrückt AUF-Befehl) 

Steuerung für Deionatdruckerhö

hungspumpe unterdrückt EIN-Be

fehl (2 ODER-Gatter geben kein 

Signal aus, 24 V im Betätigungs

oder Verriegelungsschrank ausge

fallen, 1 UND-, 1 ODER-Gatter, 1 

analoge zeitstufe geben fälsch

lich Signal aus, Steuerkette un

terdrückt EIN-Befehl) 

2,S/K 3 

L621 20 EY10 D1X01 Rückmeldung "Dieselgenerator- 0,4/K 3 

L622 20 EY20 D1X01 schalter ist EIN" ausgefallen (1 

L623 20 EY30 D1X01 Relaiskontakt klebt, 1 ODER-Gat-

L624 30 EY40 D1X01 ter gibt kein signal aus) 

L626 20 TH10 U120 

L627 20 TH20 U120 

L628 20 TH30 U120 

L629 20 TH40 U120 

Pumpenschutz für Nachkühlpumpe 

spricht nicht an (1 ODER-, 1 

UND-Gatter, 1 analoge Zeitstufe 

geben kein signal aus; 1 Relais 

fällt durch Kurzschluß oder Un

terbrechung aus) 

2,0/K = 3 



Kennzeichnung 

L778 20 TF30 S012 
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-6 
Ausfallbeschreibung A50 [10 /h] 

/Streufaktor 

SChutzverriegelung für Absper- 2,2/K = 3 

rung vor Beckenkühler unter-
drückt ZU-Befehl (2 ODER-, 1 
UND-Gatter geben kein Signal aus, 
1 Endschalter spricht nicht an, 

24 V-Ausfall im Betätigungs-oder 
Verriegelungsschrank) 

wie bereits im Abschnitt 3.4 ausführlich beschrieben, werden in 
der vorliegenden Studie in Übereinstimmung mit WASH-1400 nur ge
plante Handmaßnahmen bewertet. Im folgenden ist die Bewertung 
derjenigen Handmaßnahmen dargestellt, die sowohl bei Kühlmittel
verluststörfällen allein als auch bei Transienten berücksichtigt 
werden. Handmaßnahmen, die nur in der Zuverlässigkeitsanalyse 
von Transienten eine Rolle spielen, sind dort gesondert erläu
tert. 

L 344 OP RL04 S019 ~otspeisewasser-Saugschieber wird in 
L 345 OP RL05 S019 falscher Stellung belassen oder fälsch-
L 346 OP RL06 S019 lichzugefahren. 
L 347 OP RL07 S019 PSO = 1 ;10-2/ K = 3 

Die Saugschieber werden zum Beispiel im Rahmen der FUQktionsprü

fung ,der ~otspeisezuschal t- bzw" der Notspeisesignale (YZ51 bzw. 
YZ52) verfahren . Nach Anweisung des Betriebshandbuches sollen . . 
sie vor der Funktionsprüfung von Hand zugefahren werden, um dann 
von den Reaktorschutzsignalen aufgefahren zu werden. Im letzten 
Schritt der Prüfanweisung ·ist dann die ' offene Stellung des Saug
schiebers zu kontrollieren. 

Die Bewertung erfolgt in Anlehnung an WASH-1400. Dort werden 
Wahrscheinlichkeiten für das Nichtentdecken von Armaturenfeh1-
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stellungen zwischen psO = 3 . 10-3 und 10-2 unter der Vorausset

zung angegeben, daß keine Anzeigen der Armaturensteilungen in 

der Warte vorhanden sind. In der Warte der Referenzanlage er

scheinen jedoch Stellungsmeldungen, so daß die durchgeführte Be
wertung als pessimistische Abschätzung anzusehen ist. 

L 348 21 RL04 SOOS Notspeisewasser-Druckschieber wird in 

L 349 22 RLOs SOOS falscher Stellung belassen oder fälsch-

L 350 23 RL06 SOOS lich zugefahren. 

L 351 24 RL07 SOOS PsO = 1 10-2/K 3 

Diese Armaturen werden auch zum Beispiel im Rahmen der Funk
tionsprüfung der Notspeisezuschalt- bzw. Notspeisesignale ver
fahren. Die Bewertung ' erfolgte in der gleichen Weise wie bei 
L 348 bis L 351, 

L 397 OP TH10 FP Bei Funktionsprüfungen wird die Stel-
L 398 OP TH20 FP lungsmeldung der Flutbehälter-Rück-
L 399 OP TH30 FP schlagklappe nicht beachtet. 
L 400 OP TH40 FP PsO = 3 . 10-2/K = 3 

Die Funktion der Flutbehälter-Rückschlagklappen wird im Rahmen 
der Funktionsprüfung der Reaktorschutzsignale YZ36/38 geprüft. 
Am Ende des Prüfablaufes soll die Störfallbereitschaft des ent
sprechenden Nachkühlstranges kontrolliert werd~, wobei aller-, ' 

dings nur auf ein anderes Logikschema des Betriebshandbuches 
verwiesen wird. Eine besondere Überprüfung der Stellung der 

Rückschlagklappe ist nicht vorgesehen. , D~it muß in Betracht ge
zogen werden, daß die Stellungsmeldung einer nach Funktionsprü
fung fälschlich nicht schließende~ . Rückschlagklappe am steuer-· . 
pult übersehen oder. nicht überprüft wird. 

In WASH-1400 'werden für ein eher zufälliges Entdecken einer Ar
maturenfehlstellung Wahrscheinlichkeiten von PsO = 10-2 bis 10-1 

erwartet, Ebenso wie .bei L 334 bis L 347 wird auch hier das Vor
handensein von Stellungsmeldungen . in der.Warte nicht berücksich
tigt, so daß die Bewertung mit PsO = 3.10-2 als ' pessimistische 
Abschätzung gelten kann. 
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L 401 OP THI0 ME Bei Funktionsprüfungen wird das Nichtan-
L 402 OP TH20 ME sprechen der Stellungsmeldungen der Flut-
L 403 OP TH30 ME behälter-Rückschlagklappe nicht beachtet. 
L 404 OP TH40 ME P50 = 0,5/K = 3 

Diese Ausfallwahrscheinlichkeiten beziehen sich auf folgenden 
Fall: Die Rückschlagklappe ist ständig fälschlich offen, dies 
wird aber nicht entdeckt, weil der Ausfall der Meldeeinrichtung 

nicht bemerkt oder nicht überprüft wird, ob auch bei offener 
Rückschlagklappe fälschlicherweise die Meldung "Rückschlagklappe 
geschlossen" ansteht. Für beide Möglichkeiten wird eine Wahr

scheinlichkeit von insgesamt P50 = 0,5/K = 3 abgeschätzt. Diese 
Bewertung berücksichtigt die Tatsache, daß der Fehler in einer 
nur sehr kurzen Zeitspanne während der Funktionsprüfung entdeckt 
werden kann. 

L 409 OP TH15 FP Bei Funktionsprüfungen wird die Stellungs-
L 410 OP TH25 FP meldung der Rückschlagklappe der HD-Sicher-
L 411 OP TH35 FP heitseinspeisepumpe nicht beachtet. 
L 412 OP TH45 FP P50 = 3 . 10-2/K = 3 

Der Operator-Fehler wird in gleicher Weise wie bei L 397 bis 

L 400 bewertet, auch hier sind keine speziellen Prüfhinweise 
vorhanden. 

L 413 OP TH15 ME Bei Funktionsprüfungen wird das Nichtanspre-
L 414 OP TH25 ME chen der stellungsmeldung der Rückschlag-
L 415 OP TH35 ME klappe der HD-Sicherheitseinspeisepumpe 
L 416 OP TH45 ME nicht beachtet. 

P50 = 0,5/K = 3 

Die Fehlermöglichkeiten entsprechen denen bei der Funktionsprü

fung der Flutbehälter-Rückschlagklappen, deshalb erfolgt die Be
wertung in der gleichen Weise wie bei L 401 bis L 404. 

L 449 OP RY10/11 Kein EIN-Befehl von Hand für Deionatpumpen 
oder Deionat-Druckerhöhungspumpen oder kein 

AUF-Befehl von Hand für Armaturen im Deio-
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natzulauf zum Speisewasserbehälter beim Not

stromfall 

P - 10-3/K - 7 50 - -

Auf die Notwendigkeit dieser Maßnahmen wird in der entsprechen
den Logikfahne des Betriebshandbuches hingewiesen, außerdem wei
sen Prozeßrechnermeldungen und eine Notgefahrmeldung auf den 

niedrigen Wasserstand im Speisewasserbehälter hin. Es wird für 
die Durchführung der Maßnahme personelle Redundanz in Form eines 

Reaktorfahrers und des Schichtleiters angesetzt. Außerdem werden 
die Notgefahrmeldung und die Prozeßrechnermeldungen mit einem 
Fehlerentdeckungsfaktor (recovery factor) von PSO = 10-1/K = 3 
berücksichtigt. Dabei wird davon ausgegangen, daß diese Meldun
gen wahrscheinlich nur vom Reaktorfahrer am Fahrpult beachtet 
werden. 

Die Maßnahme ist frühestens 30 Minuten nach Störfalleintritt er
forderlich, deshalb wird für die Handlung des Reaktorfahrers ge

mäß WASH-1400, App. 111, eine Wahrscheinlichkeit von PSO = 10-1 

angesetzt. Die Berücksichtigung der personellen Redundanz ergibt 
das Quadrat dieses Wertes. Damit ergibt sich insgesamt 

PSO = 10-3/K = 7. 

L 451 OP RY10/11 Kein EIN-Befehl von Hand für Deionatpumpen 
oder Deionat-Druckerhöhungspumpen oder kein 
AUF-Befehl von Hand für Armaturen im Deio
natzulauf zum Speisewasserbehälter bei Kühl
mittelverluststörfällen 

P - 10-1/K - 3 50 - -

In den Logikfahnen des Betriebshandbuches für diese Störfälle 
werden für solche Maßnahmen keine Hinweise gegeben. Lediglich 
Prozeßrechnermeldungen sowie eine Notgefahrmeldung weisen auf 
den niedrigen Wasserstand im Speisewasserbehälter hin. Es wird 
keine personelle Redundanz angesetzt, da die Notgefahrmeldung 
und die Prozeßrechnermeldungen wahrscheinlich nur vom Reaktor
fahrer am Fahrpult beachtet werden. Entsprechend zu WASH-1400 
wird für Handmaßnahmen ca. 30 Minuten nach Störfalleintritt ei-

-1 ne Fehlerwahrscheinlichkeit von PSO = 10 angesetzt. 
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L 477 OP TF30 S012 Kein ZU-Befehl von Hand für Absperrarmatu

ren des Beckenkühlers 
p = 1 

Es gibt für die Notwendigkeit der Maßnahme keine direkten Hin

weise. AUßerdem steht für die Durchführung der Maßnahme wenig 
Zeit zur Verfügung, so daß bei der Meldung "Temperatur Ölkühler 

der Notspeisepumpe RL06 zu hoch" keine Zeit zur Suche der Ursa
che gegeben ist . 

Die Maßnahme wird als nicht geplanter Handeingriff mit p = 1 be

wertet. Ungeplante Handeingriffe werden auch in WASH-1400 nicht 
berücksichtigt. 

L 478 OP RY10 SOOl Absperrschieber wird fälschlich in ZU-Stel
lung gefahren oder nach Funktionsprüfung. 

-2 P50 = 1 . 10 /K = 3 

Diese Armatur wird im Rahmen der Funktionsprüfung der Deionatzu
schaltsignale bzw. der De ~onatsignale für die Notspeisestränge 
gefahren. Die Bewertung erfolgt in analoger Weise wie bei L 344 

bis L 347. 

L 530 OP YZ60 Kein Rücksetzen der Absperrsignale für 
Frischdampf- und Speisewasser-Kreislauf in
nerhalb von 40 Minuten nach Auslösung von 

YZ60 

P50 = 7 . 10-2/K = 3 

Die Bewertung lehnt sich an die vorgehensweise in der AIPA-Stu
die an (Abschnitt 3.4.3). Es stehen etwa 40 Minuten Zeit für die 
Durchführung der Maßnahme zur Verfügung. Das Rücksetzen der Si
gnale muß in den Reaktorschutzschränken des Notstandssystems im 
Ringraum der Anlage erfolgen. Für die Durchführung der Maßnahme 

werden im Mittel MTOR = 16 Minuten benötigt . 

L 531 OPSFll-13 Nochmaliges zu schnelles Auffahren der FD
Umleitventile bzw. der Abblaseregelventile 
etwa 1 Stunde nach Störfalleintritt 

-2 P50 = 3 . 10 /K = 3 
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Durch zu schnelles Auffahren der Ventile wurde bereits einmal 

YZ60 ausgelöst. Nach Rücksetzen des Reaktorschutzsignals werden 
die Armaturen mit größerer Vorsicht gefahren. Die Bewertung 
lehnt sich an WASH-1400 an. Es wird das geometrische Mittel aus 
der Wahrscheinlichkeit einer Fehlhandlung 30 Minuten nach Stör

falleintritt (P50 = 10-1 ) und mehrere Stunden nach Störfall

eintritt (P50 = 10-3 ) gebildet. 

L 533 OP YZ60 Kein Rücksetzen der Absperrsignale für 

Frischdampf- und Speisewasser-Kreislauf in
nerhalb von 1 Stunde nach Auslösung von YZ60 

-2 P50 = 2 . 10 /K = 3 

Die Bewertung wurde auf der Basis der AIPA-Studie (Abschnitt 
3.4.3) unter der Annahme durchgeführt, daß nach fälschlichem zu 
schnellen Auffahren der Frischdampf-Umleiteinrichtung der Opera
tor ca. eine Stunde mit mindestens einem Abblaseregelventil ab

fährt und danach wieder die Frischdampf-Umleiteinrichtung in Be
trieb nimmt. Die Durchführung der Maßnahme muß in den Reaktor

schränken des Notstandssystems im Ringraum erfolgen. Für die 
Durchführung der Maßnahme werden im Mittel MTOR = 16 Minuten be
nötigt. 

L 534 OP SFll-13 Zu schnelles Auffahren der FD-Umleitven
ti1e bzw. der Abblaseregelventile 

P - 10-1/K - 3 50 - -

Das Auffahren der Umleitventile bzw. der Abblaseregelventile er
folgt ca. 30 Minuten nach Störfalleintritt. Das Auffahren der 
Armaturen erfolgt vom Betätigungstischfeld am Fahrpult in der 
Warte und wird von einem Reaktorfahrer durchgeführt. Nach WASH-
1400 sind Handlungen ca. 30 Minuten nach Störfalleintritt mit 

-1 
P50 = 10 zu bewerten. 

L 535 OP SFll-13 NOChmaliges zu schnelles Auffahren der FD
Umleitventi1e bzw. der Abblaseregelventile 

P - 10-1/K - 3 50 - -
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Im allgemeinen geht man bei der Bewertung menschlicher Zuverläs

sigkeit davon aus, daß bei hoher Streßbelastung Handlungen, die 
im ersten Versuch falsch durchgeführt wurden, bei den nächsten 

Versuchen mit höherer Wahrscheinlichkeit erneut falsch durchge
führt werden. 

Im vorliegenden Fall erschien diese Vorgehensweise aus fOlgenden 

Gründen zu pessimistisch; Das zweite Auffahren wird sicherlich 
vorn Schichtleiter überwacht werden. Dem Operator ist bekannt, 
daß die erste Auslösung von YZ60 durch zu schnelles Auffahren 
der Ventile verursacht worden war, er wird daher entsprechend 
vorsichtig die Ventile öffnen. Deshalb erschien die durchgeführ
te Bewertung gerechtfertigt. 

L 562 OP RX10/20C Kein Abfahren mittels Notstandssystem inner
halb von 30 Minuten nach Störfalleintritt 
(kleines Leck in einer Hauptkühlmittellei

tung) 

p = 1 

Bei diesem Störfall steht nur wenig Zeit fü'r das Einlei ten des 
Abfahrens zur Verfügung. Um das Notstandssystem für das Abfahren 
einsetzen zu können, ist laut Betriebshandbuch notwendig, daß 
zuerst der Block A so weit abgefahren ist, daß dort die Nachwär
meabfuhr durch das Not- und Nachkühlsystem erfolgt. Dazu werden 
aber 2 bis 3 Stunden benötigt. Ein Abfahren über das Notstands
system wird daher nicht berücksichtigt. 

L 582 OP RA11/12 Kein Einleiten des Abfahrens (kein AUF-Be
fehl von Hand für FD-Umleitventile bzw. für 
Abblase-Absperrschieber und Regelventile) 
innerhalb von ca. 30 Minuten nach Störfall

eintritt (kleines Leck in einer Hauptkühl

mittelleitung) 
-4 

P50 = 10 /K = 15 

Das Abfahren soll, entsprechend den Anweisungen im Betriebshand
buch, spätestens 30 Minuten nach Störfalleintritt eingeleitet 
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werden. Die Notwendigkeit des Abfahrens ist aufgrund verschiede

ner Meldungen für den Schichtleiter und die beiden Reaktorfahrer 

ersichtlich, daher wird eine entsprechende personelle Redundanz 

unterstellt. Bei Fehlhandlungen ist aufgrund einer Reihe von An
zeigen eine Fehlerentdeckung möglich. Die Bewertung wird in An
lehnung an WASH-1400 durchgeführt. Dort wird eine fehlerhafte 
Operatorhandlung ca. 30 Minuten nach Störfalleintritt mit 

-1 P50 = 10 und der Fehlerentdeckungsfaktor (recovery factor) pro 
Operator mit 0,5 bewertet. Unter der Beachtung der personellen 
Redundanz ergibt sich der obige Wert. 

L 583 OP RA11/12C Abfahren von Hand mit falschem Abfahrgra
dienten innerhalb von ca. 30 Minuten nach 
Störfalleintritt 

P - 10-2/K - 5 50 - -

Bei diesem Störfall steht nur wenig zeit zur Verfügung, deshalb 
wird eine relativ hohe Streßbelastung des Wartenpersonals erwar

tet und kein Fehlerentdeckungsfaktor berücksichtigt. Ein Reak
tor fahrer zeichnet den Abfahrgradienten auf den Schreiberstrei
fen ein, die Kontrolle obliegt dem Schichtleiter (einfache per

sonelle Redundanz). 

L 615 OP TH01/10 Keine Handumschaltung des Nachkühlstranges 
L 616 OP TH02/20 auf Sumpf-Umwälzbetrieb 
L 617 OP TH03/30 P = 10-4/K = 5 50 
L 618 OP TH04L40 

Die Notwendigkeit der Maßnahme ist dem Bedienungspersonal be
kannt, die Maßnahme muß frühestens 2 Stunden nach Störfallein

tritt ergriffen werden. Es wird eine einfache personelle Redun
danz angesetzt (Durchführung der Maßnahme von einem Reaktorfah

rer, Kontrolle durch den Schichtleiter). Damit ergibt sich 

P50 = 10-4/K = 5. 

L 620 OP RA11L12 Kein Auffahren der Abblase-Absperrschieber 
von Hand und vor Ort innerhalb von 30 Minu
ten nach Störfalleintritt 

p = 1 
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Prinzipiell besteht zwar die Möglichkeit, die Abblase-Absperr

schieber bei Versagen der Ansteuerung von der Warte aus auch von 
Hand und vor Ort aufzufahren. Hierfür besteht aber keinerlei 

schriftliche Anweisung, daher wird dieser Handeingriff als unge
plant bewertet. 

L 724 OP RAl-4 Keine Betätigung von Hand und vor Ort der 

Steuer armaturen zum Öffnen der FD-Schieber 

p = 1 

Die Begründung, diese Handmaßnahme als ungeplant zu bewerten, 

entspricht der Bewertung des Handeingriffs L 620. 

L 741 OP RAl-4 Keine Wiederinbetriebnahme der Frischdampf
Umleitstation nach Auslösung von YZ60 

-2 
P50 = 10 IK = 3 

Die Verriegelung der Frischdampf-Umleiteinrichtung und der Ab
blasestation bei Auslösung von YZ60 erfolgt unterschiedlich. 
Während sich die Abblasestation 15 Minuten nach Auslösung von 
YZ60 wieder von der Warte aus öffnen läßt, müssen für das Auf
fahren der Frischdampf-Umleiteinrichtung nach ca. 17 Minuten 
erst die Auslöserelais des Signals YZ60 zurückgesetzt werden. 
Die Bedienungsmannschaft hat zwar die Anweisung, nach Möglich
keit mit der Frischdampf-Umleiteinrichtung abzufahren, jedoch 
besteht eine gewisse Wahrscheinlichkeit, daß nach einem Auslö
sen von YZ60 und nach erfolgreichem weiteren Abfahren mit der 
Frischdampf-Abblaseeinrichtung die Frischdampf-Umleiteinrich
tung nicht mehr in Betrieb genommen wird. Diese Wahrscheinlich

keit wird zu P50 10-2/K = 3 abgeschätzt. 

L 742 OP THl-4 Kein Handeingriff zur Verhinderung der Rück

strömung in den Flutbehälter 
-2 

P50 = 10 IK = 5 

Bei einem großen Leck werden ca. 20 bis 30 Minuten nach Stör

falleintritt die Nachkühlpumpen vom Ansaugen aus den Flutbehäl
tern auf sumpf-umwälzbetrieb geschaltet. Der aufgrund einer 
Rückströmung wieder steigende Wasserstand in den Flutbehältern 
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hebt das Anregekriterium für den Sumpfbetrieb auf, so daß wieder 
Flutbetrieb gefahren wird. Dies wird sich bis zum eventuellen 
Ausfall der von den Reaktorschutzsignalen angesteuerten Armatu

ren wiederholen. 

Es wird erwartet, daß der Operator den wieder steigenden Flutbe
hälterwasserstand und das wiederholte Anstehen der Flutsignale 
erkennt und Gegenmaßnahmen veranlaßt. Für das Erkennen der Not
wendigkeit eines Handeingriffs wird personelle Redundanz in Form 
eines Reaktorfahrers und des Schichtleiters angesetzt. Nach 
WASH-1400 sind Handeingriffe ca. 20 bis 30 Minuten nach Stör

falleintritt mit P50 = 10-1/K = 3 zu bewerten. Die Berücksichti
gung der personellen Redundanz führt zu einem Wert von 

P50 = 10-2/K = 5 . 

Bei mittleren und kleinen Lecks ist diese Bewertung etwas pessi
mistisch, da die Umschaltung auf Sumpf-Umwälzbetrieb später er
folgt und die Rückströmung aufgrund der niedrigeren Druckver
hältnisse langsamer verläuft . Das erneute Ansprechen der Grenz
werte des Flutbehälter-Wasserstandes wird in diesen Fällen bis 
ca . 2 Stunden nach Störfalleintritt auftreten, so daß für Hand
maßnahmen bereits niedrigere Streßbelastungen zu erwarten sind . 

6.1.5 

6 . 1.5 . 1 G roß e s und mit t 1 e res L eck 

Beim großen und mittleren Leck in einer Hauptkühlmittelleitung 
wird unterschieden zwischen den Systemfunktionen, die bei Anfor
derung durch einen entsprechenden Kühlmittelverluststörfall ver
fügbar sein müssen, und der LANGZEIT-NOTNACHKÜHLUNG. 

Die Nichtverfügbarkeit der System funktionen bei Anforderung er
gibt sich aus den Fehlerbaumrechnungen . Für das "große Leck" be
trägt der Erwartungswert der Nichtverfügbarkeit 

m 1,5 . 10-3 
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und für das "mittlere Leck" 

- -3 m = 2,1 . 10 

Unter Berücksichtigung der Unsicherheiten der Komponentendaten 
erhält man als Medianwerte 1,2 . 10-3 bzw. 1,7 . 10-3 sowie in 

beiden Fällen einen Streufaktor 3 . 

Im folgenden wird auf die Nichtverfügbarkeiten der einzelnen Sy
stemfunktionen eingegangen, wie sie sich aus den Fehlerbäumen 
ergeben (Bild F2, 6-3, und -4). Anschließend wird erläutert, wie 
sich aus den Fehlerbäumen die Wahrscheinlichkeiten für die ein

zelnen Ereignisabläufe (Bild F2, 6-5 und -6) errechnen. Die 
Nichtverfügbarkeit der Reaktorschnellabschaltung wird in Kapitel 
8 behandelt. 

Für beide Störfälle wird die Nichtverfügbarkeit der MESSWERTER
FASSUNG FÜR DIE NOTKÜHLVORBEREITUNGSSIGNALE durch CMA bestimmt 
und beträgt 3 . 10-5 . Den wesentlichen Beitrag hierzu liefern 

die CMA der Meßkanalgruppen der Kühlmitteldruck- und der Druck
halter-Wasserstandsmessung aufgrund menschlicher Fehlhandlungen 
(Abschnitt 6 . 1.2.4.2). 

Entsprechend den Fehlerbäumen ergibt sich für die HD-EINSPEISUN
GEN eine Nichtverfügbarkeit von 1,2 . 10-3 . Es besteht die Mög
lichkeit, daß die Grenzwerte der Kühlmitteldruckmessung die ND
EINSPEISUNGEN bei zu hohen Drücken auslösen. Dadurch werden die 
HD-EINSPEISUNGEN zu früh abgeschaltet. Die Wahrscheinlichkeit 
hierfür beträgt 4 . 10-4 . Ein weiterer wesentlicher Beitrag von 
4 . 10-4 zur Nichtverfügbarkeit der HD-EINSPEISUNGEN resultiert 
aus dem Ausfall des Dreiwegeventils an der gebrochenen Haupt
kÜhlmittelleitung. 

Die Nichtverfügbarkeit der DRUCKSPEICHER-EINSPEISUNGEN ergibt 
sich für das große Leck mit 7 . 10-4 und für das mittlere Leck 
mit 2 . 10-4 . Der Unterschied zwischen diesen bei den Werten re

sultiert aus den unterschiedlichen Mindestanforderungen beim 
großen und beim mittleren Leck. 
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Ausfall der 5 10- 6 
Reaktorschnell-
abschaltung 

Ausfall der Meß-
3 10-5 

werterfassung für 
die Notkühlvorbe-
reitungssignale 

Ausfall der 7 10-4 
Drucksp.eicher-

I Einspeisungen 
L-~ 

5· 10- 3 Ausfall der 1 Systemfunktionen 

10- 4 1 
- 1::;7' 

bei Anforderung 

Ausfall der ND- 2 
Einspeisungen 
für Fluten 

Ausfall der ND- 6 10- 4 
Einspeisungen für 
Sumpf-Umwälzbetr ieb 

Ausfall der Si -
10-5 

cherheitsbehälter- 5 
Integrität für 
die Notkühlung 

Bild F2, 6-3: 
Mittlere Nichtverfügbarkeit der Systemfunktionen bei 
Anforderung durch ein "großes Leck" 

Die Nichtverfügbarkeit der ND-EINSPEISUNGEN FÜR FLUTEN errechnet 
sich bei beiden Lecks zu 2 . 10-4 . Für die Nichtverfügbarkeit 

der ND-EINSPEISUNGEN FÜR SUMPF-UMWÄLZBETRIEB erhält man aufgrund 
der Fehlerbäume eine Nichtverfügbarkeit von 6 . 10-4 . Zu diesem 

Wert tragen Funktionselementausfälle nicht unerheblich bei, die 
bereits zum Ausfall der ND-EINSPEISUNGEN FÜR FLUTEN führen (z.B. 
der Ausfall der Nachkühlpumpen). Der Ausfall der Sumpfsignale 
infolge von CMA trägt mit 2,3 . 10-4 bei. 
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Ausfall der 5 10-6 
Reaktorschnel l -
abschaltung 

Ausfall der Meß-
10-5 werterfassung für 3 

die Notkühlvo rbe-
reitungssignale 

Ausfall der HD- 1, 2 · 10-3 

Einspeisungen 

L-~ 
Ausfa ll der 2 10-~ 3 2 , 1·10 Ausfall der 
Drucks peicher- Systemfunktionen 
Einspeisungen 

I 
I 

r---~ 
bei Anforderung 

I 
Ausfall der ~ ND-Einspeisungen i 
für Fluten I I 

I 

10-4 j Ausfall der ND- 6 Einspeisungen für 
Sumpf-Umwälzbetrieb 

Ausfall der Si-
cherheitsbehälter- 5 10-5 

Integrität für 
die Notkühlung 

Bild F2, 6-4: 

Mittlere Nichtverfügbarkeit der Systemfunktionen 
bei Anforderung durch ein "mittleres Leck" 

Für das Versagen der SICHERHEITSBEHÄLTER-INTEGRITÄT FÜR DIE NOT

KÜHLUNG ergibt sich eine Wahrscheinlichkeit von 5 • 10-5 . Den 

Hauptbeitrag liefert das Versagen von Schweißnähten. 
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Die Ausfallwahrscheinlichkeit von 2 . 10-4 für die LANGZEIT-NOT
NACHKÜHLUNG wird durch CMA bestimmt (Median 7 . 10-5 , Streufak

tor 13) . 

Die Summe der Nichtverfügbarkeiten der einzelnen Systemfunktio
nen ist größer als die Nichtverfügbarkeit des Gesamtsystems. Der 
Grund dafür ist, daß bei unterschiedlichen Systemfunktionen 
teilweise gemeinsame Komponenten vorhanden sind . So führt zum 
Beispiel der Ausfall eines Stranges des nuklearen Zwischenkühl

kreises zum Ausfall des entsprechenden Stranges der HD-EINSPEI
SUNGEN, der ND-EINSPEISUNGEN FÜR FLUTEN und der ND-EINSPEISUNGEN 

FÜR SUMPF-UMWÄLZBETRIEB . Die gemeinsamen Komponenten der einzel
nen systemfunktionen sind bei der Berechnung der Wahrscheinlich
keiten der einzelnen Ereignisabläufe entsprechend zu berücksich

tigen . Im folgenden wird auf die Ermittlung der bedingten Wahr
scheinlichkei ten der einzelnen Ereignisabläufe für das große 
Leck (Bild F2, 6-5) und das mittlere Leck (Bild F2, 6-6) einge
gangen . Die Wahrscheinlichkeiten werden unter der Bedingung er
mittelt, daß das auslösende Ereignis eingetreten ist. Mit E wer
den in den Ereignisablaufdiagrammen vernachlässigbar kleine 
Wahrscheinlichkeiten bezeichnet (Hauptband, Abschnitt 5 . 2 . 1.2 

und Fachband 1) . Die Häufigkeiten der einzelnen Ereignisabläufe 
ergeben sich durch Multiplikation mit der Häufigkeit des auslö
senden Ereignisses. 

Die bedingte Wahrscheinlichkeit für den Ereignisablauf AK (gro

ßes Leck) bzw. SlK (mittleres Leck) entspricht der Nichtverfüg
barkeit der REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG von 5 . 10-6 (Kapitel 8). 

Die MESSWERTERFASSUNG FÜR DIE NOTKÜHLVORBEREITUNGSSIGNALE kann 
unabhängig von den anderen angeforderten Systemfunktionen be
trachtet werden . Dadurch erhält man als bedingte Wahrscheinlich

keit für den Ereignisablauf AB bzw. SlB die Nichtverfügbarkeit 
der MESSWERTERFASSUNG FÜR DIE NOTKÜHLVORBEREITUNGSSIGNALE. Die 
DRUCKSPEICHER-EINSPEISUNGEN sind unabhängig von der MESSWERTER
FASSUNG FÜR DIE NOTKÜHLVORBEREITUNGSSIGNALE, wodurch sich für 
die Ereignisabläufe ABD und SlBD eine vernachlässigbare Wahr
scheinlichkeit ergibt . 
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E F G H 

~:::~II:I A 
't"": : l l : I : AH ·3 : I I I I I I AG 

§ I: : I : ! I 1 AF 

~ +I 1 r+- I I I I AE 

.~ : r+- I 1 1 ! 
! I I I r I i I I 

-111 111 : 
I ~ 1 1 1 : I 
I I I 1 1 1 

AD 

ADE 

AB 

ABD 

AK 

::: 1 

2 '1 0-4 

5 '1 0-5 

5 .1 0-4 

2 .1 0-4 

7 '10-4 

a 

b 

b 

b 

b 

b 

b 

b 

b 

b 

a kein Kernschmel zen 
b Kernschmelzen 

*) Wahrscheinlichkeit der einzelnen Ereignisabläufe un
ter der Bedingung, daß das auslösende Ereignis ein
getreten ist . 
Die Häufigkeit der einzelnen Ereignisabläufe ergibt 
sich durch Multiplikation mit der Häufigkeit h des 
auslösenden Ereignisses. 

h(A) ; 2,7 10-4/a (Erwartungswert) 

Bild F2, 6-5: 

Ereignisablaufdiagramm "großes Leck" 
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SI ::: I a 

SI H 2 ' 10-4 b 

5 ' 10-5 
S IG b 

5.10-4 
SI F b 

S IE 1'10-4 b 

2 ' 10-4 
SI D b 

SI DE E: b 

1,1' 10-3 
SI C b 

1'10- 4 
SICE b 

SICD E: b 

SICDE E: b 

3 ' 10-5 
SI B b 

SI BD E: b 

5'10-6 
SI K b 

a kein Kernschmelzen 
b Kernschmelzen 

*) Wahrscheinlichkeit der einzelnen Ereignisabläufe unter 
der Bedingung, daß das auslösende Ereignis eingetreten 
ist. 
Die Häufigkeit der einzelnen Ereignisabläufe ergibt sich 
durch Multiplikation mit der Häufigkeit h des auslösen
den Ereignisses . 

-4 h(SI) = 8 . 10 /a (Erwartungswert) 

Bild F2, 6-6: 

Ereignisablaufdiagramm "mittleres Leck" 
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Die Wahrscheinlichkeit für den gemeinsamen Ausfall der HD-EIN

SPEISUNGEN und der DRUCKSPEICHER-EINSPEISUNGEN ist ebenfalls 

vernachlässigbar. D.h., die Wahrscheinlichkeiten für die Ereig

nisabläufe SICD und SICDE sind vernachlässigbar klein. Die Summe 
der bedingten Wahrscheinlichkeiten der Ereignisabläufe SIC und 
SICE entspricht der Nichtverfügbarkeit der HD-EINSPEISUNGEN. Die 
bedingte Wahrscheinlichkeit für den Ereignisablauf SICE ergibt 
sich aus der logischen UND-Verknüpfung folgender Eingänge in den 
Gesamtfehlerbaum: 

Ausfall der HD-Einspeisungen und 
Ausfall der ND-Einspeisungen für Fluten. 

Die Wahrscheinlichkeit für den gemeinsamen Ausfall der DRUCK
SPEICHER-EINSPEISUNGEN und der ND-EINSPEISUNGEN FÜR FLUTEN ist 
vernachlässigbar, wodurch sich für die Ereignisabläufe ADE und 

SIDE vernachlässigbare bedingte Wahrscheinlichkeiten ergeben. 
Die bedingten Wahrscheinlichkeiten der Ereignisabläufe AD bzw. 
SID entsprechen den Nichtverfügbarkeiten der Druckspeicher-Ein
speisungen. 

Für den Ereignisablauf AE entspricht die bedingte Wahrschein
lichkeit der Nichtverfügbarkeit der ND-EINSPEISUNG FÜR FLUTEN. 

Die Wahrscheinlichkeit für den Ausfall der ND-EINSPEISUNG FÜR 
FLUTEN unter der Bedingung, daß sowohl die HD-EINSPEISUNGEN als 
auch die DRUCKSPEICHER-EINSPEISUNGEN funktionieren (Ereignisab

lauf SIE), erhält man als Differenz zwischen den ODER-Verknüp
fungen A und B von Eingängen des Gesamtfehlerbaums. 

Verknüpfung A: 
Ausfall der HD-EINSPEISUNGEN 
Ausfall der DRUCKSPEICHER-EINSPEISUNGEN 

Ausfall der ND-EINSPEISUNGEN FÜR FLUTEN 

Verknüpfung B: 
Ausfall der HD-EINSPEISUNGEN 
Ausfall der DRUCKSPEICHER-EINSPEISUNGEN 

Beim mittleren Leck erhält man die Wahrscheinlichkeit für den 
Ausfall der ND-EINSPEISUNGEN FÜR SUMPF-UMWÄLZBETRIEB unter der 
Bedingung, daß sowohl die HD-EINSPEISUNGEN als auch die DRUCK-
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SPEICHER-EINSPEISUNGEN sowie die ND-EINSPEISUNGEN FÜR FLUTEN 

funktionieren (Ereignisablauf SlF), indem man von der Nichtver
fügbarkeit des Gesamtsystems die Nichtverfügbarkeit der ODER
Verknüpfung aller Eingänge des Gesamtfehlerbaums außer dem Aus
fall der ND-EINSPEISUNG FÜR SUMPF-UMWÄLZBETRIEB subtrahiert. 
Analog ergibt sich die bedingte Wahrscheinlichkeit für den Er
eignisablauf AF. 

Die bedingte Wahrscheinlichkeit für den Ereignisablauf AG bzw. 
SlG entspricht der Versagenswahrscheinlichkeit der SICHERHEITS
BEHÄLTER-INTEGRITÄT FÜR DIE NOTKÜHLUNG. 

Die Ausfallwahrscheinlichkeit der LANGZEIT-NOTNACHKtlHLUNG ent
spricht der bedingten Wahrscheinlichkeit für den Ereignisablauf 

AH bzw. SlH. 

Die Versagenswahrscheinlichkeitder für die Beherrschung des 
großen bzw. mittleren Lecks erforderlichen Systemfunktionen 
setzt sich aus der Nichtverfügbarkeit der bei Störfalleintritt 
notwendigen Systemfunktionen und der Ausfallwahrscheinlichkeit 
der LANGZEIT-NOTNACHKtlHLUNG zusammen. Dadurch ergibt sich für 
das große Leck eine Versagenswahrscheinlichkeit von 1,7 . 10-3 

und für das mittlere Leck von 2,3 . 10-3 . 

Der Anteil von "common mode"-Ausfällen der Hardware am Ergebnis 

beträgt beim großen Leck 15 %, beim mittleren Leck 11 %. Zu der 
Versagenswahrscheinlichkeit aufgrund von "common mode"-Ausfällen 
der Hardware trägt die LANGZEIT-NOTNACHKÜHLUNG mit 2 . 10-4 bei 
und die sampfsignale mit einem Anteil von 5 . 10-5 . 

Beim großen Leck erhält man einen Beitrag zum Ergebnis von 12 % 
und beim mittleren Leck einen Beitrag von 27 % aufgrund mensch
lichen Fehlverhaltens. Hierzu trägt bei beiden Störfällen ein 
Anteil von 1,8 . 10-4 an der Nichtverfügbarkeit der sumpfsigna
le sowie an der Nichtverfügbarkeit der Meßwerterfassung der Not
kühlvorbereitungssignale bei. Beim mittleren Leck ist zusätzlich 
ein zu frühes Ansprechen der ND-Einspeisesignale zu berücksich
tigen. 
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6.1.5.2 K lei n e s L eck i n ein e r Hau p t -
k ü h 1 mit tel lei tun g 

Für die mittlere Nichtverfügbarkeit der Systemfunktionen, die 
bei einem kleinen Leck in einer Hauptkühlmittelleitung erforder
lich sind, ergibt sich aus den Fehlerbaumrechnungen der Erwar
tungswert 

m = 2,1 . 10-2 

Unter Berücksichtigung der Unsicherheiten der Ausfallraten bzw. 
Ausfallwahrscheinlichkeiten pro Anforderung für die einzelnen 
Komponenten erhält man einen Medianwert von 1,5 . 10-2 und einen 
Streu faktor von 4. 

Das Ergebnis wird im wesentlichen von der Handmaßnahme "Abfahren 
mi t 100 °C/h" mit der Ausfallwahrscheinlichkeit p = 1,6 . 10-2 

bestimmt. Die Handmaßnahmen insgesamt, ohne Beteiligung von 
Hardware-Ausfällen, jedoch einschließlich CMA durch Fehlkali
brierungen, tragen mit 1,8 . 10-2 etwa 85 % zum Ergebnis bei. 

Unabhängige Hardware-Ausfälle mit einer Wahrscheinlichkeit von 
2,7 . 10-3 machen dagegen nur etwa 13 % aus. Darin sind auch 
Ausfälle aufgrund von Instandhaltungsmaßnahmen enthalten (2 bis 

3 % vom Gesamtergebnis). Die CMA der Hardware sind mit knapp 1 % 
am Ergebnis nur unerheblich beteiligt. 

Die mittleren Nichtverfügbarkeiten der einzelnen Systemfunktio
nen sind in Bild F2, 6-7 dargestellt . Es zeigt sich, daß die 
Summen der Einzelwerte etwa dem Gesamtwert entsprechen, das 
heißt, die vorhandenen Abhängigkeiten der Systeme untereinander 
(z.B. durch Reaktorschutzsignale, Energieversorgung, Kühlketten 
usw.) spielen zahlenmäßig keine Rolle. 

Es folgt nun eine Diskussion der Beiträge der einzelnen System
funktionen, wobei zum Ausfall der REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG auf 
Kapitel 8 verwiesen wird. 

Der Hauptbeitrag zur Wahrscheinlichkeit des nicht beherrschten 
kleinen Lecks in einer Hauptkühlmittelleitung kommt vom Ausfall 
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Ausfall der 5 10-6 
Reaktorschnell-
ab schaltung 

Ausfa l l der Not- 1,9 10-2 
s peisewasserver-
sorgung und FD-
Abgabe 

Ausfall der MeB-
3 10-5 

werterfassung für 
die Notkühlvorbe-
reitungssignale 

'-~ 
I 10- 3 2 Ausfall der Ausfall der Ho- 2 , 1' 10 

Systemfunktionen Einspeisungen 

r-b' 
bei Anf orde rung 

Ausfall der ND- 2 10- 4 
Einspeisungen 
für Flu t en 

Ausfall der ND- 7 10-4 
Einspeisungen 
für Sumpf - Umwälz-
be tr ieb 

Ausfall der Si-
cherheitsbehälter- 5 10-5 

Integrität für 
die Notkühlung 

Bild F2, 6-7: 
Mittlere Nichtverfügbarkeit der Systemfunktionen bei Anforde
rung durch ein "kleines Leck in einer Hauptkühlmittelleitung" 

der NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE mit 1,9 . 10-2 . Da
von liefert mit 1,6 . 10-2 der Ausfall der bereits genannten 

Handmaßnahme "Abfahren mit 100 °C/h" den größten Anteil. Bei der 
Bewertung wurde davon ausgegangen, daß das erforderliche Ein-
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zeichnen des Gradienten von 100 °C!h innerhalb von etwa 30 Minu

ten nach Störfalleintritt vorgenommen wird (Abschnitt 6.1.4) . 

weitere Anteile der Nichtverfügbarkeit aufgrund von Handeingrif

fen sind 6 . 10-4 für dreimaliges zu schnelles Auffahren der 

Frischdampf-Umleiteinrichtung bzw. der Abblaseregelventile und 

4 . 10-4 für Nichteinleitung des Abfahrens innerhalb von etwa 

30 Minuten nach Störfalleintritt . Der restliche Anteil von ca. 

2 . 10-3 geht im wesentlichen auf Hardware-Ausfälle des Notspei

sewasser- und Frischdampfsystems zurück. Da beim kleinen Leck in 

einer Hauptkühlmittelleitung weder das Hauptspeisewassersystem 

noch da, Notstandssystem zur Verfügung stehen (Abschnitt 

6 . 1 . 2 . 1 . 3), liegt ein Systemausfall bei Versagen von 3v4 Not

speisewassersträngen vor . 

Zum Ausfall der MESSWERTERFASSUNG FÜR DIE NOTKÜHLVORBEREITUNGS

SIGNALE gilt auch das im Abschnitt 6.1.5.1 Gesagte . Die ermit

telte Nichtverfügbarkeit von 3 . 10-5 liefert keinen signifikan

ten Beitrag zur Wahrscheinlichkeit des nicht beherrschten Stör

falls . 

Mit einer Wahrscheinlichkeit von 1,1 . 10-3 , das sind etwa 5 % 
des Gesamtergebnisses , trägt der Ausfall der HD-EINSPEISUNGEN 

zum nicht beherrschten Störfall bei. Wie beim mittleren Leck ist 

ein zu frühes Umschalten auf die ND-EINSPEISUNGEN und damit ein 

Abschalten der HD-EINSPEISUNGEN möglich . Die Wahrscheinlichkeit 

dafür beträgt 4 . 10-4 und wird durch CMA der Meßwerterfassung 

zur Bildung der ND-Einspeisesignale bestimmt, die ein zu frühes 

Umschalten auf die ND-EINSPEISUNGEN FÜR FLUTEN verursachen. Das 

Versagen der HD-EINSPEISUNGEN aufgrund unabhängiger Hardware

Ausfälle in 3v4 Strängen führt zu einer Nichtverfügbarkeit von 

etwa 7 . 10-4 . 

Die Nichtverfügbarkeit der ND-EINSPEISUNGEN FÜR FLUTEN beträgt 

2 . 10-4 . Der Wert wird im wesentlichen von unabhängigen Hard

ware-Ausfällen in 3v4 heißen Einspeisesträngen bestimmt. 

Für ND-EINSPEISUNGEN FÜR SUMPF-UMWÄLZBETRIEB wurde eine Nicht

verfügbarkeit von 7 . 10-4 ermittelt. Etwa 5 . 10-4 resultieren 
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aus unabhängigen Hardware-Ausfällen in 3v4 Einspeisesträngen. In 
starkem Maße sind wieder Ausfälle beteiligt, die sowohl zum Ver

sagen der ND-EINSPEISUNGEN FÜR FLUTEN als auch der HD-EINSPEI
SUNGEN führen. Der Ausfall der Sumpfsignale durch CMA beträgt 
wie bei den großen und mittleren Lecks 2 . 10-4 . 

Entsprechend dem großen und mittleren Leck wird das Versagen der 

SICHERHEITSBEHÄLTER-INTEGRITÄT FÜR DIE NOTKÜHLUNG mit der Wahr
scheinlichkeit von 5 . 10-5 durch das Versagen der Schweißnähte 
bestimmt. 

In Bild F2, 6-8 sind die bedingten Wahrscheinlichkeiten (Erwar
tungswerte) der einzelnen Ereignisabläufe beim kleinen Leck in 
einer Hauptkühlmittelleitung dargestellt. Die Wahrscheinlichkei
ten sind unter der Bedingung ermittelt, daß das auslösende Er

eignis, nämlich das kleine Leck in einer Hauptkühlmittelleitung, 
eingetreten ist. Es wird im folgenden auf die einzelnen Ereig
nisabläufe eingegangen. Dabei ist zu beachten, daß der Ausfall 
der SICHERHEITSBEHÄLTER-INTEGRITÄT FÜR DIE NOTKÜHLUNG G, der 
auch zum Ausfall der Systemfunktionen zur Notkühlung führt, in 
den entsprechenden Systemfunktionen C, E und F nicht enthalten 
ist. Bei allen Ereignisabläufen wird zudem der Ausfall der 
HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE I zugrunde gelegt. 

Die bedingte Wahrscheinlichkeit für den Ereignisablauf S2K ent
spricht der Nichtverfügbarkeit der REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG. 

Der Ausfall der MESSWERTERFASSUNG FÜR DIE NOTKÜHLVORBEREITUNGS
SIGNALE kann als unabhängig vom Ausfall der anderen Systemfunk
tionen, insbesondere von der NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD
ABGABE, betrachtet werden. Als bedingte Wahrscheinlichkeit für 
den Ereignisablauf S2IJB erhält man dabei aus dem Produkt der 
Nichtverfügbarkeiten der beiden Systemfunktionen Bund J den 
Wert 6 . 10-7 . 

Beim Ereignisablauf S2IJCE mit 3 . 10-5 sind Abhängigkeiten zwi
schen den Systemfunktionen J, C und E vor allem bei gleichzeiti
gem Vorliegen des Notstromfalls gegeben: Ausfall von 10-kV-Not
stromschienen oder CMA der Notstromdiesel. Weitere Abhängigkei-
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'" 1 
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1010-5 
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b 

b 
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b 
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b 

a kein Kernschmelzen 
b Kernschmelzen 

*) Wahrscheinlichkeit der einzelnen Ereignisabläufe unter 
der Bedingung, daß das auslösende Ereignis eingetreten 
ist. 
Die Häufigkeit der einzelnen Ereignisabläufe ergibt sich 
durch Multiplikation mit der Häufigkeit h des auslösenden 
Ereignisses 0 

-3 
h(S2) = 2,7 10 /a (Erwartungswert) 

Bild F2 , 6-8 : 

Ereignisablaufdiagramm "kleines Leck i n einer 
Hauptkühlmittelleitung" 
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ten bestehen durch die Reaktorschutzsignale (Kurzschlüsse bei 
Ausgabe der Reaktorschutzsignale zur Notkühlung) und durch den 
nuklearen Zwischenkühlkreis. 

Der Ausfall der NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE und der 
HD-EINSPEISUNGEN bei funktionierenden ND-EINSPEISUNGEN FÜR FLU

TEN (Ereignisablauf S2IJC) ergibt eine bedingte Wahrscheinlich
keit von 2 . 10-5 . Hier spielen die HandmaBnahmen zum Abfahren 
eine wesentliche Rolle, vor allem in Verbindung mit dem Ausfall 
der HD-Einspeisesignale durch zu frühes Umschalten auf ND-Ein
speisungen. 

Der Ereignisablauf S2IJE wird < 10-5 abgeschätzt. Dies ergibt 
sich aus der Differenz der Wahrscheinlichkeiten für die UND-Ver

knüpfungen der Systemfunktionen J und E einerseits und J, C und 
E andererseits. 

Zum Ereignisablauf S2IJF trägt wesentlich der CMA der Sumpfsi
gnale in Verbindung mit dem Ausfall von Handmaßnahmen, die beim 
Abfahren erforderlich sind, bei. Insgesamt ergibt sich für die
sen Ereignisablauf eine bedingte Wahrscheinlichkeit von 
1 . 10-5 . 

Der Bruch von Schweißnähten, der zu einem Versagen der SICHER
HEITSBEHÄLTER-INTEGRITÄT FÜR DIE NOTKÜHLUNG führt, bestimmt den 

Ereignisablauf S2IJG. Die bedingte Wahrscheinlichkeit dafür be
trägt 1 . 10-5 . Da als Folge dieses Ausfalls die Zwischenkühl

pumpen (Aufstellung im Ringraum) und damit auch die Notspeise

stränge 23 RL06 und 24 RL07 ausfallen, ist der Pfad S2IJG er
füllt, wenn zusätzlich einer der beiden Notspeisestränge 21 RL04 
oder 22 RL05 ausfällt. Die Wahrscheinlichkeit für einen solchen 
Ausfall beträgt 0,2. 

Die bedingte Wahrscheinlichkeit 1,9 . 10-2 für den Ereignisab
lauf S2IJ entspricht der Nichtverfügbarkeit der Systemfunktion 
NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE. Dies folgt daraus, daß 

die bisher ermittelten Wahrscheinlichkeiten für die Pfade S2IJB 
bis S2IJG gegenüber dem Ausfall von J zu vernachlässigen sind. 
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Bei den folgenden Ereignisabläufen liegt kein Ausfall der Sy
stemfunktion NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE vor. 

Die bedingte Wahrscheinlichkeit für S2ICE beträgt 1 . 10-4 . Die

ser Wert der Nichtverfügbarkeit für Ausfall der HD-EINSPEISUNGEN 
und der ND-EINSPEISUNGEN FÜR FLUTEN ist wesentlich höher als das 
Produkt der entsprechenden Einzel-Nichtverfügbarkeiten, da zwi

schen den für die HD- und die ND-EINSPEISUNGEN erforderlichen 
Systemen starke Abhängigkeiten bestehen (Armaturen in den Ein
speiseleitungen, Kühlkette, Reaktorschutzsignale). 

Der Ereignisablauf S2IC enthält nur den Ausfall der HD-EINSPEI
SUNGEN, aber keine weiteren Systemfunktionen . Für die bedingte 
Wahrscheinlichkeit des Ereignisablaufes ergibt sich näherungs

weise der Wert der Nichtverfügbarkeit der HD-EINSPEISUNGEN, wo
bei der CMA für zu frühes Umschalten auf die ND-EINSPEISUNGEN 
mit 4 . 10-4 einen wesentlichen Anteil hat. 

Für den Ereignisablauf S2IE mit Ausfall der ND-EINSPEISUNGEN 
FÜR FLUTEN bei sonst funktionierenden Systemfunktionen wird mit 
1 . 10-4 ein niedrigerer Wert ermittelt, als er der Nichtverfüg
barkeit der Systemfunktion E entspricht. Hier spielen die Aus

fallkombinationen eine Rolle, die gleichzeitig zum Versagen von 
HD-EINSPEISUNGEN und ND-EINSPEISUNGEN FÜR FLUTEN führen (Ereig
nisablauf S2ICE) und damit in diesem Ereignisablauf nicht ent
halten sind. 

Abhängigkeiten bestehen auch zwischen den ND-EINSPEISUNGEN FÜR 

FLUTEN und den ND-EINSPEISUNGEN FÜR SUMPF-UMWÄLZBETRIEB. Die be
dingte Wahrscheinlichkeit für den Ereignisablauf S2IF ist daher 
geringer als die Nichtverfügbarkeit für Sumpf-Umwälzbetrieb. Es 
fallen die Ausfallkombinationen weg, die gleichzeitig zum Versa

gen der Systemfunktionen ND-EINSPEISUNGEN FÜR FLUTEN und ND-EIN

SPEISUNGEN FÜR SUMPF-UMWÄLZBETRIEB führen. Für S2IF beträgt die 
bedingte Wahrscheinlichkeit 5 . 10-4 . Der CMA der Sumpfsignale 
mit 2 . 10-4 hat hierbei einen starken Anteil. 

Aus dem Ereignisablauf S2IJG ergibt sich, daß bei Ausfall der 
SICHERHEITSBEHÄLTER-INTEGRITÄT FÜR DIE NOTKÜHLUNG G die Wahr-
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scheinlichkeit für den gleichzeitigen Ausfall der NOTSPEISEWAS
SERVERSORGUNG UND FD-ABGABE etwa 0,2 beträgt (siehe oben). Die 
Wahrscheinlichkeit, daß kein solcher Ausfall vorliegt, beträgt 
daher 0,8. Die Nichtverfügbarkeit der Systemfunktion G mit 0,8 

mul tipliziert, ergibt dann die bedingte Wahrscheinlichkeit 

4 . 10-5 für den Ereignisablauf S2IG. 

Bei der Berechnung der bisher diskutierten Ergebnisse wurde vor
ausgesetzt, daß das Ausfallverhalten der einzelnen Funktionsele

mente der Fehlerbäume voneinander unabhängig ist. Nach Abschnitt 
3.3.5.6 lassen sich viele Abhängigkeiten zwischen gleichartigen 

Funktionselementen durch eine "Ausfallraten-Kopplung" beschrei
ben. Deren Einfluß auf die Ergebnisse wurde anhand der beiden 
größten Beiträge zu nicht beherrschten Störfällen, nämlich für 
das "kleine Leck in einer Hauptkühlmittelleitung" und den "Not
stromfall" überprüft. Wie bereits erwähnt, ist der Beitrag der 
Hardware zum nicht beherrschten "kleinen Leck" gering, der 
Hauptbeitrag kommt hier vom Abfahren mit falschem Abfahrgra
dient: Für das Mißlingen der Handmaßnahmen wurde ein Erwartungs
wert von p = 1,6 . 10-2 ermittelt. Dabei wurde die Durchführung 

der Handmaßnahme von einem Reaktorfahrer und eine davon unabhän
gige Kontrolle von dem schichtleiter angesetzt. Bei einer Aus
fallraten-Kopplung erhöht sich der Erwartungswert auf 2,4 . 10-2 . 
Im Abschnitt 3.4.1 wurde allerdings darauf hingewiesen, daß in 
Anlehnung an WASH-1400 nur eine grobe Ermittlung der Wahrschein
lichkeiten für menschliches Fehlverhalten möglich ist. In diesem 
Rahmen stimmen die beiden Erwartungswerte überein. 

6.2 Zuverlässigkeitsanalyse für Lecks über eine AnschluB
leitung 

Der Reaktorkühlkreislauf ist über AnsChlußleitungen mit ver
schiedenen Systemen verbunden, die für Leistungsbetrieb, zum An

und Abfahren und bei Störfällen erforderlich sind. Dazu gehören 
vor allem das Not- und Nachkühlsystem mit einer Nennweite der 
Anschlußleitungen von 250 mm und das Volumenregelsystem mit ei-
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ner Nennweite der Anschlußleitungen von 50 und 100 mm. wichtige 

Komponenten dieser Systeme sind außerhalb des Sicherheitsbehäl
ters angeordnet. 

Zwar sind die Anschlußleitungen an den Reaktorkühlkreislauf mit 

mindestens zwei hintereinandergeschalteten Absperrarmaturen ver
sehen, es ist aber auch eine Zuverlässigkeitsanalyse zu prüfen, 

mit welcher Häufigkeit ein Kühlmittelverlust über die entspre

chenden AnSChlußleitungen eintreten kann. Bei einem Kühlmittel

verlust könnte Hauptkühlmittel außerhalb des Sicherheitsbehäl

ters austreten und sich deshalb nicht im Gebäudesumpf sammeln. 

Das Wasser stünde damit für die Notkühlung nicht mehr zur Verfü

gung. Außerdem ist zu berücksichtigen, daß bei einem Kühlmittel

verlust in den Ringraum die dort angeordneten Komponenten zur 

Not- und Nachkühlung in Mitleidenschaft gezogen werden können. 

Zur Eingrenzung der Untersuchungen ist folgendes zu beachten: 

Ein ROhrleitungsbruch in einer Anschlußleitung, der innerhalb 

des Sicherheitsbehälters auftritt, ist durch die Untersuchun

gen zum mittleren und kleinen Leck in einer Hauptkühlmittel

leitung abgedeckt (Abschnitt 6.1). Bei bestimmten Bruchlagen 

sind zusätzliche Absperrmaßnahmen für diese Leitungen vorhan

den. 

ROhrleitungsbrüche von Anschlußleitungen, die in den Ring

raum führen, aber außer Betrieb (z.B. Entwässerungsleitungen) 
und innerhalb des Sicherheitsbehälters doppelt abgesperrt 

sind, brauchen gegenüber den nachfolgend besprochenen Leitun

gen nicht berücksichtigt zu werden. 

Rohrleitungen des Volumenregelsystems führen im Normalbetrieb 

im Bereich des Ringraumes Wasser mit einer Temperatur von ca. 

50 oe, so daß sich aufgrund dieses Wassers bei einem Rohrbruch 

kein Dampf im Ringraum bildet. Bei einem Rohrleitungsbruch 
auf der Druckseite der HD-Förderpumpen kann zwar die geringe 

Menge heißen Kühlmittels, die sich im Rekuperativ-wärmetau
scher und den angrenzenden Rohrleitungen befindet, in den 

Ringraum ausströmen, bei funktionierenden letzten Rückschlag-
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armaturen vor dem Reaktorkühlkreislauf kann sich aber auch 

dann keine nennenswerte Dampfatmosphäre bilden. 

Bei einem Abriß der Rohrleitung zwischen den HD-Förderpumpen 

und der Stahlhülle und einem Ausfall der letzten Rückschlag
armaturen könnte es hingegen zu einem solchen Druckaufbau im 
Ringraum kommen, daß die Stahlhülle des Sicherheitsbehälters 
eingebeult würde. Die möglichen Folgen wären weiter zu unter
suchen. 

Bei einem Ausfall der letzten Rückschlagarmaturen ist zu un
terscheiden, ob der Rohrleitungsbruch im Ringraum zwischen 
HD-Förderpumpen und Gebäudeabschlußarmaturen oder zwischen 
Gebäudeabschlußarmaturen und Stahlhülle stattfindet. Bei der 
zuletzt genannten Möglichkeit ist für den Bruch der Rohrlei
tung eine sehr geringe Eintrittshäufigkeit anzusetzen, da die 
in Frage kommenden ROhrleitungsstücke sehr kurz sind. Bei ei

nem Bruch zwischen HD-Förderpumpen und Gebäudeabschlußarmatu
ren ist zu beachten, daß nach einem Absinken des Druckhalter
Wasserstandes und des Druckes im Reaktorkühlkreislauf alle 
Gebäudeabschlußarmaturen automatisch zugefahren werden (Ab
schnitt 4.2.5). Ein Leerlaufen des Reaktorkühlkreislaufes und 
ein daraus resultierender Kernschmelzunfall werden damit sehr 
unwahrscheinlich. 

Eine großräumige überflutung des Ringraumes aufgrund eines 
ROhrleitungsbruches im Volumenregelsystem hat ebenfalls eine 
kleine Eintrittshäufigkeit. Außerdem wäre eine Flutung des 
Ringraumes mit etwa 300 m3 Wasser aufgrund der baulichen Aus

führung beherrschbar. Dies hätte keinen Einfluß auf die Funk
tion der im Ringraum angeordneten Komponenten des Not- und 
Nachkühlsystems und des nuklearen Zwischenkühlkreises, da die 

Sockelhöhe der zugehörigen Pumpen nicht erreicht wird. Bei 
einer Ausströmrate aus dem Leck von 70 t/h würden ca. 4 stun
den zeit für entsprechende Handmaßnahmen zur Verfügung stehen. 
Dabei wird das Wartenpersonal durch mehrere Meldungen auf ein 
Leck im Volumenregelsystem hingewiesen (Abschnitt 4.2.5). 

Ein Verlust von Hauptkühlmittel über das Volumenregelsystem 
wäre auch durch eine Fehlfunktion der Druckhalter-Wasser

standsregelung denkbar, so daß das Kühlmittelinventar im Re-
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• Ausfall des konventionellen Nebenkühlwassersystems 

Zum Leistungsbetrieb des Kraftwerks ist das konventionelle Ne

benkühlwasser erforderlich. Ausfall dieses Systems führt zur 
Turbinenschnellabschaltung. Da das konventionelle Nebenkühlwas
ser auch zur Kühlung der Maschinentransformatoren erforderlich 
ist, führt sein Ausfall zum Notstromfall. Die Häufigkeit für den 
Ausfall des konventionellen Nebenkühlwassersystems wird mit 
10-2/a (Median 8 . 10-3/a, K = 3) abgeschätzt. Die Zeitdauer ei

nes solchen Notstromfalls richtet sich nach der Instandsetzungs
zeit der ausgefallenen Komponenten im konventionellen Nebenkühl
wassersystem, wird in der Mehrzahl der Fälle jedoch mehr als ei
ne Stunde betragen. 

• Turbinenschnellabschaltung 

Nach einer Turbinenschnellabschaltung wird der Generatorschalter 
geöffnet und der Generator entregt. Öffnet der Generatorschalter 
nicht, treten Schäden am Generator auf, die zum Ausfall der Ei
genbedarfseinspeisung aus dem Verbundnetz ·führen. Da mit mehre
ren Turbinenschnellabschaltungen pro Jahr gerechnet werden muß, 

ergibt sich die Häufigkeit für einen Notstromfall nach Turbinen
sChnellabschaltung und Versagen des Generatorschalters direkt 
aus der Ausfallrate des Generatorschalters mit einem Erwartungs
wert von 8 . 10-3/a. Es wird davon ausgegangen, daß bei einem 
Versagen des Generatorschalters dessen Ausbau erforderlich ist; 
die entsprechende Zeitdauer für den Notstromfall wird mit 24 
Stunden geschätzt. 

Der Ausfall eines großen Kraftwerksblocks stellt für das Ver
bundnetz eine erhebliche Störung dar. Deshalb muß damit gerech
net werden, daß nach einer Turbinenschnellabschaltung die über
nahme der Eigenbedarfsversorgung durch das Verbundnetz nicht in 
allen Fällen gelingt. Dies kann bei Trennung des Netzverbundes 
aufgrund von Kraftwerksausfall und anschließendem Ausfall des 

entsprechenden Teilnetzes zutreffen. Eine andere Möglichkeit ist 
eine zu geringe Spannung an den EigenbedarfssChienen. Die Häu
figkeit von Turbinenschnellabschaltungen wird aufgrund der Be-
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triebserfahrung mit einem Medianwert von 7/a und einem Unsicher
heitsfaktor 2 abgeschätzt, die Wahrscheinlichkeit dafür, daß die 
Übernahme der Eigenbedarfsversorgung durch das Verbundnetz nicht 
gelingt, mit einem Median von 3 . 10-3 und einem Unsicherheits

faktor 3. Dadurch ergibt sich die entsprechende Häufigkeit für 
den Notstromfall mit 3 . 10-2/a. Anhaltspunkte für die Abschät
zung der Wahrscheinlichkeit 3 . 10-3 sind der in WASH-1400 ver

wendete Wert von 10-3 für den Netzausfall infolge Instabilität 
sowie die im Genehmigungsverfahren übliche Wahrscheinlichkeit 

-2 . von 10 . D1e Dauer des Ausfalls der Eigenbedarfsversorgung kann 
von einigen Sekunden (kurzzeitiger Spannungseinbruch) bis zu 
mehreren Stunden betragen. 

Insgesamt ergibt sich für den Notstromfall eine zu erwartende 

Häufigkeit von O,l/a bzw. ein Median von 0,08/a mit einem Unsi
cherheitsfaktor 3. Bei der Mehrzahl der Notstromfälle ist eine 
Versorgung der Eigenbedarfsverbraucher innerhalb kurzer Zeit 
(etwa einer Stunde) nicht möglich, da beim Ausfall eines Eigen
bedarfstransformators oder des Generatorschalters in jedem Fall, 
bei den anderen Ursachen des Notstromfalls zumindest teilweise 
mit längeren Instandsetzungszeiten zu rechnen ist. Die Verbin
dungen zwischen den 10-kV-Eigenbedarfsschienen der Blöcke A und 
B können zur Versorgung der zur Nachwärmeabfuhr einsetzbaren 

Hauptspeisewasser-Pumpen nicht herangezogen werden, da die über
tragbare Leistung hierzu nicht ausreicht. 

7.2 Notstromfall und kleines Leck am Druckhalter beim Not
stromfall 

Bei der Analyse wird davon ausgegangen, daß den einleitenden, 

zum Notstromfall führenden Ereignissen ein ungestörter Lei
stungsbetrieb vorausgeht, und zwar ein Vollastbetrieb . weiter 
wird vorausgesetzt, daß der Notstromfall nicht durch eine unzu

lässige Überspannung in der Gleichstromversorgung für die elek
tronische Steuerung hervorgerufen wird. Es ist grundsätzlich 
möglich, daß als Folge einer Turbinenschnellabschaltung über 
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längere zeit an den 10-kV-Block- und Notstromschienen eine Un
terspannung von maximal 20 % der Nennspannung auftritt; dies 
ist jedoch kein Notstromfall und wird fOlglich hier nicht be
handelt. 

In der Mehrzahl der Notstromfälle wird die Inbetriebnahme der 
Eigenbedarfsversorgung zwischen 24 und 72 Stunden dauern. Über 
die Verbindung der Blockschienen der Blöcke A und B kann vor Ab
lauf dieser Zeitspanne die Eigenbedarfsanlage teilweise versorgt 
werden. Dauert ein Notstromfall länger als 10 Stunden, so wird 
davon ausgegangen, daß innerhalb dieser Zeitspanne ein Rohwas
seranschluß zur Förderung von Rheinwasser oder von Fremdwasser 
aus Tankfahrzeugen hergestellt werden kann. Die zur Versorgung 
der Deionatbehälter von Block B über die Vollentsalzungsanlage 
von Block A notwendigen Deionat-Zubringerpumpen sind nicht not
stromversorgt. 

Um für die vorliegende Analyse definierte Ausgangsbedingungen 

zu haben, wird davon ausgegangen, daß vor Eintritt des Notstrom
falls der Strang 3 des nuklearen Zwischenkühlkreislaufs, die 

Stränge 2 und 3 des nuklearen Nebenkühlwassersystems sowie die 
Teilsysteme UZ60 und UZ90 des Kaltwassersystems in Betrieb waren. 
Weiterhin wurde vorausgesetzt: 

Zum Zeitpunkt des Eintritts des Notstromfalls sind entspre
chend dem Regelwasserstand im Speisewasserbehälter ca. 320 t 
an Speisewasservorrat vorhanden. In den Deionatbehältern be
finden sich entsprechend dem minimalen betrieblichen soll
Wasserstand 600 t Deionat. 

Schäden an den Dampferzeugerheizrohren liegen nicht in einem 

solchen Ausmaß vor, daß der Ablauf des Notstromfalls beein
flußt wird. 

Die Trennschieber in der druckseitigen Notspeisesammel1eitung 
sind bei Eintritt des Notstromfalls geschlossen. Dies ent
spricht dem Anlagenzustand, der bei Durchführung der Zuver
lässigkeitsanalysen vorlag. Zu einem späteren Zeitpunkt wurde 
die Grundstellung der Trennschieber geändert. Der Einfluß 
dieser Änderung auf die ermittelten Zuverlässigkeiten ist un
erheblich. 
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Um die Wärmeabfuhr über einen Dampferzeuger sicherzustellen, 
muß nicht nur dessen Versorgung mit Speisewasser gegeben sein, 
sondern auch der zugehörige FriSChdampfdruck entweder beim 
Ansprechdruck der Sicherheitsventile gehalten oder geregelt 
abgesenkt werden. 

Falls die letzte Voraussetzung infolge eines nichtschließenden 
Sicherheitsventils nicht erfüllt wäre, würde die entsprechende 
Notspeisewasser-Pumpe im Kavitationsbetrieb fördern. Bei Ansau
gen von Wasser, das eine Temperatur von etwa 20 oe hat, kommt es 

dadurch zu einem unruhigen Lauf der Pumpe und langfristig zu ei
nem Materialabtrag am Laufzeug. Ein solcher Betrieb der Pumpe 
ist für mehrere Stunden möglich. Die Pumpen des Notspeisewasser
bzw. des Notstandssystems saugen beim Notstromfall jedoch aus 
dem zugehörigen speisewasserbehälter an, dessen Wasservorrat 
sich zunächst auf einer Temperatur von 180 oe und einem Druck 
von 10 bar befindet. Dieses Speisewasser entspannt sich über den 
defekten Strang, so daß Dampf aus dem Speisewasserbehälter in 
den Dampfraum des Dampferzeugers und von dort direkt zum defek

ten Frischdampf-Sicherheitsventil strömt. Der Wasservorrat des 
Speisewasserbehälters geht somit teilweise verloren. Während 
dieser Zeitspanne wird durch die Notspeisewasser-Pumpe ein Was
ser-Dampf-Gemisch gefördert, so daß ein Folgeausfall der Pumpe 
nicht auszuschließen ist. 

Schließt ein Frischdampf-Sicherheitsventil nicht, so wird die 
Versorgung des entsprechenden Dampferzeugers vom Notspeisewas
sersystem durch Reaktorschutzsignale automatisch unterbunden. 
Außerdem werden die Frischdampfleitungen voneinander getrennt. 
Würde es zu einem Ausfall dieser sehr zuverlässigen automati
schen Maßnahmen kommen, so müßte von einem Ausfall des Notspei
sewassersystems ausgegangen werden. Falls nämlich die Notspei
sewasser-Pumpe, die in einen Dampferzeuger mit fälschlich offe
nem Frischdampf-Sicherheitsventil fördert, nicht versagt, wird 
langfristig in den Dampferzeuger eingespeist. Die Verdampfungs
temperatur des Wassers liegt (wegen des geringen Strömungswi
derstandes im FD-Sicherheitsventil) nur wenig über 100 o e. Der 

Reaktorkühlkreislauf wird dadurch abgekühlt, bis trotz erfolg
ter Reaktorschnellabschaltung der Reaktor wieder kritisch wird. 
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Das Notspeisewasser-Regelventil für den defekten Strang wird 
spätestens zu diesem Zeitpunkt durch die Regelung voll aufge

fahren. Hingegen sind die Notspeisewasser-Regelventile der 
Stränge mit intakten Frischdampf-Sicherheitsventilen geschlos
sen, da eine Vermischung des in den einzelnen Dampferzeugern 

unterschiedlich stark abgekühlten Primärkühlmittels im Reaktor
druckbehälter erfolgt. In den intakten Strängen wird dann die 
Verdampfungstemperatur des Notspeisewassers, die dem Ansprech
druck der Frischdampf-Sicherheitsventile entspricht, nicht mehr 

erreicht. 

Aufgrund dieses Sachverhalts ist davon auszugehen, daß bei Ein
speisung in einen defekten Strang mit dem Notspeisewassersystem 
die bei den geringen Gegendrücken maximal möglichen Mengen ge
fördert werden. Diese betragen entsprechend der Pumpenkennlinien 
etwa 220 t/h. Bei Einspeisung aus den Deionatbehältern (Mindest
wassermenge 500 t, Regelwassermenge 600 bis 680 t) ist der Was
servorrat nach etwa 2 bis 3 Stunden verbraucht. Während dieser 
Zeitspanne kann mit Hilfe 

des Volumenregelsystems oder 

der HD-Einspeisungen 

eine Unterkritikalität des Reaktors hergestellt werden. Im An

schluß daran kann das Notstandssystem zur Notspeisewasserversor
gung herangezogen werden. 

Wird mit dem Notstandssystem in einen Frischdampfstrang mit 
nicht schließendem Sicherheitsventil eingespeist, so geht die 
Analyse von einem Ausfall des Notstandssystems aus. Hier ist mit 
einem Folgeausfall aller Pumpen des Notstandssystems zu rechnen, 
da zunächst aus dem Speisewasserbehälter, Block A, gefördert 
wird. Tritt kein Pumpenausfall ein, so kann die in den Deionat
behältern von Block A gespeicherte Wassermenge, abzüglich des 

zur Auffüllung des Speisewasserbehälters von Block A benötigten 
Deionats, zur Einspeisung über das Notstandssystem herangezogen 
werden. Der gesamte Wasservorrat der Deionatbehälter ist bei Be
trieb von zwei Pumpen (mit je 220 t/h) nach etwa 80 Minuten ver
braucht. Zur Ergänzung des Wasservorrats in den Deionatbehältern 
ist vorgesehen, die Vollentsalzungsanlage in Betrieb zu nehmen. 
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Deren Kapazität von maximal 130 t/h ist jedoch nicht ausreichend. 
Es wird davon ausgegangen, daß die noch vorhandene Zeit nicht 

ausreicht, um einen Rohwasseranschluß (Fremd- oder Rheinwasser

anschluß) herzustellen. Ein solcher Wasseranschluß muß nach Be
triebshandbuch erst 6 bis 7 Stunden nach Eintritt des Notstands
falls vorgenommen werden. Es ist auch zu beachten, daß mit dem 
Notstand in Block B immer ein Abfahren von Block A erforderlich 
wird, weil dort der Wasservorrat in den Deionatbehältern unter 

den für Leistungsbetrieb erforderlichen Mindestwasserstand ab
sinkt. 

Die zur Beherrschung des Notstromfalls erforderlichen System
funktionen sind im Fachband 1 zusammengestellt. Es sind dies: 

Reaktorschnellabschaltung, 
Notspeisewasserversorgung und Frischdampfabgabe, 

verzögerte Speisewasserversorgung und Frischdampfabgabe, 
Langzeit-Speisewasserversorgung und Frischdampfabgabe, 
Öffnen der Druckentlastung des Reaktorkühlkreislaufs und 

Schließen der Druckentlastung des Reaktorkühlkreislaufs. 

Die Mindestanforderungen an diese systemfunktionen sind unter 
der Voraussetzung, daß die Anlage im Zustand unterkritisch heiß 

gehalten wird und kein Leck im Frischdampfsystem vorliegt, in 
der Tabelle F2, 7-1 zusammengestellt. Die Anforderungszeitpunkte 
und -zeitspannen für die Systemfunktionen findet man in Bild 
F2, 7-2. Schließen nicht alle Frischdampf-Sicherheitsventile, so 
muß wegen der Trennung des Frischdampfsystems über die Reaktor
schutzsignale YZ60 zumindest ein Dampferzeuger versorgt werden, 

dessen Frischdampf-Sicherheitsventil in Funktion ist. 

Die für die Systemfunktionen notwendigen Schutzaktionen werden 
durch das Reaktorschutzsystem oder durch betriebliche Steuerun

gen eingeleitet. 

Die REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG wird ausgelöst, sobald die Dreh
zahl von mehr als zwei Hauptkühlmittelpumpen auf 93 % der Nenn
drehzahl abgesunken ist (Kapitel 8). Dies geschieht innerhalb 
der ersten zwei Sekunden nach dem Ausfall der Eigenbedarfsver-
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S Y s t e m f un k t i o n e n 

Öffnen der Sch l ießen der Speisewasserver sor gung 

Tr ansiente Druckentlastung Druckent las tung (a) Haup ts peisewasser 
des Reakt or kühl- des Reaktor kühl- (b) Notspeisewasser 

kr e i slaufs kr eis l aufs (c) Verzögertes Spei-
sewasser 

No t str omfall 
Ca) Iv4 3

) oder mi t Reakto r- _ 1) Iv4 bzw. 2v4 2
) Cb) Iv4'+) oder schnellab-

Cc) Iv4 '+) 
schaltung 

1) Beim Notstromfall öffnet zwar in der Regel ein Druckhalterventil ; dieses 
Öffnen ist jedoch nicht erfor derlich, um ein Über druckversagen des Reak
torküh l kr eis l aufs zu verhindern. Ein Öffnen der Druckentlastung des Reak
torkühlkr eislaufs ist nur bei Ausfall der Speisewasserversorgungen Ca) 
und (b) notwendig . 

2) Schließen nicht a l le Druckhalterventile , so mündet die Transiente in ei
nen Küh l mittelver l uststörfall . 

3) Einspeisungen über die Hauptspeisewasserleitungen in die Dampferzeuger . 

'+) Einspeisungen über das Notspeisewassersystem in die Dampferzeuger . Zusätz
lich sind 2 Einspeisungen über das Notstandssystem vorhanden. Insgesamt 
sind also Iv6 Einspeisungen erforderlich . 

Iv4, 2v4 usw . ~ von 3 vorhandenen redundanten Teilsystemen sind I bzw. 2 usw. 
erforderlich. 

Tab . F2, 7-1: 

Mindestanforderungen an die Systemfunktionen beim Notstromfall 

sorgung. Versagt diese Auslösung der REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG, 

so stehen weitere redundante Anregekriterien zur Verfügung. Bei 

Auslösung durch das zweite Anregekriterium , nämlich Kühlmittel

druck > 162 bar, treten gegenüber der Auslösung durch das erste 

Kriterium keine Unterschiede im weiteren Störfallablauf auf . Ei

ne Reaktorschnellabschaltung durch ein erst später anstehendes 

Kriterium ist demgegenüber sehr unwahrscheinlich und braucht 

nicht berÜCksichtigt zu werden . 

Ein Ausfall der REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG wird in der vorlie

genden Analyse nicht unterstellt . Alle Transientenstörfälle mit 

Ausfall der REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG werden gemeinsam in Ab

schnitt 7.6 untersucht. 
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Bild F2 , 7-2: 
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ungestörter 
Leistungsbetrieb 

Eintritt des Notstromfalls 
Auslösung des Notstromsignals, 
Anforderung der Reaktorschnellabschaltung, 
Anforderung der Druckentlastung des Reaktor
kühlkreislaufs , 
Anforderung der Druckentlastung des Frisch
dampfsystems 

Auslösung des Notspeisezuschaltsignals (nur 
bei Ausfall der betrieblichen Inbetriebnahme 
des Notspeisewassersystems) 

bei Ausfall der Notspeisewasserversorgung 
und Frischdampfabgabe : 
Dampferzeuger sind ausgedampft, 
Anforderung der Druckentlastung des Reaktor
kühlkreislaufs 

bei Ausfall der Verzögerten Speisewasserver
sorgung und Frischdampfabgabe: 
Überhitzung des Reaktorkerns 

bei Ausfall der Langzeit-Speisewasserversorgung 
und Frischdampfabgabe: 
Überhitzung des Reaktorkerns 

Anforderungszeitpunkte der systemfunktionen beim 
"Notstromfall" 
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Nach Absinken der Spannung an den Notstromschienen unter 80 % 
der Nennspannung werden über die Notstromsignale des Reaktor

schutzsystems die vier Notstromdiesel und die vier nuklearen Ne

benkühlwasser-Pumpen gestartet. 

über das signal "letzte Hauptspeisewasserpumpe ausgefallen" wer

den zur Sicherstellung der NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-AB

GABE mittels einer betrieblichen verriegelung die vier Stränge 

des Notspeisewassersystems in Betrieb genommen. Laufen nicht al

le Notspeisewasser-Pumpen an, so müssen die Trennschieber in der 

Notspeisewasser-Sammelleitung von Hand geöffnet werden, da an

sonsten die vier Dampferzeuger ungleich bespeist werden. Andern

falls werden etwa 7 Minuten nach Eintritt des Notstromfalls, bei 

Unterschreiten eines Wasserstandes von 6,50 m in einem der vier 

Dampferzeuger, über die Notspeisezuschaltsignale die vier Not

speisewasser-Pumpen gestartet und ihre Leitungen freigeschaltet, 

sofern kein Absperrsignal für den betreffenden Strang vorliegt. 

Dieses wird ausgegeben, wenn der Druck oder der Durchsatz in 

diesem strang kleiner ist als in einem der beiden nicht benach
barten Stränge. 

Wird im Speisewasserbehälter ein Wasserstand von 0,2 m erreicht 

(entspricht einem Wasservorrat von 60 t), so lösen die Deionat

zuschaltsignale eine UmSChaltung der Notspeisewasser-Pumpen auf 
direktes Ansaugen aus den Deionatbehältern aus. 

Versagt die Einspeisung in die Dampferzeuger durch das Notspei

sewassersystem, so kann von Hand noch das Notstandssystem in Be

trieb genommen und damit in zwei Dampferzeuger gefördert werden. 

Im Frischdampfsystem wird der Ansprechdruck der vier Frisch
dampf-Sicherheitsventile nach wenigen Minuten erreicht. Öffnet 

keines dieser Ventile, so stehen noch zwei Abblaseregelventile 

zur Verfügung. Diese sind durch Handbetätigung von der Warte aus 

aufzufahren. Versagt das Öffnen aller Frischdampf-Sicherheits

ventile und blasen die Abblaseregelventile nicht ab, so werden 

etwa 15 Minuten nach Eintritt des Notstromfalls Drücke erreicht, 

bei denen mit einem überdruckversagen zu rechnen ist. Ein Versa-
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gen aller redundanten Sicherheitsventile aufgrund von "common 
mode"-Ausfällen (CMA) ist aus der Weltbetriebserfahrung nicht 
bekannt und wird daher im folgenden auch nicht unterstellt. Ein 
unabhängiger Ausfall aller vier Frischdampf-Sicherheitsventile 
ist äußerst unwahrscheinlich und kann in den Fehlerbäumen ver
nachlässigt werden. 

Da sich die Ansprechdrücke der Frischdampf-Sicherheitsventile 
nicht unterscheiden, ist davon auszugehen, daß normalerweise al
le ventile öffnen. Schließt eine dieser Armaturen nicht, kommt 
es als Folge des Notstromfalls zum Störfall "Leck im Frisch
dampfsystem", wobei zusätzliche ReaktorSChutzsignale ansprechen. 

Dadurch werden der zum Dampferzeuger mit dem defekten Sicher
heitsventil führende Notspeisewasser-Strang abgeschiebert und 
das Frischdampfsystem in vier getrennte Stränge aufgeteilt. Die
ser Störfall führt zu erhöhten Anforderungen an die Systemfunk
tionen: Bei der NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE muß zur 
Wärmeabfuhr mittels eines Notspeisewasser-Stranges das zugehöri
ge Frischdampf-Sicherheitsventil öffnen und schließen. Um die 
Integrität des Frischdampfsystems sicherzustellen, muß bei 
Nichtöffnen des Sicherheitsventils eines Stranges die Wärme über 

zwei intakte Notspeisewasser-Frischdampf-stränge abgeführt wer
den. Ein tlberdruckversagen ist andernfalls nach etwa 30 Minuten 
nicht mehr auszuschließen. Hierzu sind in der Phase B der Risi
kostudie noch besondere Festigkeitsuntersuchungen erforderlich. 
Im Rahmen der Phase A wird ein tlberdruckversagen nicht unter

stellt. 

Im Reaktorkühlkreislauf steigt der systemdruck ebenfalls bis 
zum Ansprechdruck der Druckhalterventile an. Diese Druckhalter
ventile werden im folgenden als Einrichtung zur Druckentlastung 
des Reaktorkühlkreislaufs bezeichnet. Auch bei funktionierender 

NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE wird es zum ÖFFNEN DER 
DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKOHLKREISLAUFS kommen . Dies zeigen 
sowohl durchgeführte Dynamikuntersuchungen als auch die Be
triebserfahrung . Dabei spricht nur das erste Druckhalter-Abbla
seventil an. Ein Öffnen dieses ventils, das nach wenigen Minuten 

stattfindet, ist nicht notwendig, um ein tlberdruckversagen des 
Reaktorkühlkreislaufs zu verhindern. Nach dem Öffnen ist jedoch 
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ein SCHLIESSEN DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKÜHLKREISLAUFS er
forderlich, um einen Kühlmittelverlust, d.h. ein kleines Leck am 

Druckhalter über das ventil zu unterbinden. 

Findet zunächst keine Notspeisewasserversorgung statt, so sind 
die Dampferzeuger frühestens 30 Minuten nach Eintritt des Not
stromfalls ausgedampfti). Danach kommt es wieder zum ÖFFNEN DER 
DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKÜHLKREISLAUFS, und zwar werden jetzt 

die beiden Druckhalter-Abblaseventile ansprechen. Das Öffnen 
mindestens eines Ventils der vier Druckhalterventile ist erfor
derlich, um ein Überdruckversagen zu verhindern. Versagt das 
SCHLIESSEN DER DRUCKENTLASTUNG, so ist ein Kühlmittelverlust
störfall die Folge. 

Bis etwa 75 Minuten nach Eintritt des Notstromfalls muß eine 
VERZÖGERTE SPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE hergestellt sein, 
um eine Überhitzung des Reaktorkerns zu verhinderni). Es ist zu 
berücksichtigen, daß bei Ausfall der sekundärseitigen Bespeisung 

der Dampferzeuger innerhalb des Sicherheitsbehälters Temperatu
ren und Feuchtigkeiten erreicht werden, die zu einem Versagen 
der Druckhalter-Abblaseventile, der zugehörigen Steuerventile 
sowie der jeweils redundanten Absperrarmaturen führen können. 
Ebenso ist mit einem Ausfall der magnetischen Zusatzbelastung 
für die Druckhalter-Sicherheitsventile und der Meßumformer für 
die KÜhlmitteldruckregelung zu rechnen. Diese Komponenten sind 
nämlich nicht für derartige Umgebungsbedingungen ausgelegt. Ei
ne durch die umgebungsbedingungen verursachte Unterbrechung der 
Stromversorgung für die Armaturen wird zu einem Schließen der 
Abblase-Steuerventile und damit der Abblaseventile führen; da
bei wird davon ausgegangen, daß die Schließ funktion des Steuer
ventils selbst sowie des Abblaseventils durch die Umgebungsbe
dingungen nicht beeinträchtigt wird. Zum Unterschied von der 
Ausfallrichtung des Steuerventils kann über die Ausfallrichtung 
der Meßumformer keine Aussage gemacht werden. 

1) Bei der Abschätzung dieser Zeitspanne wurde die dem ANS-Standard entspre
chende Nachzerfallsleistung mit einem Zuschlag von 20 % versehen. 
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Bei der LANGZEIT-SPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE muß auf 
den im Deionatsystem gespeicherten Wasservorrat zurückgegriffen 
werden. Erfolgt keine Nachspeisung von Deionat in den Speise

wasserbehälter, so ist dieser nach etwa 3 Stunden entleert. 

Mißlingt auch die Umschaltung der Notspeisewasser-Pumpen auf 
direkte Deionatversorgung und versagt die Einspeisung über das 
Notstandssystem, so sind die Dampferzeuger etwa 3 1/2 Stunden 

nach Störfalleintritt ausgedampft. Danach heizt sich der Reak
tor kühl kreislauf bis zum ÖFFNEN DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTOR
KÜHLKREISLAUFS auf und dampft anschließend langsam aus. Frühe
stens etwa 4 Stunden nach Eintritt des Notstromfalls werden 
solche Zustände im Reaktorkühlkreislauf erreicht, daß eine über

hitzung des Reaktorkerns nicht mehr verhindert werden kann. 

Das Betriebshandbuch verlangt zwar ein Abfahren 30 Minuten nach 
Eintritt des Notstromfalles, jedoch ist es auch bei Ausfall 
des Abfahrens möglich, den Reaktor im Zustand "unterkritisch 
heiß" zu halten, wobei sich die minimalen Systemanforderungen 

ergeben. Daher wird in der Analyse vereinfachend davon ausge
gangen, daß die Anlage zunächst nicht abgefahren wird. Frühe
stens 10 Stunden nach Eintritt des Notstromfalles sind dann 
weitere Systemfunktionen erforderlich. Weiterhin wird davon 
ausgegangen, daß bis zu diesem Zeitpunkt, wenn notwendig, geeig
nete Maßnahmen ergriffen werden können, um diese Systemfunktio
nen sicherzustellen. 

Für kleine Lecks am Druckhalter wird die gleiche Anzahl von min
destens erforderlichen Teilsystemen zugrunde gelegt, wie für 
kleine Lecks in einer Hauptkühlmittelleitung. Damit wird die An

zahl der für die einzelnen Systemfunktionen erforderlichen Teil
systeme, im Vergleich zu Lecks derselben Größe in einer Haupt
kÜhlmittelleitung, möglicherweise überschätzt. Die Nachwärmeab

fuhr wird hier nämlich durch günstigere thermodynamische Ver
hältnisse erleichtert. Berücksichtigt wird jedoch, daß die Nach
wärme ab fuhr durch das Ausdampfen der Dampferzeuger und des Re
aktorkühlkreislaufs für eine begrenzte Zeitspanne tolerierbar 
ist, d.h . , daß eine verzögerte Inbetriebnahme der Speisewasser
versorgung ausreicht. 
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Die NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE muß für "kleines 
Leck am Druckhalter" erneut betrachtet werden, obwohl sie be

reits für den Notstromfall diskutiert wurde. Im Gegensatz zum 
Notstromfall, bei dem die Speisewasserversorgung spätestens nach 
etwa 75 Minuten erfolgen muß, stehen nämlich beim kleinen Leck 

am Druckhalter 2 bis 3 Stunden zur verfügung. Nach dieser Zeit
spanne ist außerdem das Abfahren der Anlage erforderlich, wobei 
für die NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE die gleichen 
Mindestanforderungen gelten wie für "kleines Leck in einer 
Hauptkühlmittelleitung". Allerdings stehen hier zusätzlich die 
beiden Stränge des Notstandssystems, also insgesamt 6 Stränge 
zur Verfügung. Für das Abblasen über Dach (die Frischdampf-Um
leiteinrichtung ist wegen des Notstromfalls nicht verfügbar) ist 
die Funktion eines der beiden Abblaseregelventile ausreichend. 
Ebenso wie für "kleines Leck in einer Hauptkühlmittelleitung" 
muß mit einem Folgeausfall der Meßumformer für die Notspeisewas
ser-Regelung gerechnet werden, da diese nicht für die nach Kühl
mittelverluststörfällen innerhalb der Stahlhülle herrschenden 
Umgebungsbedingungen ausgelegt sind. sinkt danach der Wasser
stand in den Dampferzeugern unzulässig ab, so werden die Not
speisewasser-Regel ventile durch Reaktorschutzsignale aufgefah
ren. Bei einem fälschlichen ZU-Befehl durch die Notspeisewasser
Regelung ist ein dauerndes Auf- und Zufahren der Regelventile 
nicht auszuschließen. Eine solche Betriebsweise entspricht nicht 
der Auslegungsgrundlage der Motorantriebe von Regelventilen, 

weshalb möglicherweise ein Auslösen des Motorschutzes erfolgt. 
Dabei wird die Sammelstörmeldung "Steuerkopf-störung" auf der 
Warte ausgegeben und der Regler auf Handbetrieb umgeschaltet, 
so daß kein Ausfall der Notspeisewasser-Regelventile auftritt. 
Selbst unter diesen ungünstigen Annahmen tritt also kein Ausfall 
der Notspeisewasserversorgung ein. 
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7.2.2.1 G e sam t feh I erb ä u m e 

7.2.2.1.1 Notstromfall 

Der Gesamtfehlerbaum für den Notstromfall (Anhang 2) stellt im 
wesentlichen die Umsetzung der Ereignisablaufdiagramme (Fach

band 1) unter Berücksichtigung der Mindestanforderungen an die 
Systemfunktionen (Tabelle F2, 7-1) dar. Es sind im Gesamtfehler
baum die unerwünschten Ereignisse "Ausfall der Systemfunktionen 
bei Anforderung" und "kleines Leck am Druckhalter" eingezeich
net. Der Ausfal l der REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG ist im Gesamtfeh
lerbaum nicht enthalten, da hierzu eine gesonderte Zuverlässig
keitsanalyse vorliegt (Kapitel 8). 

Ein nicht beherrschter Notstromfall liegt vor bei 

Ausfall der NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE und Aus
fall der VERZÖGERTEN SPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE, 
Ausfall der NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE und Aus
fall des ÖFFNENS DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKÜHLKREIS
LAUFS, 

Ausfall der LANGZEIT-SPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE. 

Zum Störfall "kleines Leck am Druckhalter beim Notstromfall" 

führt 

der Ausfall des SCHLIESSENS DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTOR

KÜHLKREISLAUFS beim Öffnen eines Stranges, 
der Ausfall der NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE und 

der Ausfall des SCHLIESSENS DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTOR
KÜHLKREISLAUFS beim Öffnen von zwei Strängen. 

Die Ausfälle der Teilsystemfunktionen (z. B. FD-Abgabe über 
Strang 1) sind als "überträge" aus den Teilfehlerbäumen darge
stellt: Im Gesamtfehlerbaum werden dabei insgesamt die überträ
ge folgender Teilfehlerbäume (Anhang 3) verknüpft: 

Fehlerbaum 1: 
Fehlerbäume 2 bis 5: 

Deionatsystem 
Notspeisewassersystem 



Fehlerbaum 6: 
Fehlerbaum 10: 

Fehlerbaum 11: 

Fehlerbaum 12: 
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Notstandssystem 
Frischdampfsystem 

Öffnen der Druckentlastung des 

Reaktorkühlkreislaufs 
Schließen der Druckentlastung 
des Reaktorkühlkreislaufs. 

Nachstehend wird kurz auf den Ausfall der folgenden Systemfunk
tionen eingegangen: 

• Unverzögerte NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE 

Ein Ausfall dieser Systemfunktion liegt vor, wenn alle vier vor
handenen stränge zur NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE 

versagen. Es werden die Teilfehlerbäume verknüpft, die die Her
stellung einer sekundärseitigen Wärmeabfuhr innerhalb von 30 Mi
nuten nach Eintritt des Notstromfalls behandeln . Die in den 
Deionatbehältern gespeicherte Wassermenge wird dabei nicht be
rücksichtigt. 

Ein Strang der NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE fällt 
aus, wenn 

der entsprechende Dampferzeuger durch das Notspeisewasser
system oder durch das Notstandssystem nicht ausreichend mit 
Speisewasser versorgt wird oder 
eine Frischdampfabgabe über diesen Strang nicht möglich 
ist. 

Bleibt ein Frischdampf-Sicherheitsventil fälschlich offen, so 

führt dies ebenfalls zum Ausfall der Notspeisewasserversorgung, 
falls der davon betroffene Strang nicht durch das Reaktorschutz
system abgesperrt wird (die Absperrung wird hier aufgrund eines 
Druckvergleiches der Stränge ausgelöst) . Diese Ausfallkombina
tion kann jedoch aufgrund der geringen Ausfallwahrscheinlichkeit 
vernachlässigt werden. 
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• VERZÖGERTE SPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE 

Für diese Systemfunktionen werden die Teilfehlerbäume der zur 

sekundärseitigen Wärmeabfuhr notwendigen Systeme wie beim Aus
fall der NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE verknüpft. Für 
die Inbetriebnahme des Notstandssystems wird jedoch im Gegen
satz dazu die Zeitspanne zwischen 30 und 75 Minuten nach Ein

tritt des Notstromfalls betrachtet. Auch in diesem Fehlerbaum 
braucht die in den Deionatbehältern gespeicherte Wassermenge 
nicht berücksichtigt zu werden. 

• LANGZEIT-SPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE 

Hier müssen die Teilfehlerbäume verknüpft werden, die die Auf

rechterhaltung der sekundärseitigen Wärme ab fuhr in der Zeitspan
ne von ca. 3 bis 10 Stunden nach Eintritt des Notstromfalls be
handeln. Ein Ausfall liegt vor, wenn keiner der vier Dampferzeu

ger ausreichend mit Speisewasser versorgt wird. Dies ist dann 
der Fall, wenn alle vier Notspeisewasser-stränge ausgefallen 

sind und das Notstandssystem nicht in Betrieb genommen wird oder 
- falls es bereits in Betrieb war - ebenfalls ausgefallen ist. 

Da die im Speisewasserbehälter bei Eintritt des Notstromfalls 
vorhandene Wassermenge bei Betrieb mit nur einer Notspeisewas
ser-Pumpe nach ca. 165 Minuten verbraucht ist, muß bei der LANG
ZEIT-SPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE auf die im Deionatsy
stern gespeicherte Wassermenge zurückgegriffen werden. Ein Aus
fall des Notspeisewassersystems liegt somit vor, wenn kein Deio
nat in den speisewasserbehälter nachgespeist wird und die Um
schaltung der Notspeisewasser-Pumpen auf direktes Ansaugen aus 

den Deionatbehältern mißlingt. 

Nicht berücksichtigt werden in diesem Fehlerbaum erneute Ausfäl
le des Frischdampfsystems. Da die Frischdampf-Sicherheitsventile 
unmittelbar nach Störfalleintritt öffnen müssen, wird ein Aus
fall dieser Ventile auch nur zu diesem Zeitpunkt unterstellt. 
Es wird also davon ausgegangen, daß es durch das wiederholte An
sprechen der Sicherheitsventile zu keinen Ausfällen kommt. Au-
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ßerdem ist davon auszugehen, daß es dem Betriebspersonal im wei

teren Verlauf gelingen wird, die Abblaseregelventile in Betrieb 
zu nehmen und den Frischdampfdruck abzusenken, so daß die si
cherheitsventile nicht mehr ansprechen. 

Die Fehlerbäume für 

den Ausfall des ÖFFNENS DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKÜHL
KREISLAUFS und 
den Ausfall des SCHLIESSENS DER DRUCKENTLASTUNG DES REAK
TORKÜHLKREISLAUFS 

werden in den Abschnitten 7.2 . 2.2.9 und 7.2.2.2.10 beschrieben. 

7.2.2.1.2 Kleines Leck am Druckhalter beim Notstromfall 

wie beim Gesamtfehlerbaum für "kleines Leck in einer Hauptkühl
mittelleitung" (Anhang 2) liegt auch hier eine Auf teilung in 
die Verknüpfungen der Systemfunktionen zur Notkühlung (Teil A) 
und die Systemfunktionen zur Speisewasserversorgung und FD-Ab
gabe (Teil B) vor. Im TOP werden die Ausfälle von Systemfunk
tionen verknüpft, die zu einem unbeherrschten Störfall führen. 
Da für Lecks am Druckhalter die gleichen Mindestanforderungen 
an die Systemfunktionen zugrunde gelegt werden wie für Lecks 
in einer Hauptkühlmittelleitung, entsprechen die Verknüpfungen 
im Gesamtfehlerbaum für das kleine Leck am Druckhalter im we
sentlichen denen für das kleine Leck in einer Hauptkühlmittel
leitung (Abschnitt 6.1.2.1.3) . Unterschiede in Teil A ergeben 
sich durch die Lage des Lecks: 

Da der Druckhalter über die Ausgleichsleitung an den "heißen" 
Strang der Hauptkühlmittelleitung angeschlossen ist, sind 

bei den Verknüpfungen für die ND-Einspeisungen "heiß" und 
"kalt" vertauscht, das bedeutet den Ausfall der Systemfunk

tion ND-EINSPEISUNG FÜR FLUTEN bei Versagen von 3v4 "kalten" 
oder 4v4 "heißen" Einspeisungen für Fluten. 

Die Verknüpfung "Ausfall des Not- und Nachkühlsystems bei 
Bruch der Nachkühlsaugleitung" entfällt, da als Folge eines 

nicht schließenden Druckhal terventils keine Beschädigung 
der Nachkühlsaugleitung auftreten kann. 
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Bei den Verknüpfungen in Teil B des Gesamtfehlerbaums für "klei

nes Leck am Druckhalter" ist berücksichtigt, daß der Notstrom
fall vorliegt, das heißt, es steht weder die HAUPTSPEISEWASSER
VERSORGUNG UND FD-ABGABE zur Verfügung, noch kann der Frisch

dampf über die Frischdampf-Umleiteinrichtung in den Kondensator 
abgegeben werden. Zum Versagen der zur Beherrschung des Stör
falls erforderlichen NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE 
führt daher der Ausfall der geregelten FD-Abgabe über die Ab

blaseregelventile . Der Ausfall der Notspeisewasserversorgung 
ist als 5v6-Verknüpfung dargestellt, da von den vier Einspeisun
gen durch das Notspeisewassersystem und den zwei Einspeisungen 
durch das Notstandssystem mindestens zwei Einspeisungen funk
tionieren müssen. Die Ausfälle der zum Abfahren erforderlichen 
Handmaßnahmen bzw. fehlerhaft durchgeführte Handmaßnahmen sind 

unter "zu spätes Abfahren oder Abfahren mit falschem Abfahr
gradient" zusammengefaßt. 

Die Ausfälle von Teilsystemfunktionen (z.B. Ausfall des Notspei
sestrangs 1) sind im allgemeinen als überträge aus Teilfehler
bäumen dargestellt. Im Gesamtfehlerbaum (Anhang 2) werden dabei 

die gleichen Teilfehlerbäume wie bei den Lecks in einer Haupt
kÜhlmittelleitung verknüpft (Abschnitt 6.1.2.1). Diese Teilfeh
lerbäume enthalten ihrerseits überträge aus weiteren Teilfehler
bäumen (Anhang 3). 

7.2.2.2 T e ·i I feh I erb ä u m e der ver f a h -

ren s t e c h n i s c h e n S y s t e m e 

7.2.2.2.1 Allgemeines 

Zur Beherrschung des Notstromfalls und des kleinen Lecks am 
Druckhalter beim Notstromfall liegen folgende Teilfehlerbäume 

der verfahrenstechnischen Systeme vor (Anhang 3): 

Fehlerbaum 1 A: 

Fehlerbaum 1 B: 

Deionatsystem, 
Einspeisung in den Speisewasserbehälter 

Deionatsystem, 
Einspeisung in den Notspeisewasser-strang 

1(RL04) 



Fehlerbaum 1 C: 

Fehlerbaum 1 D: 

Fehlerbaum 1 E: 

Fehlerbaum 2 
Fehlerbaum 3 
Fehlerbaum 4 
Fehlerbaum 5 
Fehlerbaum 6 
Fehlerbaum 7 C: 

Fehlerbaum 8 

Fehl erb aum 9 C: 

Fehlerbaum 9 D: 

Fehlerbaum 10 E: 

Fehlerbaum 10 F: 

Fehlerbaum 11 

Fehlerbaum 12 A: 

Fehlerbaum 12 B: 

Fehlerbaum 16 A: 
Fehlerbaum 16 B: 

Fehlerbaum 17 A: 

Fehlerbaum 17 B: 
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Deionatsystem, 
Einspeisung in den Notspeisewasser-Strang 

2(RL05) 
Deionatsystem, 

Einspeisung in den Notspeisewasser-Strang 

3(RL06) 
Deionatsystem, 

Einspeisung in den Notspeisewasser-Strang 
4(RL07) 
Notspeisewassersystem, strang 1 
Notspeisewassersystem, strang 2 
Notspeisewassersystem, strang 3 
Notspeisewassersystem, strang 4 
Notstandssystem 
Nuklearer Zwischenkühlkreis (Notstromfall) 
Kaltwassersystem 
Nukleares Nebenkühlwassersystem, Stränge 
1 und 2 (Notstromfall) 
Nukleares Nebenkühlwassersystem, Stränge 

3 und 4 (Notstromfall) 
Frischdampfsystem, Stränge 1 und 2 
(Notstromfall) 
Frischdampfsystem, Stränge 3 und 4 
(Notstromfall) 
Öffnen der Druckentlastung des Reaktorkühl

kreislaufes 
Schließen der Druckentlastung des Reaktor
kühlkreislaufes 
(1 Abblasestrang) 
Schließen der Druckentlastung des Reaktor
kühlkreislaufes 
(2 Abblasestränge) 
Lüftungsanlagen (Kühlmittelverluststörfälle) 
Lüftungsanlagen (Notstromfall, ohne Leck 
am Druckhalter) 
Not- und Nachkühlsystem, 

HD-Einspeisungen, Stränge 1 und 2 
Not- und Nachkühlsystem, 
HD-Einspeisungen, Stränge 3 und 4 
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Fehlerbaum 18 A: Not- und Nachkühlsystem, 

ND-Einspeisung, strang 1 

Fehlerbaum 18 B: Not- und Nachkühlsystem, 

ND-Einspeisung, strang 2 

Fehlerbaum 18 C: Not- und Nachkühlsystem, 
ND-Einspeisung, Strang 3 

Fehlerbaum 18 D: Not- und Nachkühlsystem, 
ND-Einspeisung, Strang 4 

Mit Ausnahme der Fehlerbäume 11 und 12 werden diese Teilfehler
bäume bereits im Kapitel 6. 1. 2.2 bei den Kühlmittelverluststör
fällen beschrieben. An dieser Stelle wird lediglich auf die 

Ausfallkombinationen eingegangen, die nur bei den Ereignisab
läufen "Notstromfall" und "kleines Leck am Druckhal ter beim 

Notstromfall" Gültigkeit besitzen . Das in den Teilfehlerbäumen 
verwendete Funktionselement "NSF" erhält bei bei den Abläufen 
den Wert p = 1, das Funktionselemet "KMV" wird bei den Ereignis
abläufen "Notstromfall" mit p = 0 und bei den Ereignisabläufen 
"kleines Leck am Druckhalter beim Notstromfall" mit p = 1 bewer

tet (Abschnitt 6.1.2.2.1). 

• Folgeausfälle 

Folgeausfälle werden durch Sekundäreingänge in die Fehlerbäume 

beschrieben . Die bei der Analyse der Systemfunktionen zur Be
herrschung des "Notstromfall s" und des "kleinen Lecks am Druck
halter beim Notstromfall" berücksichtigten Sekundäreingänge sind 
in der Tabelle F2, 7-2 zusammengestellt. 

Die Absperrarmatur 20 TF30 5012 für den Brennelement-Beckenküh
ler sowie die Gebäudeabschlußarmaturen in der Ringleitung zu 

den Verbrauchern im Reaktorgebäude-Innenraum und im Reaktor
hilfsanlagengebäude müssen im Notstromfall geschlossen sein, da 
im Notstromfall nur eine Zwischenkühlpumpe (im strang 3) in Be
trieb ist. Schließen im Notstromfall diese Armaturen nicht, so 
findet nur ein verminderter Durchsatz durch die zur Störfallbe
herrschung wichtigen Kühler des Notspeisewasser-Pumpenaggregats 



- 401 -

Art des Folgeausfalls 

Ausfall der Kühlung der Notspei
sewasser- Pumpe du r ch den Strang 3 
des nuklearen Zwischenkühlkreis
laufes bei offenem Brennelement
Beckenkühler 

Folgeausfall der Notspeisewas
ser-Regelung bei Dampfabgabe in 
den Sicherheitsbehälter 

Überdruckversagen des Frisch
dampfsystems bei bestimmten Aus
fallkombinationen 

Folgeausfall einer Frischdampf
leitung bei Überdruckver sagen im 
benachbarten Str ang 

Folgeausfall der Druckhalter
Regelung bei Dampfabgabe in den 
Sicherheitsbehälter 

Tab. F2, 7-2: 

Bezeichnung 
der Wahr

scheinlich
keit 

Wahrschein
lichkeit 

0/ 1 

0/1 

o 

o 

Fehlerbaum 

7 

2,3 , 4 ,5 

10 

10 

12 

Folgeausfälle bei der Transiente "Notstromfall" und beim 
"kleinen Leck am Druckhalter beim Notstromfall" 

23 RL06 D001 statt. Ein vom Betreiber durchgeführter Versuch 

unter diesen Bedingungen und bei durchschnittlichen Fördermen

gen durch die Kühler im Reaktorgebäude-Innenraum und Hi1fsan

lagengebäude ergab, daß im Kühler dieser Notspeisewasser-Pumpe 

der minimale Durchflußgrenzwert nicht erreicht wird. Unter den 

angegebenen Voraussetzungen ist die Kühlung also noch ausrei

chend. Dementsprechend wird die Wahrscheinlichkeit W7 = 0 ge

setzt. Beim Störfall "kleines Leck am Druckha1ter beim Not

stromfall" muß dieser Zwischenkühlstrang zusätzlich den Nach

wärmekühler rückkühlen. Es wird daher unterstellt, daß für die

sen Störfall die Kühlung der Notspeisewasser-Pumpe nicht mehr 

ausreichend ist. somit wird W7 = 1 angesetzt. 
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Bei Trennung des Frischdampfsystems in vier Teilstränge, hervor
gerufen durch ein nicht schließendes FD-Sicherheitsventil, und 

bei Ausfall eines weiteren Notspeisewasser-Frischdampfstranges 
ist in einem Frischdampfstrang mit nicht öffnendem Sicherheits

ventil und geschlossener Abblasestation mit Systemdrücken von 
über 110 bis 120 bar zu rechnen, für die das System nicht aus
gelegt ist. 

Erste untersuchungen dazu haben ergeben, daß ein Überdruckver
sagen nicht zu erwarten ist, sofern an den FrisChdampfleitungen 
bis dahin keine Materialfehler aufgetreten sind. In der vorlie
genden Studie wird ein Überdruckversagen nicht unterstellt 
(Wg = 0). 

Eine aufgrund eines tlberdruckversagens gebrochene Frischdampf
leitung könnte die benachbarte Frischdampfleitung beschädigen. 

Das heißt, es müßte auch mit dem Bruch dieser Leitung gerechnet 
werden. Dieser Folgeausfall wird zunächst mit einer Wahrschein
lichkeit W10 = 0 bewertet . 

Falls einige Minuten über die Druckhal terventile abgeblasen 
wird, sprechen die Berstscheiben des Abblasebehälters an, so 
daß im Anschluß daran Dampf in den Sicherheitsbehälter gelangt. 
Es wird pessimistisch davon ausgegangen, daß die Meßumformer der 
Kühlmitteldruckregelung diesen Temperaturen und Feuchtigkeiten 
innerhalb des Sicherheitsbehälters nicht standhalten und so aus
fallen, daß vom Regler keine Schließbefehle ausgegeben werden. 

Daher wird für W12 = 1 angesetzt. Diese Differenzdruck-Meßum

former werden bei Ausfall der NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD
ABGABE für das ÖFFNEN DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKÜHLKREIS
LAUFS und das SCHLIESSEN DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKÜHL
KREISLAUFS benötigt, und zwar so lange, bis eine VERZÖGERTE 

SPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE hergestellt ist. 

Aus den gleichen Gründen muß bei Dampfabgabe in den Sicherheits
behälter mit dem Ausfall der Meßumformer der Notspeisewasser-Re
gelung gerechnet werden. Für den Folgeausfall der Notspeisewas-



- 403 -

ser-Regelung wird beim Notstromfall ohne Leck am Druckhalter so

mit Ws = 0, beim Notstromfall mit Leck am Druckhalter Ws = 1 an
gesetzt. 

Bei einem Ausfall der Schließfunktion der Druckhalterventile 

kann es langfristig zu einem Abblasen von Wasser über diese 
Ventile kommen. Ob Druckhalterventile bei einem Wasserabblasen 
ebenso zuverlässig arbeiten, wird gegenwärtig experimentell 
überprüft (Abschnitt 7.6.1) . In der vorliegenden Studie wird 
aber die Möglichkeit nicht berücksichtigt, daß ein Druckhalter

Abblasestrang erst nach Störfalleintritt als offen erkannt und 
dann noch von Hand geschlossen wird. Es handelt sich hier näm
lich um eine nicht geplante Handmaßnahme. 

Bei Nichtschließen zweier Rückschlagklappen in einer Hauptspei
sewasserleitung kommt es im Notstromfall zu einer vorübergehen

den Rückströmung eines Wasser-Dampf-Gemisches aus einem Dampf
erzeuger in Richtung Speisewasserbehälter. Aufgrund der Tempera
turdifferenz zwischen Dampferzeuger und speisewasserbehälter ist 
dabei die Möglichkeit von Kondensationsschlägen in den Rohrlei
tungen zwischen Druckschieber und Speisewasserbehälter und im 
Speisewasserbehälter selbst in Betracht zu ziehen. Nach einer 

vorliegenden Untersuchung ist in den ROhrleitungen nicht mit 
Kondensationsschlägen zu rechnen, dagegen wird es im speisewas
serbehälter zeitweise zu Kondensationsschlägen kommen. Dabei ist 
jedoch nicht mit einer Beschädigung des Behälters zu rechnen. 
Ein Ausfall des Speisewasserbehälters wird somit nicht unter

stellt. 

7.2.2.2.2 Fehlerbaum 1: Deionatsystem 

Im Notstromfall (NSF = 1, KMV = 0, Abschnitt 6.1.2.2.1) ist für 

die Inbetriebnahme der Deionatförderung in den Speisewasserbe
hälter die Handmaßnahme L 449 OP RY10j11 maßgebend. Bei der Be
stimmung der Ausfallwahrscheinlichkeit dieser Handmaßnahme wurde 
berücksichtigt, daß das Betriebspersonal im Betriebshandbuch und 
aufgrund von Prozeßrechnermeldungen auf die Durchführung dieser 
Maßnahmen hingewiesen wird, diese Maßnahmen frühestens 30 Minu-
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ten nach Eintritt des Notstromfalls durchgeführt werden müssen 
und dazu mehrfache personelle Redundanz vorhanden ist. 

Für "kleines Leck am Druckhalter beim Notstromfall" (NSF = I, 

KMV 1) wird dagegen - wie bei den Kühlmittelverluststörfäl
len - die Handmaßnahme L 451 OP RY10/11 berücksichtigt. 

7.2.2.2.3 Fehlerbäume 2 bis 5: Notspeisewassersystem 

Bei den Fehlerbäumen der vier Redundanzen des Notspeisewassersy
stems ergeben sich für den Notstromfall gegenüber der Beschrei
bung dieser Fehlerbäume bei den Kühlmittelverluststörfällen fol
gende Abweichungen: 

Da im Notstromfall ohne Leck am Druckhalter nicht mit einer 
Dampfabgabe in den Sicherheitsbehälter zu rechnen ist, wird für 
die Wahrscheinlichkeit des Ausfalls der Meßumformer der Notspei
sewasser-Regelung Ws = 0 angesetzt. Bei der Ansteuerung der Kom
ponenten wurde davon ausgegangen, daß sie zunächst betrieblich 
erfolgt. Bei Ausfall der betrieblichen Ansteuerung ergehen au
ßerdem durch das Reaktorschutzsystem Befehle an die Komponenten 

der Notspeisewasser-stränge. Aus diesem Grund wird in den Feh
lerbäumen beim Notstromfall nur der Ausfall der Steuerkette und 
der 24-V-Versorgung im Betätigungsschrank berücksichtigt. 

7.2.2.2.4 Fehlerbaum 6: Notstandssystem 

Zur Inbetriebnahme des Notstandssystems sind ausschließlich 

Handmaßnahmen notwendig. Fallen alle vier Stränge des Notspei
sewassersystems bei Eintritt des Notstromfalls sofort aus, so 
müssen diese Maßnahmen bei der unverzögerten NOTSPEISEWASSER
VERSORGUNG UND FD-ABGABE spätestens 30 Minuten, bei der VERZÖ
GERTEN NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE spätestens 75 Mi
nuten nach Eintritt des Notstromfalls durchgeführt worden sein. 
Bei der Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkei ten dieser 
Handmaßnahmen wurde wie in der AIPA-Studie vorgegangen (Ab
schnitt 3.4.3). Für die Aktivierung des Notstandssystems durch 
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das Betriebspersonal wurde ein Zeitraum von ca. 16 Minuten an
gesetzt. Daraus ergab sich für die Inbetriebnahme des Notstands
systems innerhalb von 30 Minuten eine Ausfallwahrscheinlichkeit 

von P50 = 2 . 10-1 , innerhalb der anschließenden 45 Minuten 
(verzögerte Inbetriebnahme) eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 

P50 = 6 . 10-2 . 

Ein Ausfall des Notstandssystems liegt vor, wenn 

nicht mit mindestens einer Notspeisewasser-Pumpe des Kraft
werkblocks A über die gemeinsame Notstandsleitung in einen 
der bei den Dampferzeuger 20 YB01 B001 und 20 YB03 B001 ein
gespeist wird oder 

bei einem Ausfall der Schließfunktion eines FD-Sicherheits
ventils fälschlicherweise das Stell ventil im Notstandssystem 
vor dem betreffenden Dampferzeuger geöffnet wird. 

Für die Wahrscheinlichkeit, daß vom Operator ein Stellventil 
fälschlich geöffnet wird, wird nach WASH-1400 p = 0,1 angesetzt. 
Es wurde davon ausgegangen, daß das Betriebspersonal sich noch 
in einer extremen streßsituation befindet und die Anzeige des 
Frischdampfdruckes möglicherweise nicht beachtet. 

Die Versorgung eines Dampferzeugers mit Speisewasser ist nicht 
möglich, wenn das Stellventil oder die nachgeschaltete Rück
schlagklappe in der zugehörigen Notstands-Einspeise1eitung nicht 
geöffnet wird bzw. sich nicht öffnen läßt. Das Stellventil wird 
vorrangig von der Notstandstafel des Blocks A aus aufgefahren. 

Ein Versagen der Notstands-Notspeisewasserversorgung aus dem 
Block A mittels der elektrisch betriebenen Notspeisewasserpumpen 

12 RL05 0001 und 14 RL06 0001 kann hervorgerufen werden durch 

Nichtöffnen der Hand-Absperrarmatur 10 RX10 SOOl bzw. 10 RX10 
S002, 

Nichtschließen der Druckschieber 12 RL05 SO 05 bzw. 14 RL07 
S005 (Handbefehl auf der Warte) und 
Ausfall der Notspeisewasserpumpen selbst. Dieser Ausfall kann 
auf einem Startversagen der Pumpen beruhen, er kann aber seine 
Ursache auch in einem Ausfall anderer Komponenten des Not

speisewassersystems von Block A haben. 
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Komponenten, die zum Notspeisewassersystem des Kraftwerkblocks A 
gehören, z.B. die Notspeisewasserpumpen und deren Druckschieber, 

werden zwar in dieser Beschreibung der Vollständigkeit halber 
einzeln erwähnt, wurden aber im Fehlerbaum strangweise in einer 
Ersatzausfallrate zusammengefaßt . 

7 . 2 . 2.2.5 Fehlerbaum 7: Nuklearer Zwischenkühlkreis 

Im Notstromfall ohne Leckstörfall werden vom nuklearen Zwischen
kühlkreis nur die Stränge 3 und 4 zur Kühlung der Notspeisewas
ser-Pumpen benötigt. Alle sonstigen bei den Leckstörfällen be

schriebenen Ausfallkombinationen und Überträge aus diesem Feh
lerbaum brauchen somit nicht berücksichtigt zu werden. 

An die Absperrarmatur 20 TF30 S012 für den Brennelement-Becken

kühler ergeht im Notstromfal l durch eine betriebliche Automatik 
ein ZU-Befehl, wenn eine der beiden Nachkühler-Absperrarmaturen 

öffnet . Versagt im Notstromfall diese betriebliche Ansteuerung 
und wird auch kein Handbefehl zum Schließen dieser Armatur ge
geben , so findet in diesem Zwischenkühlstrang nur ein verminder
ter Durchsatz durch die zur Beherrschung des Notstromfalls wich

tigen Kühler statt. Die Wahrscheinlichkeit für den Ausfall der 
Notspeisewasser-Pumpe 23 RL06 0001 aufgrund unzureichender Küh
lung wird mit W7 = 0 angesetzt. 

7 . 2.2 . 2 . 6 Fehlerbaum 8: Kaltwassersystem 

Es ergeben sich keine Abweichungen gegenüber der Beschreibung 

bei den Kühlmittelverluststörfällen. 

7.2.2.2 . 7 Fehlerbaum 9: Nukleares Nebenkühlwassersystem 

Für das nukleare Nebenkühlwassersystem ergeben sich nur hin

sichtlich der leittechnischen Ansteuerung Unterschiede zu dem 
bereits bei den Kühlmittelverluststörfällen beschriebenen Feh
lerbäumen (Abschnitt 6.1 . 2.2.14) . Im Notstromfall werden die zu 
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betätigenden Komponenten zunächst nicht durch das Reaktorschutz
system, sondern durch die betriebliche Automatik angesteuert. 
Der Ausfall dieser beiden zueinander redundanten Ansteuerungen 
kann jedoch vernachlässigt werden . 

7.2.2.2.8 Fehlerbaum 10: Frischdampfsystem 

Ein Ausfall der Frischdampfabgabe über einen Frischdampfstrang 
liegt bei einem Ausfall der SchlieBfunktion des zugehörigen 
Sicherheitsventils vor. Mit einem Ausfall wäre auch beim Auftre
ten eines Überdruckversagens in einem Frischdampfstrang zu rech
nen. 

Zusätzlich liegt ein Ausfall eines Frischdampfstranges für das 
kleine Leck am Druckhalter beim Notstromfall vor, wenn die 
Frischdampfabgabe über diesen Strang, die zugehörige Abfahrlei
tung und die Abblaseregelventile nicht erfolgt. Die entsprechen
den Ausfallkombinationen sind in den Überträgen "Ausfall der FD
Abgabe über Abfahrleitung, FD-Strang 1 (2,3,4)" zusammengefaBt. 

Neben den Ausfällen einzelner Frischdampfstränge sind für das 
kleine Leck am Druckhalter zusätzlich die Ausfallkombinationen 
zu berücksichtigen, die strangunabhängig zum Versagen des Ab
fahrens über die Abblaseregelventile führen (Fehlerbaum 10 E): 

Zu spätes Abfahren oder Abfahren mit falschem Abfahrgradien
ten aufgrund menschlichen Fehlverhaltens (Abschnitt 7.2.4), 
Ausfall der geregelten Frischdampfabgabe über Abblaseregel
ventile, wenn beide Abblaseregelventile nicht geöffnet werden 
können (Abschnitt 7.2.1). 

• Ausfall der Frischdampfabgabe durch NichtschlieBen eines 
Sicherheitsventils 

Die vier Frischdampfstränge sind durch eine Ausgleichsleitung 
untereinander verbunden. Bei Ausfall der SchlieBfunktion eines 
Sicherheitsventils wird mittels des Reaktorschutzsystems das 
Frischdampfsystem in vier getrennte Stränge aufgeteilt und der 
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zum entsprechenden Dampferzeuger gehörige Notspeisewasserstrang 

abgeschiebert. Ein nicht schließendes Frischdampf-Sicherheits
ventil führt somit zum Ausfall des zugehörigen Notspeisewasser

stranges. Besteht in diesem Notspeisewasser-Frischdampf-Strang 

auch eine Einspeisemöglichkeit durch das Notstandssystem, so 
gilt auch diese Speisewasserversorgung als ausgefallen. 

Gegenüber dem Ausfall der Schließfunktion des FD-Sicherheits
ventils in einem Frischdampfstrang kann folgende Ausfallkombi

nation (Beispiel Strang 1) vernachlässigt werden, die ebenfalls 
zum Versagen e i nes Notspeisewasser-Frischdampf-Strangs führen 
würde: 

FD-Sicherheitsventil in Strang 2, 3 oder 4 schließt nicht 
(führt zur Auf teilung des Frischdampfsystems in vier ge
trennte Stränge) und 

FD-Sicherheitsventil in Strang 1 öffnet nicht (führt zum 
Ausfall der Frischdampfabgabe über Strang 1). 

• Überdruckversagen in einem Frischdampfstrang 

Zum Überdruckversagen in einem Frischdampfstrang könnte es kom

men, wenn in diesem Strang das Frischdampf-Sicherheitsventil 
nicht öffnet und gleichzeitig noch folgende Ausfälle auftreten: 

Ausfall der Frischdampf-Abblaseeinrichtung, 
Ausfall der SchlieBfunktion eines Sicherheitsventils in ei

nem anderen Frischdampfstrang (dies führt zur Trennung des 
Systems), 

Ausfall eines der beiden restlichen Notspeisewasser-Frisch
dampfstränge aufgrund eines weiteren Einzelfehlers. 

Ein Ausfall der Frischdampf-Abblaseeinrichtung liegt vor, wenn 

der Abblase-Absperrschieber in der Leitung zum Frischdampf
strang mit nicht öffnendem Sicherheitsventil nicht aufgefah
ren wird oder 
vom Operator für keines der beiden Abblaseregelventile ein 

AUF-Befehl gegeben wird. 
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Beim Auftreten eines Überdruckversagens in einem Frischdampf

strang wären als Folgeausfälle Schäden am benachbarten Frisch
dampfstrang in Betracht zu ziehen, was zum Ausfall dieses Not
speisewasser-Frischdampf-Stranges führen würde. Die Wahrschein

lichkeit für das Auftreten eines Überdruckversagens wird mit 
W9 = 0 angesetzt (Abschnitt 7 . 2 . 1 und 7.2.2.2.1) . 

• Ausfall des Abfahrens über FD-Strang 1 

Es ist bei dieser Ausfallkombination das Versagen der Frisch
dampfabgabe über den Frischdampfstrang und die zugehörige Ab

fahrleitung gemeint. Unterschiede zur entsprechenden Ausfallkom
bination im Fehlerbaum 10 A für das kleine Leck in einer Haupt

kühlmittelleitung (Abschnitt 6.1.2.2.15) ergeben sich durch die 
beim Notstromfall zusätzliche Möglichkeit des Überdruckversa
gens des Frischdampfstranges und durch die beim kleinen Leck am 
Druckhalter zur Verfügung stehende Zeitspanne von 2 bis 3 Stun
den nach Störfalleintritt für die Handmaßnahme "Auffahren des 
Abblase-Absperrschiebers von Hand und vor Ort". In der numeri
schen Auswertung der Fehlerbäume wird jedoch einersei ts der 

Ausfall dieser Handmaßnahme (L630 OP RA11/12 beim kleinen Leck 
am Druckhalter und L620 OP RA11/12 beim kleinen Leck in einer 
Hauptkühlmittelleitung) jeweils mit der Wahrscheinlichkeit 1 be
wertet, andererseits der Eintritt des Überdruckversagens (W9 ) 
mit der Wahrscheinlichkeit 0 angesetzt, so daß sich die genann
ten Unterschiede in den Ergebnissen nicht auswirken . 

7 . 2.2.2.9 Fehlerbaum 11: Öffnen der Druckentlastung des Reak

torkühlkreislaufes 

Ein Ausfall des ÖFFNENS DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKÜHL
KREISLAUFS liegt vor, wenn sowohl beide Druckhalter-Abblase
ventile als auch beide DruckhaI ter-Sicherhei tsventile nicht 
öffnen. 

Für das Öffnen eines Sicherheitsventils wird der Abwurf der ma
gnetischen Zusatzbelastung nicht berücksichtigt, da auch bei de-
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ren Ausfall ein Überdruckversagen des Reaktorkühlkreislaufs aus 

zuschließen ist. Im übrigen gilt die im Fehlerbaum 11 verwendet, 

Ausfallrate für ein vollständiges Sicherheitsventilsystem, d.h. 
es sind Hauptventil, Steuerventile und Absperrarmaturen mit den 
entsprechenden Zuleitungen enthalten. 

Der Ausfall eines Druckhalter-Abblaseventils ist gegeben, wenn 
das Abblaseventil selbst oder das zugehörige Steuerventil nicht 
öffnet. 

Die Wahrscheinlichkeit eines CMA aller Druckhalterventile, ge
nauer aller Steuerventile oder aller Hauptventile , wird als 

vernachlässigbar gering angesehen, da die Abblase- und Sicher
heitsventile nach unterschiedlichen Funktionsprinzipien arbei
ten und demnach auch unterschiedliche Bauarten aufweisen (Ab

schnitt 4.2.4). Diese Diversität gilt sowohl für die Steuere in
richtungen als auch für die Hauptventile. 

Die Energieversorgung der Abblase-Steuerventile erfolgt über die 
Schiene 22 FR20. Ist diese Schiene ausgefallen, so läßt sich 
keines der beiden Abblaseventile öffnen. 

Sind die Abblase-Absperrventile 20 YP01 S020 bzw. 20 YP01 S024 
oder die Steuer-Absperrventile 20 YP01 S050 bzw. 20 YP01 S049 
fälschlicherweise geschlossen, so kann über den entsprechenden 

Abblasestrang nicht abgeblasen werden. Im Normalbetrieb kann 
es zu diesem Ausfall nur kommen, wenn erstens die verriegelung 
dieser ventile so ausfällt, daß die ventile nicht automatisch 
öffnen und zweitens das Wartenpersonal die stellungsmeldung 
übersieht. Beim Störfall können diese Ventile nur dann fälsch

licherweise geschlossen werden, wenn die Rückmeldung "Abblase
schieber AUF" fälschlicherweise ansteht und wenn durch einen 

zusätzlichen Ausfall die Ventile geschlossen werden. Da es im 
letztgenannten Fall nur aufgrund von Dreifachausfällen zum Ver
sagen der bei den Abblaseventile kommen kann, werden die Ausfall
kombinationen gegenüber den möglichen CMA der Meßwerterfassung 
für die Regelung oder den möglichen Doppelausfällen vernachläs
sigt. Das Steuerventil eines Abblaseventils kann nicht geöffnet 

werden, wenn die 2v3-Auswahleinheit, der von dieser angesteuerte 
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speicher, das daran angeschlossene Schütz oder die Steuerkette 

ausfallen. Diese Komponentenausfälle sind in einem Funktions
elementausfall zusammengefaßt. 

~eide Steuerventile der Abblaseventile werden nicht geöffnet, 
wenn zwei der drei Stränge der KÜhlmitteldruckregelung ausfal
len. Da diese Regelung ein Betriebssystem ist und nicht nur die 
Abblaseventile, sondern auch die Heizung und Sprühung der Druck
halter ansteuert, ist ein großer Teil der auftretenden Ausfälle 
selbstmeldend und kann daher vernachlässigt werden . Nachteilig 
wirkt sich allerdings aus, daß der Ausfall von nur einem Strang 
der Regelung in vielen Fällen auch nicht bei den Funktionsprü
fungen entdeckt wird, da die Ausgangssignale der Regelung in 

2v3-Wertungsschaltungen verarbeitet werden. Auf diese Weise be
steht die Möglichkeit, daß Einzelausfälle in der Betriebszeit 
der Anlage nicht oder erst bei Auftreten eines ähnlich wirkenden 
Ausfalls in einem anderen Strang der Regelung bemerkt werden. 

Zum Ausfall eines Stranges der Regelung kommt es, wenn der Ana
log/Digital-Umsetzer bzw . der Code-Umsetzer so ausfällt, daß nur 
Drücke über den bei Normalbetrieb vorliegenden Druckwerten nicht 
umgesetzt werden. Da davon ausgegangen wurde, daß die Ziffernan

zeige an den Code-Umsetzer des 2. Regelungsstranges angeschlos
sen ist, ist der Anteil der nicht selbstmeldenden Ausfälle für 
diese Funktionselemente niedriger angesetzt . Der Ausfall eines 
Stranges der Regelung ist auch möglich, wenn der Meßkanal dieses 
Stranges einen konstanten, unterhalb der Ansprechwerte der Ab
blaseventile liegenden Wert ausgibt. Ein solcher Ausfall führt 
aber, zusammen mit anderen ähnlich wirkenden Ausfällen in einem 
anderen Regelungsstrang, auch zum Versagen der übrigen Rege
lungsfunktionen und wird damit bei einer betrieblichen Anforde
rung dieser Funktionen sofort entdeckt. Bei einem Kurzschluß 
zwischen zwei Regelungssträngen kann ein falscher Wert in einem 
Regelungsstrang in den redundanten Strang übernommen werden. In 
diesem Zusammenhang wird nochmals darauf hingewiesen, daß die 
Ausfallraten der betrieblichen Steuer- und Regelungseinrichtun
gen in Anlehnung an die Betriebserfahrung mit ähnlichen Systemen 
abgeschätzt wurden. Diese Vorgehensweise wird als ausreichend 
angesehen, da alle diese Funktionselement-Ausfälle nur einen ge

ringen Einfluß auf das Ergebnis haben. 
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7.2.2 . 2.10 Fehlerbaum 12 : Schließen der Druckentlastung des 

Reaktorkühlkreislaufes 

Für den Ausfall des SCHLIESSENS DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTOR

KÜHLKREISLAUFS werden (nach den in Abschnitt 7.2.1 getroffenen 
Voraussetzungen) zwei Fälle unterschieden: 

Ausfall des Schließens eines Druckhalter-Abblasestranges (bei 

funktionierender NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE), 
Ausfall des Schließens eines von zwei Druckhalter-Abblase
strängen (bei ausgefallener NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD
ABGABE). 

Der Ausfall des Schließens eines Druckhalter-Abblasestranges 
liegt vor, wenn das Abblaseventil und das Abblaseabsperrventil 

dieses Stranges nicht schließen. Das Nichtschließen des Abblase
ventils kann folgende Ursachen haben : 

Das Abblaseventil selbst schließt nicht . 
Das Steuerventil und das Steuer-Absperrventil schließen nicht. 
Der Schließbefehl durch die Druckhalter-Regelung, die Hand
befehle und das Reaktorschutzsignal 22 YZ37 (Reaktorkühl

kreisabschlußsignal) fallen aus. 
Die Energieversorgung für das Steuerabsperrventil fällt aus 
bei gleichzeitigem Versagen der Schließfunktion des Steuer
ventils. 

Zum Ausfall der Schließfunktion des Abblase-Absperrventils tra

gen bei : 

Nichtschließen des Abblase-Absperrventils selbst, 
Ausfall der Energieversorgung des Abblase-Absperrventils, 
Ausfälle, die zum Unterdrücken des Schließbefehls durch die 

Steuerung führen. 

Der Beitrag der Druckhalter-Sicherheitsventile zur Wahrschein
lichkeit des kleinen Lecks am Druckhalter ist nur für den Fall 
der VERZÖGERTEN NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE berück
sichtigt worden . Nur in diesem Fall werden beide Abblasestränge 
in der Öffnungs funktion angefordert und bei einem Versagen würde 
es dann zum Ansprechen des 1 . Sicherheitsventils kommen . 
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Für den TOP des Fehlerbaumes "Druckentlastung des Reaktorkühl

kreislaufes" wurden Ausfälle in der Meßwerterfassung, -verar
beitung und im gemeinsamen Teil der Regelung nicht unterstellt, 
da diese Ausfälle entweder über Vergleicher selbstmeldend sind 

oder bereits ein Versagen der vorher geforderten Öffnungs funk
ti on zur Folge gehabt hätten. CMA in der Meßwerterfassung, -ver
arbeitung und im gemeinsamen Teil der Regelung blieben nur dann 
unbemerkt, wenn sie sich nicht auf die Öffnungs funktion auswir
ken würden. Bei dem hier vorliegenden Aufbau von Messung und Re
gelung kann dieser Einfluß vernachlässigt werden. 

Für den Ausfall des Schließbefehls der Regelung wurden nur Aus
fälle in der Ausgabe der Ausgangssignale berücksichtigt (2v3-
Glieder, Speicher, NOR-Gatter, Leistungsverstärker, Relais). 

Die verwendeten Ausfallraten sind im Fachband 3 der vorliegen
den Studie enthalten. In einigen Einzelfällen wurden die Aus
fallraten in Anlehnung an die Betriebserfahrung mit vergleich
baren Komponenten abgeschätzt. Die Handeingriffe wurden analog 

zur Vorgehensweise in WASH-1400 bewertet. Bei Ausfall des 
SCHLIESSENS DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKOHLKREISLAUFS und 
ausgefallener NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE (Fehler
baum 12 B) wurde für den Ausfall der KÜhlmitteldruckregelung 
die Wahrscheinlichkeit p = 1 angesetzt. Bei VERZÖGERTER NOT
SPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE kommt es zu einer fortlau
fenden Dampfabgabe in den Abblasetank. Dadurch sprechen nach 
wenigen Minuten dessen Berstscheiben an. Der dann aus dem Druck
halterabblasetank ausströmende Dampf kann in kurzer Zeit zum 
Ausfall der nicht für diese Umgebungsbedingungen ausgelegten 
Meßwerterfassung der Kühlmitteldruckregelung führen, ebenso zum 

Ausfall der Druckmessung am Abblasebehälter selbst. 

Zum Ausfall des Reaktorschutzsignals 22 YZ37 (Reaktorkühlkreis
abschlußsignal) tragen die CMA der Meßkanä1e der Wasserstands
messung am Druckhalter sowie der Ausfall des Abschlußrelais und 
der Stromversorgung bei. 

Bei der Bewertung der Wahrscheinlichkeit eines Handeingriffs we
gen fälschlich nicht schließender Abblaseventile muß zwischen 
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funktionierender und ausgefallener NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG 
UND FD-ABGABE unterschieden werden, da im ersten Fall nur der 

1 . Abblasestrang betroffen ist. Im zweiten Fall muß weiter un
terschieden werden, ob das Reaktorschutzsignal YZ37 ausgefallen 

ist oder ob dieses Signal ausgegeben wird. Dabei ist zu beach
ten, daß die Abblasearmaturen bei sinkendem Druckhalterwasser
stand bei einem Niveau< 2,85 m geschlossen werden, wonach der 

Druckhalterwasserstand wieder ansteigt und die Abblaseventile 
erneut öffnen usw. Das bedeutet, daß das Reaktorschutzsignal in 
diesem Fall intermittierend ausgegeben wird. 

In den Fehlerbäumen wird bei Ausfall des Reaktorschutzsignals 
die Wahrscheinlichkeit des Handeingriffs mit p = 1 bewertet, da 
es sich um eine nicht geplante Handmaßnahme handelt. Für den 

Fall des fälschlichen Schließens der beiden Druckhalter-Abblase
stränge bei intermittierend anstehendem Reaktorschutzsignal YZ37 
wird eine Wahrscheinlichkeit von p = 0,5 eingesetzt. 

Die Ausfallrate für das Unterdrücken des Schließbefehls durch 

die Verriegelung enthält diejenigen für den Ausfall der Bau
steine der Verriegelungsebene (UND-Gatter, zeitstufe) sowie der 
24-V-Stromversorgung des Verriegelungsschrankes (Stromversor
gungsstufen und Kurzschlüsse in der Verdrahtung) . 

Der Ausfall der 24-V-Versorgung der Betätigungsschränke muß nur 
für die Steuerabsperrarmatur und das Abblaseabsperrventil unter
stellt werden, da das Abblasesteuerventil von einem anderen Be
tätigungsschrank aus angesteuert wird, wobei der Ausfall dann 

bereits ein Versagen der Öffnungs funktion zur Folge gehabt hätte . 

Die Ausfallart "Steuerventil bleibt in Zwischenstellung hängen", 
führt zum Ausfall auch des Steuer-Absperrventils, da dessen Ver

riegelung dann ein automatisches Zufahren verhindert. Ein zu
sätzlicher Ausfall in der Ansteuerung oder Stromversorgung des 
Abblase-Absperrventils oder der Ausfall des Ventils selbst führt 
zum Ausfall des jeweiligen Abblasestranges. 

Zu einem kleinen Leck am Druckhalter über das 1. Druckhalter
Sicherheitsventil kann es dann kommen, wenn bei Versagen der 
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NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE entweder beide Abbla
sestränge nicht geöffnet haben oder wenn beide Abblasestränge 

fälschlich von Hand geschlossen wurden. Der Druck im Reaktor
kühlkreislauf bzw. im Druckhalter steigt dann bis zum Ansprech

druck des 1. Sicherheitsventils an. Darüber hinaus ist mit einem 

Fehlansprechen der Sicherheitsventile zu rechnen, wenn die magne
tische Zusatzbelastung dieser ventile vorzeitig abgeworfen wird. 
Es wird pessimistisch angenommen, daß beim Störfall "Notstrom
fall" mit Versagen der NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE 
ein derartiger Ausfall der magnetischen Zusatzbelastung eintritt 
(Abschnitt 7.2.1). Liegt der Ansprechdruck eines der Sicher
heitsventile unter dem des 2. Druckhalter-Abblaseventils, z.B. 
aufgrund fehlerhafter Einstellung, so öffnet dieses Ventil. Der 
Ausfall des Schließens führt dann zum kleinen Leck. Eine Ab
schätzung zeigt, daß das Ergebnis für das kleine Leck am Druck
halter aufgrund dieser Ausfallkombination nur unwesentlich be
einflußt wird, auch wenn pessimistisch unterstellt wird, daß das 
1. Druckhalter-Sicherheitsventil bei Ausfall der magnetischen 
Zusatzbelastung mit der Wahrscheinlichkeit 1 öffnet. 

7.2.2.2.11 Fehlerbaum 16: Lüftungsanlagen 

Beim "Notstromfall" ist die Umluftanlage für die Notstromdiesel
räume zu betrachten (Feh1erbaum 16 B). Abweichend zu den Kühl
mittelverluststörfällen, liegt der Ausfall der Ansteuerung der 
Umluftkühlung für einen Notstromdiesel vor, wenn die Rückmeldung 
DIESELGENERATORSCHALTER EIN nicht ansteht. 

Für ein "kleines Leck am Druckhalter beim Notstromfall" ist wie 
für ein "mittleres Leck in einer Hauptkühlmitteilleitung" und ein 
"kleines Leck in einer Hauptkühlmittelleitung" die Umluftanlage 

der HD-Sicherheitseinspeisepumpen erforderlich. Aus Gründen der 
Vereinfachung wird bei den Rechnungen für ein "kleines Leck am 
Druckhalter beim Notstromfall" der Fehlerbaum 16 A für die Kühl
mittelverluststörfälle verwendet. Dieses Vorgehen ist bezüglich 
der Ansteuerung der Umluftkühlung für die Notstromdiesel pessi
mistisch, da ein Ausfall nur vorliegt, wenn sowohl die Rückmel
dung DIESELGENERATORSCHALTER EIN als auch der EIN-Befehl durch 
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die Notstromvorbereitungssignale nicht ansteht. Im Fehlerbaum 

16 A ist dagegen nur das Einschalten durch die Reaktorschutzsi
gnale berücksichtigt. 

7.2.2.2.12 Fehlerbäume 17 und 18: Not- und Nachkühlsystem 

Die Fehlerbäume 17 und 18 werden nur für "kleines Leck am Druck

halter beim Notstromfall" benötigt. Es ergeben sich keine Abwei
chungen gegenüber der Beschreibung dieser Fehlerbäume für die 
Kühlmittelverluststörfälle (Abschnitte 6.1.2.2.17 und 6.1.2.2.18). 

In der numerischen Auswertung werden wie beim "kleinen Leck in 
einer Hauptkühlmittelleitung" die Funktionselemente LOCA 1 bis 
LOCA 4 = 0 gesetzt. 

7.2.2.3 T eil feh 1 erb ä urne für die eIe k -
tri s c h e E n erg i e ver s 0 r gun g 

Die Fehlerbäume 13 und 14 (Anhang 3) sind identisch mit denjeni

gen für die Kühlmittelverluststörfälle. 

Bezüglich folgender CMA gelten bei den Transienten die gleichen 
Bedingungen wie bei den Kühlmittelverluststörfä11en: 

CMA von Verbraucher abzweigen und 
Unterspannung an den Sammelschienen. 

Zusätzlich ist bei den Transienten die Möglichkeit einer Über
spannung auf sämtlichen Sammelschienen zu betrachten. 

Bei einem Lastabwurf des Kraftwerks wird der Turbosatz auf Ei
genbedarfsleistung abgefangen. Dabei wird der Erregerstrom des 
Hauptgenerators zuerst vermindert und danach hochgeregelt, bis 
die Nennspannung wieder erreicht ist. Dieser Regelvorgang ist 
mit einer transienten Spannungs erhöhung verbunden, die vom Be
lastungszustand des Generators vor dem Lastabwurf abhängt. Als 
transiente Spannungs erhöhungen wurden bei Lastabwurfversuchen 

folgende Werte gemessen: 
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Abwurf von 80 % Nennleistung auf Eigenbedarf: 

aUGenerator 23 %, au10 kV = 19,5 % 

Abwurf von 100 % Nennleistung auf Eigenbedarf: 

aUGenerator 19 %, au10 kV = 18,4 % 

überspannungen in dieser Größenordnung dürften keine Schäden 

an den 10-kV- bzw . 0,4-kV-Drehstromverbrauchern verursachen . 
Die 24-V-Gleichstromverbraucher reagieren jedoch empfindlicher 
auf Spannungsveränderungen, weshalb die Ausgangsspannung der 
Gleichrichter überwacht wird. Die überwachungsorgane der Gleich
richter schalten diese bei einer Ausgangsspannung von mehr als 
31,7 V unverzögert ab , bei 30,5 V mit einer verzögerungszeit 
von 0,4 Sekunden . Bei einem Lastabwurf von 100 % auf Eigenbedarf 
wurde am Ausgang eines Gleichrichters eine transiente Spannungs

erhöhung auf 31,5 V gemessen, d . h., der entsprechende Grenzwert 
wurde nur knapp unterschritten. Da der zeitliche Verlauf der 
Eingangsspannung des Gleichrichters bei einem Lastabwurf vom 
Belastungszustand des Generators abhängt, ist deshalb damit zu 
rechnen, daß bei einem Teil der Lastabwürfe die Gleichrichter 
abgeschaltet werden. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, 

daß die bis zur Entladung der Batterien zur Verfügung stehende 
Zeit für eine Wiederinbetriebnahme der Gleichrichter ausreicht. 

7 . 2.2.4 T eil feh 1 erb ä urne für das R e a k -
tor s c hut z s Y s t e m 

Zur Aufstellung der Teilfehlerbäume für die im Notstromfall vom 
Reaktorschutzsystem gebildeten Signale kann auf die bereits bei 

den Kühlmittelverluststörfällen diskutierten Ausfallursachen 
zurückgegriffen werden. Zusätzlich ist zu beachten, daß die Kom
ponenten NSF und KMV im Teilfehlerbaum "Kurz schluß in den RT

Schränken 21-24 IK21" die Werte p = 1 bzw . P = 0 annehmen. 

Die Berwertung der in den Fehlerbäumen verwendeten leittechni

sehen Komponenten erfolgt analog zu Abschnitt 6.1.3. Im folgen-
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den wird lediglich auf die an dieser Stelle noch nicht beschrie
benen Teilsysteme eingegangen. 

Kennzeichnung 

L494 22 YP01 S121 

L49S 22 YP01 S12S 

LS03 CMA YP01 

LS64 20 YP01 SOSO 
LS6S 20 YP01 S024 
LS67 20 YP01 S020 
LS68 20 YP01 S049 

Ausfallbeschrei bung 

Speicher, 2v3-Auswahleinheit 
oder Steuerkette für Abbla-
seventil unterdrücken AUF-
Befehl 

CMA der Meßkanäle der Kühl-
mitteldruck-Regelung 

Ausfall des Schließbefehls 
für die Abblase-Absperrven-
tile durch die Verriegelung 
(1 Endschalter spricht nicht 
an, 1 UND-Gatter, 1 analoge 

zeitstufe geben kein Signal 
aus, 24-V-Versorgungsspan-
nung im Verriegelungsschrank 

ausgefallen) 

-6 ASO [10 /h] 

bzw. PSO 
/Streufaktor 

ASO 2,3 

K = 3 

PSO 10-3 

K = 3 

ASO = 12 

K = 3 

In diesem Abschnitt wird die Bewertung derjenigen Handmaßnahmen 

erläutert, denen nur in der Zuverlässigkeitsanalyse von Tran
sienten Bedeutung zukommt . 

L 485 OP RX10/20 Keine verzögerte Inbetriebnahme des Not
stands systems innerhalb von etwa 30 bis 75 

Minuten nach Eintritt des Notstromfalls . 
-2 PSO = 6 . 10 /K = 3 
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Die Bewertung erfolgt auf Basis der Methode in der AIPA-Studie 
(Abschnitt 3.4.3). Für die Maßnahme stehen 45 Minuten zur Verfü

gung, im Mittel werden zur Inbetriebnahme des Notstandssystems 
16 Minuten benötigt. 

L 488 OP RX20 S005 
L 489 OP RX20 S006 

Stell ventil wird beim Störfall und offenen 
FD-Sicherheitsventil fälschlich in AUF-Stel
lung gefahren oder in AUF-Stellung belassen. 

P - 10-1/K - 3 50 - -

störfälle, die eine Inbetriebnahme des Notstandssystems erfor
dern, stellen für die Betriebsmannschaft eine hohe Streßbela
stung dar. Das Offenbleiben eines sekundärseitigen sicherheits
ventils wirkt störfallverschärfend, so daß man auch bei verzö
gerter Inbetriebnahme des Notstandssystems noch eine Handlung 
unter hoher StreBbelastung ansetzen muß. Gemäß WASH-1400 ist da

für eine Fehlerwahrscheinlichkeit von P50 = 10-1 anzusetzen. 
Personelle Redundanz sowie ein Fehlerentdeckungsfaktor (recovery 

factor) werden dabei nicht berücksichtigt. 

Das mögliche Offenbleiben eines sekundärseitigen Sicherheitsven
tils ist in der Logikfahne des Betriebshandbuches für die Inbe
triebnahme des Notstandssystems nicht berücksichtigt. Dieser An
lagenzustand ist jedoch durch die Anzeigen an der Notstandstafel 
(Dampferzeugerwasserstand, Frischdampfdruck) sofort eindeutig 
erkennbar und läßt eine entsprechende Reaktion des Bedienungs
personals erwarten. 

L 490 OP RX20 Kein Auffahren der Stellventile von Hand 
und vor Ort 

p = 1 

Das Auffahren der Stellventile von Hand und vor Ort ist nicht 

vorgesehen. Es wird daher als nicht geplanter Handeingriff mit 
p = 1 bewertet. 

L 501 OP YP1 ST1/2 Kein ZU-Befehl für Druckhalter-Abblasesträn
ge 1 und 2 bei Nichtschließen der Abblase
ventile 

p = 1 
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Es handelt sich um einen ungeplanten Handeingriff, der mit P50 
l/K = 1 zu bewerten ist. 

L 502 OP YF1 ST1 Kein ZU-Befehl für Druckhalter-Abblasestrang 

1 bei Nichtschließen des Abblaseventils 

p = 1 

Die Bewertung entspricht der von L 501. 

L 542 OP RA11/12 Kein AUF-Befehl von Hand für Abblase-Ab

sperrschieber und Abblaseregelventile, um 

tlberdruckversagen zu verhindern, innerhalb 

von ca . 15 Minuten nach Eintritt des Not
stromfalls. 

P50 = O, l/K 5 

Die für die Durchführung der Maßnahme zur Verfügung stehende 

Zeit wurde wie folgt ermittelt: Nach einer Untersuchung wird in 

der Frischdampfleitung nach ca . 12 bis 15 Minuten ein Druck von 

103 bar erreicht, sofern das Frischdampf-sicherheitsventil nicht 

vorher öffnet. 30 Minuten nach Eintritt des Notstromfalls ist 

ein tlberdruckversagen nicht mehr auszuschließen. Die drehmoment

abhängigen Endschalter der Regelventilantriebe sind jedoch auf 

ein Nenndrehmoment eingestellt, das bei einem Druck von 103 bar 

in der Abblaseleitung erreicht wird. 

Auf die Notwendigkeit einer sekundärseitigen Druckentlastung 

wird außer durch Gefahrmeldungen und eine Notgefahrmeldung sowie 

durch Anzeigen hingewiesen. Es wurde einfache personelle Redun

danz für diese Maßnahme unterstellt, da unseres Erachtens ein 

Reaktorfahrer gemeinsam mit dem Schichtleiter diese Maßnahme 

durchführen wird, während der andere Reaktorfahrer mit der Beob

achtung des Steuerpultes und der Geräte der Wartenwandtafel voll 

beansprucht ist . In Anlehnung an WASH-1400 ist für Handlungen 

ca. 15 Minuten nach Eintritt des Notstromfalls eine Fehlerwahr

scheinlichkeit von etwa P50 = 3 . 10-1 anzusetzen. Die Berück

sichtigung der personellen Redundanz liefert dann das obige Er

gebnis . 
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Keine Inbetriebnahme des Notstandssystems 
innerhalb von 30 Minuten nach Eintritt des 

Notstromfalls 
PSO = 2 . 10-l jK 2 

Die Bewertung lehnt sich an die Vorgehensweise in der AIPA-Stu
die an. Etwa 6 Minuten nach Eintritt des Notstromfalls werden 
als Mindestzeitspanne für das Erkennen und die Durchführung der 
Maßnahme berücksichtigt, so daß eine Exponentialverteilung nur 
für die restlichen 24 Minuten angesetzt wird. 

L 561 OP RX10j20C Kein Abfahren mittels Notstandssystems in
nerhalb von 2 bis 3 Stunden nach Störfall
ein tritt (kleines Leck am Druckhalter) 

-3 
PSO = 10 jK = 7 

Spätestens beim Einleiten des Abfahrens wird das Personal im 
Block B die Notwendigkeit der Inbetriebnahme des Notstandssy
stems zum Abfahren erkennen. Dies ist ca. 30 Minuten nach Stör
falleintritt der Fall. Für diese Maßnahme wird personelle Redun
danz in Form des Schichtleiters und der beiden Reaktorfahrer an-

-3 gesetzt. Damit ergibt sich ein Wert von PSO = 10 jK = 7. 

L 571 OP RX10j20 Keine Inbetriebnahme des Notstandssystems 
innerhalb von 2 bis 3 Stunden nach Störfall
eintritt (kleines Leck am Druckhalter) 

PSO = 5 . 10-4 jK = 10 

Bei diesem Störfall steht relativ viel zeit zur Durchführung der 
Maßnahme zur Verfügung. Die Bewertung lehnt sich an die AIPA

Studie an (MTOR = 16 Minuten). 

L 580 OP RA11j12 Kein Einleiten des Abfahrens (kein AUF-Be
fehl von Hand für Abb1ase-Absperrschieber 
und Abblaseregelventile) innerhalb von 2 
bis 3 Stunden nach Störfalleintritt (klei
nes Leck am Druckhalter) 

PSO = 10-SjK = 12 
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Das Abfahren soll entsprechend den Anweisungen des Betriebshand
buches spätestens 30 Minuten nach Störfalleintritt eingeleitet 

werden. Vom dynamischen Ablauf des Störfalles stünden ca. 2 bis 

3 Stunden Zeit dafür zur Verfügung. Pessimistisch kann jedoch 
davon ausgegangen werden, daß im Falle des Nichterkennens der 
Notwendigkeit des Abfahrens innerhalb von 30 Minuten auch im 
weiteren Störfallverlauf die Notwendigkeit des Abfahrens nicht 
erkannt wird. 

Es wird personelle Redundanz in Form des Schichtleiters und der 
beiden Reaktorfahrer angesetzt, da die Notwendigkeit des Abfah
rens aufgrund verschiedener Meldungen für alle drei Personen er
sichtlich ist. In Anlehnung an WASH-1400 ergibt sich für eine 
Handlung 30 Minuten nach Störfalleintritt bei entsprechender 
personeller Redundanz eine Fehlerwahrscheinlichkeit von 

-3 
PSO = 10 /K = 7 

Bei Fehlhandlung ist aufgrund einer Reihe von Anzeigen eine Feh
lerentdeckung möglich. Außerdem weist eine nichtabschaltbare 
Notgefahrmeldung auf die entsprechende Logikfahne des Betriebs
handbuches hin. Für das Nichtbeachten dieser Meldung ist perso

nelle Redundanz anzusetzen, so daß sich dafür eine Wahrschein
lichkeit pSO = 10-2/K = S ergibt. Berücksichtigt man pessimi
stisch keinen zusätzlichen Fehlerentdeckungsfaktor durch die An

zeigen, so erhält man insgesamt 

L S81 OP RA11/12C 

-S PSO = 10 /K = 12 

Abfahren mit falschem Abfahrgradienten in

nerhalb von 2 bis 3 Stunden nach Störfall
eintritt (kleines Leck am Druckhalter) 

PSO = 10-S/K = 7 

Der dynamische Ablauf des Störfalles erfordert ca. 2 bis 3 Stun
den nach Störfalleintritt Abfahren der Anlage mit einem Abfahr
gradienten von ca. 100 °C/h. Wird erst zu diesem Zeitpunkt und 
mit einem wesentlich kleineren Gradienten, d.h. zu langsam abge
fahren, reicht der Wasservorrat nicht für das Abfahren der Anla-



- 423 -

ge aus. Die Bedeutung der Handlung ist der Bedienungsmannschaft 
bekannt. Die Maßnahme selbst, Einzeichnen des Abfahrgradienten 

auf Schreiberstreifen o.ä., ist relativ kompliziert. Es wird 
personelle Redundanz in Form des Schichtleiters und eines Reak
torfahrers angesetzt, da der andere Reaktorfahrer mit der Beob
achtung von Anzeigen und Meldungen voll beschäftigt sein wird. 
Nach WASH-1400 sind Maßnahmen mehrere Stunden nach Störfallein-
.. -2 . tr1tt m1t PSO = 10 zu bewerten, dam1t ergibt sich unter Be

-4 rücksichtigung der personellen Redundanz PSO = 10 . 

Wegen der Bedeutung der Maßnahme ist eine häufige Kontrolle der 
Anzeige und des Schreiberstreifens notwendig. Außerdem ist die 
für eine gefährliche Auswirkung nötige, gravierende Abweichung 
vom Sollgradienten relativ leicht zu erkennen. Daher wird zu

sätzlich ein Fehlerentdeckungsfaktor (recovery factor) von 

PSO = 10-1 berücksichtigt. 

L 62S OP YPOI ST1/2 Fälschlicher ZU-Befehl von Hand fü~ 
, 

Druckhalter-Abblasestränge 1 und 2 bei 
wiederholtem Ansprechen des Reaktor
sChutzsignals YZ37 

Es handelt sich um eine nach dem Betriebshandbuch nicht geplante 
Handmaßnahme. Jedoch muß in diesem Fall bei wiederholtem Anspre
chen des Reaktorschutzsignals YZ37 während des Störfalles davon 
ausgegangen werden, daß dieses Signal der höchsten Prioritäts
klasse vom Wartenpersonal nicht ignoriert wird. 

Dieses Signal ist so speziell mit dem Druckhaltesystem verknüpft, 
daß man mit hoher Wahrscheinlichkeit davon ausgehen kann, daß 
der Reaktorfahrer nach mehrmaligem Ansprechen des Signals das 
gesamte Druckhaltesystem kontrolliert, dabei ein Leck vermutet 

und die Abblaseleitungen fälschlich absperrt. Da eine genauere 
Bewertung nicht möglich ist, wird abgeschätzt, daß für die Hälf
te aller Fälle eine Fehlbetätigung unterstellt wird, d.h. 

PSO O,S/K 3 
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Kein Auffahren der Abb1ase-Absperrschieber 

von Hand und vor Ort innerhalb 2 bis 3 Stun

den nach Störfalleintritt 

p = 1 

Die Bewertung entspricht der Begründung bei der Handmaßnahme 

L 620 (Abschnitt 6.1.4). 

7.2.5.1 Not s t rom f a I I 

Die Wahrscheinlichkeit für das Versagen der Systemfunktionen, die 

zur Beherrschung des Notstromfalls erforderlich sind, wurde zu 

iii = 1,3 . 10-4 

ermittelt. Unter Berücksichtigung der Unsicherheiten der Kompo

nentenddten ergibt sich ein Medianwert von m
SO 

= 9 . 10-5 und 

ein Unsicherheitsfaktor K = 4 für den 90-%-Vertrauensbereich. 

Durch Multiplikation mit der Häufigkeit des Notstromfalls er

gibt sich für die Häufigkeit des nicht beherrschten Notstrom

falls ein Medianwert mSO = 7 . 10-6 und ein Unsicherheitsfaktor 

K = 6 (siehe hierzu auch Bild F2, 3-5 in Abschnitt 3.2.3.5). 

Im folgenden wird auf die Nichtverfügbarkeiten der einzelnen Sy

stemfunktionen eingegangen, wie sie sich aus den Fehlerbäumen 

ergeben (Bild F2, 7-3). Außerdem werden diejenigen Verknüpfungen 

des Gesamtfehlerbaums behandelt, die zum "kleinen Leck am Druck

halter" und "ATWS-Störfall Notstromfall" führen (Abschnitt 7.5 

und 7.6). Anhand der Verknüpfungen der Fehlerbäume wird erläu

tert, wie sich die bedingten Wahrscheinlichkeiten für die ein

zelnen Ereignisabläufe (Bild F2, 7-4) errechnen. 

Die Versagenswahrscheinlichkeit der REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG 

wird in Kapitel 8 zu 5 . 10-6 ermittelt. Das Versagen der Reak

torschnellabschaltung führt zu einem ATWS-Störfall (Ereignisab

lauf T1KI). 
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Ausfall der Not-

4
4 

spe isewasserversor-
gung und FD-Abgabe 

I 8 5' 10-5 

Ausfall der verzöger-
ten Speisewasserver- r-
sorgung und FD-Abgabe 

{r' Ausfall der Not-
speisewas serversor-
gung und FD-Abgabe 

Ausfall Schließen 
der Druckentlastung 

-P\I des Reaktorkühlkreis- -
laufs beim Öffnen von 
2 Strängen 

Ausfall der Not-
spei sewas serversor-
gung und FD-Abgabe 

Ausfall des Öffnens 
der Druckentlastung 
des Reaktorkühlkreis-
laufs 

Ausfall der Langzeit-
Spei sewasserversor-
gung und FD-Abgabe 

Ausfall der Not
speisewas serversor
gung und FO-Abgabe 

Ausfall Schließen 
der Druckentlastung 
des Reaktorkühlkreis
laufs beim öffnen von 
2 Strängen 

Ausfall Schließen 

n 0-, 
U 

1,25'10-4 

der Druckentlastung 2,7010-3 
des ~eaktorkühlkreis- 1-----'--------' 
laufs beim Öffnen von 
1 Strang 

Ausfall der Reaktor-

L.o' 

TOP 

-
25' 10 

Ausfall der System-
funktionen bei An-
forderung 

Kleines Leck am 
Druckhal ter beim 
Notstromfall 

ATWS-Störfall 
schnellabschal tung Notstromfall 

Bild F2, 7-3: 
Mi ttlere Nichtverfügbarkei t der Systemfunktionen bei An
forderung durch einen "Notstromfall" 
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a 

b 

c 

b 

b 

d 

c Fortsetzung "kleines Leck am Druckhalter beim Not
stromfall" 

d Fortsetzung "ATWS-Störfälle" 

*) Wahrscheinlichkeit der einzelnen Er eignisabläufe un
ter der Bedingung, daß das auslösende Ereignis einge
treten ist. 
Die Häufigkeit der einzelnen Ereignisabläufe er gibt 
sich durch Multiplikation mit der Häufigkeit h des 
auslösenden Ereignisses. 

h(T 1) : O,]/a (Erwartungswert) 

Bild F2, 7-4: 

Ereignisablaufdiagramm "Notstromfall" 

Die Nichtverfügbarkeit der NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-AB

GABE beträgt 5 . 10-4 . Von diesem Wert werden 80 % durch CMA der 
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Notstromdiesel verursacht. Wenn zusätzlich zur NOTSPEISEWASSER
VERSORGUNG UND FD-ABGABE auch die VERZÖGERTE SPEISEWASSERVERSOR
GUNG UND FD-ABGABE versagt, so führt dies zum nicht beherrschten 

Notstromfall. Die Nichtverfügbarkeit ergibt sich aus der UND
Verknüpfung beider Eingänge in den Gesamtfehlerbaum und beträgt 
8,5 . 10-5 . 

Für die logische UND-Verknüpfung folgender Eingänge in den Ge
samtfehlerbaum erhält man eine Nichtverfügbarkeit von 5 . 10-6 : 

Ausfall der NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE, 
Ausfall der VERZÖGERTEN SPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-AB
GABE, 

Ausfall des SCHLIESSENS DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKOHL
KREISLAUFS beim Öffnen von zwei Strängen. 

Diese Nichtverfügbarkeit entspricht der bedingten Wahrschein
lichkeit für den Ereignisablauf T1IJMQ. 

Die bedingte Wahrscheinlichkeit für den Ereignisablauf T1IJQ er
gibt sich aus der Differenz der beiden letztgenannten Nichtver
fügbarkeiten mit 8,5 . 10-5 - 0,5 . 10-5 = 8 . 10-5 . Die Wahr

scheinlichkeit für das Versagen der VERZÖGERTEN SPEISEWASSERVER
SORGUNG UND FD-ABGABE unter der Bedingung, daß die NOTSPEISEWAS
SERVERSORGUNG UND FD-ABGABE ausgefallen ist und das SCHLIESSEN 
DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKÜHLKREISLAUFS funktioniert, be
trägt 0,16 (8 . 10-5 dividiert durch 5 . 10-4 ). Ein Beitrag von 

6 . 10-2 zu diesem Wert resultiert aus der Wahrscheinlichkeit 
dafür, daß keine Inbetriebnahme des Notstandssystems von Hand 
innerhalb von 75 Minuten nach Störfalleintritt durchgeführt wird, 
unter der Bedingung, daß dies nicht bereits innerhalb der ersten 
30 Minuten erfolgt ist. Der restliche Beitrag zu obiger Wahr
scheinlichkeit für das Versagen der VERZÖGERTEN SPEISEWASSERVER
SORGUNG UND FD-ABGABE bei Versagen der Notspeisewasserversorgung 
und FD-Abgabe ergibt sich durch Hardware-Ausfälle des Notstands
systems sowie Nichtschließen der FD-Sicherheitsventile in den 
Strängen 1 und 3. 

Das gemeinsame Versagen der NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-AB
GABE sowie des ÖFFNENS DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKOHLKREIS-
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LAUFS (Ereignisablauf T1 IJL) liefert keinen nennenswerten Bei

trag zum Gesamtergebnis. 

Für den Ereignisablauf T1S2, d.h. den Ausfall der NOTSPEISEWAS

SERVERSORGUNG UND FD-ABGABE und den Ausfall des SCHLIESSENS DER 
DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKÜHLKREISLAUFS beim Öffnen von zwei 
Strängen ergibt sich eine bedingte Wahrscheinlichkeit von 
3 . 10-5 . Dieser Ereignisablauf wird im Abschnitt 7 . 2 . 5.2 über 

"kleines Leck am Druckhalter beim Notstromfall" eingehend behan
delt. 

Die bedingte Wahrscheinlichkeit für den Ereignisablauf T1IJ, bei 
dem der Notstromfall beherrscht ist , errechnet sich aus der Dif
ferenz zwischen der Nichtverfügbarkeit der NOTSPEISEWASSERVER
SORGUNG UND FD-ABGABE sowie der Summe der bedingten Nichtverfüg

barkeiten der Ereignisabläufe T1IJQ bis T1 IJL : 

Entsprechend den Fehlerbäumen ergibt sich für den Ausfall der 
LANGZEIT-SPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE eine Versagens
wahrscheinlichkeit von 1,25 . 10-4 . Dies ist das Gesamtergeb

nis für den nicht beherrschten Notstromfall. Die bedingte Wahr
scheinlichkeit für das Versagen der Systemfunktion der LANGZEIT
SPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE (Ereignisablauf T1IR) er
gibt sich aus der Differenz zwischen dem Gesamtergebnis und der 
Wahrscheinlichkeit für das gemeinsame Versagen der NOTSPEISEWAS
SERVERSORGUNG UND FD-ABGABE sowie der verzögerten Speisewasser-

-4 -5 -5 versorgung und FD-Abgabe mit 1,25 . 10 - 8,5 . 10 = 4 . 10 . 
Dieser Wert wird maßgeblich durch folgende Funktionselementaus

fälle bestimmt, von denen jeder zum Versagen der Notspeisesträn
ge RL04 und RL05 im Langzeitbetrieb führt : 

Rückschlagklappe 20 RY10 S005 in der Deionatleitung zum Spei

sewasserbehälter schließt nicht, 
Druckfühler 20 RF50 POOl im Speisewasserbehälter spricht zu 

früh an. 

Das SCHLIESSEN DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKÜHLKREISLAUFS 
kann als unabhängige Systemfunktion betrachtet werden, so daß 
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sich als bedingte Wahrscheinlichkeit für den Ereignisablauf T1Si 
die Nichtverfügbarkeit der Verknüpfung "Ausfall des SCHLIESSENS 
DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKÜHLKREISLAUFS beim Öffnen eines 
Stranges" mit 2,7 . 10-3 (Median 2 . 10-3 , Streufaktor 4) ergibt. 

Der Ereignisablauf T1Si beschreibt ein "kleines Leck am Druck
halter beim Notstromfall" (Abschnitt 7.2.2.1). 

Zu einem Großteil der Wahrscheinlichkeit für das Versagen der 
Systemfunktionen, die zur Beherrschung des Notstromfalls erfor
derlich sind, tragen CMA von Notstromdieseln und menschliches 
Fehlverhalten bei. Weder CMA noch menschliche Fehlhandlungen 

führen allerdings nicht allein, sondern nur gemeinsam zu einem 
nicht beherrschten Störfall: Bei einem Versagen der Speisewas
serversorgung aufgrund von CMA ist durch Handmaßnahmen eine In
betriebnahme der Notspeisewasserversorgung vom Nachbarblock aus 
möglich, die ebenfalls ausfallen müßte. CMA durch Fehlkalibrie
ren von Meßkanälen spielen keine Rolle. 

Die Wahrscheinlichkeit für den nicht beherrschten Notstromfall 
läßt sich folgendermaßen aufteilen: 

nur unabhängige Ausfälle der Hardware einschließ
lich Instandhaltung 
CMA der Notstromdiesel und unabhängige Ausfälle 
unabhängige Ausfälle und menschliches Fehlverhal
ten 

CMA der Notstromdiesel und menschliches Fehlver
halten 

26 % 
29 % 

27 % 

18 % 

Um den Einfluß einer "Ausfallraten-Kopplung", wie in Abschnitt 
3.3.5.6 beschrieben, zu ermitteln, wurden jeweils sämtliche 
gleichartige Funktionselement-Ausfälle der Hardware zu Gruppen 
zusammengefaßt (z.B. Startversagen Pumpe, Startversagen Diesel, 
Öffnungsversagen Motorarmaturen). Durch die Ausfallraten-Kopp
lung erhöht sich der Erwartungswert und die Streubreite des Er
gebnisses nicht wesentlich. Bei der Durchsicht der minimalen 
Schnittmengen ergibt sich, daß Kombinationen gleichartiger Funk

tionselement-Ausfälle das Ergebnis nicht bestimmen, vielmehr der 
Einfluß der CMA der Notstromdiesel und des menschlichen Fehlver

haltens (Inbetriebnahme des Notstandssystems) dominiert. 
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7.2 . 5 . 2 K 1 ein e s L eck a m D r u c k h alt e r 

bei m Not s t rom f all 

Für die mittlere Nichtverfügbarkeit der zur Beherrschung des 

kle i nen Lecks am Druckhalter erforderlichen Systemfunktionen be
trägt der Erwartungswert 

in = 2,6 . 10-2 

Ein kleines Leck am Druckha1ter liegt vor, wenn nach der beim 
Notstromfall erfolgenden Druckentlastung des Reaktorkühlkreis
laufs di ~ entsprechende Abblaseleitung nicht mehr abgesperrt 

werden kann. Es spielen dabei die zur Energieversorgung der Mo
torarmaturen notwendigen Notstromschienen eine Rolle, die ande
rerseits auch die Nichtverfügbarkeit der zur Beherrschung des 

kleinen Lecks erforderlichen Systemfunktionen beeinflussen. Auf
grund dieser Abhängigkeit wird bei der numerischen Auswertung 
der Fehlerbäume stets die UND-Verknüpfung aus Eintritt des klei
nen Lecks unter der Bedingung, daß der Notstromfall vorliegt , 
und Ausfall der Systemfunktionen gerechnet. Der so ermittelte 
Wert ist 7 . 10-5 (Median 4 . 10-5 , Unsicherheitsfaktor 5). Di

vidiert man diesen Wert durch die bedingte Wahrscheinlichkeit 
für den Eintritt des kleinen Lecks, so führt das zur oben ge

nannten Nichtverfügbarkeit der zur Beherrschung des Lecks erfor
derlichen Systemfunktionen . 

Wie aus dem Ereignisablaufdiagramm für den "Notstromfall" hervor
geht (Bild F2, 7-4), führen zwei unterschi edliche Ereignisabläu
fe zu einem kleinen Leck am Druckhalter, nämlich T1S2 und T1S2. 
Bei funktionierender NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE öff
net nur das 1 . Druckhalter-Abblaseventil . Das Leck liegt dann 
vor, wenn nach erfolgter Druckentlastung die 1. Abblaseleitung 
nicht abgesperrt werden kann (T1S2). Beim Ausfall der NOTSPEISE
WASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE J kommt es dagegen zum Ansprechen 
beider Druckhalter-Abblaseventile . Ein Leck tritt dann ein, wenn 
nach erfolgter Druckentlastung eine der beiden Abblaseleitungen 
nicht abgesperrt werden kann, wobei hier nur der Ablauf interes

siert, bei dem die VERZÖGERTE SPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-AB
GABE Q funktioniert (T1S2). In beiden Fällen sind zwischen den 
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Systemfunktionen beim Notstromfall und dem Eintritt des kleinen 

Lecks zusätzliche Abhängigkeiten aufgrund der Notstromschienen 
gegeben. Die Ergebnisse für das nicht beherrschte kleine Leck 

werden zunächst getrennt für die Abläufe T1Si und T1S2 disku
tiert . 

Die bedingte Wahrscheinlichkeit für den Eintritt des kleinen 

Lecks am Druckhalter beim Ereignisablauf T1Si ergibt sich zu 
-3 . . 2,7 . 10 , wobe1 als Bed1ngung der Notstromfall zugrunde gelegt 

wird (Abschnitt 7.2.5.1). Als mittlere Nichtverfügbarkeit der 
zur Beherrschung dieses kleinen Lecks erforderlichen Systemfunk
tionen erhält man einen Erwartungswert von 

m = 1,5 . 10-2 

Dies entspricht einer bedingten Wahrscheinlichkeit von 4,1 . 10-5 

dafür, daß bei vorliegen des Notstromfalls und funktionierender 
NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE ein kleines Leck ein
tritt und nicht beherrscht wird. Einen Beitrag von etwa 40 % zu 
diesem Wert liefern die Ausfallkombinationen, die ein Versagen 
aller vier Notstromdiesel aufgrund eines CMA enthalten. Es wird 
dabei zwischen dem Startversagen und dem Versagen während des 
Betriebs unterschieden. Während es in beiden Fällen zum Versagen 
der Notkühlung kommt, spielt für den Eintritt des kleinen Lecks 
der Ausfall durch Startversagen die entscheidende Rolle. Ein 
Leck liegt dann vor, wenn zusätzlich zum Startversagen ein Aus
fall des Druckhalter-Abblaseventils oder des zugehörigen Steuer
ventils auftritt. Die redundanten Absperrarmaturen lassen sich 
in diesem Fall nicht mehr betätigen. Beim CMA der Diesel durch 
Betriebsversagen müssen dagegen zusätzlich mindestens zwei Aus
fälle eintreten, damit es zum Eintritt des kleinen Lecks kommt: 
zum Beispiel Ausfall des Druckhalter-Abblaseventils oder der 
Steuerventile und zusätzlich Ausfall des Abblase-Absperrventils 

(einschließlich Ansteuerung). Die weiteren Beiträge zu T1Si ge
hen im wesentlichen auf unabhängige Hardware-Ausfälle zurück, 
wobei neben dem Versagen des Druckhalter-Abblaseventils oder 

Steuerventils Ausfälle der Notstromschienen der Redundanz 1 und 
4 (wodurch sich das zum Druckhalter-Abblaseventi1 redundante Ab
blase-Absperrventil nicht betätigen läßt) eine Rolle spielen. 
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Zum Versagen einer System funktion muß dann zusätzlich mindestens 
ein Ausfall in der Redundanz 2 oder 3 vorliegen. 

In Bild F2, 7-5 sind die bedingten Wahrscheinlichkeiten der do

minanten Ereignisabläufe für T1S2 dargestellt. Bedingung ist je
weils, daß nach Eintritt des Notstromfalls die zur Beherrschung 
des Notstromfalls erforderliche NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND 

FD-ABGABE funktioniert und das Schließen der Druckentlastung des 
Reaktorkühlkreislaufs versagt. Zur Ermittlung dieser Werte wur

den zunächst die Wahrscheinlichkeiten für die vollständigen Er
eignisabläufe, ausgehend vom Notstromfall, ermittelt und dann 
durch die Wahrscheinlichkeit für den Eintritt des kleinen Lecks 
(wieder ausgehend vom Notstromfall) dividiert. Mit ~ werden wie
der vernachlässigbar kleine Wahrscheinlichkeiten der Ereignisab

läufe bezeichnet (Hauptband, Abschnitt 5.2.2.4 und Fachband 1). 
Die folgende Diskussion der wesentlichen Ereignisabläufe bezieht 
sich sinnvollerweise nur auf die vollständigen Ereignisabläufe, 
d.h., im folgenden werden die bedingten Wahrscheinlichkeiten für 
die vollständigen Ereignisabläufe genannt. 

Der Ereignisablauf T1S2 IJCE liefert mit 5 . 10-6 etwa 13 % zu 
T1S2. Neben dem Ausfall der Systemfunktionen HD-EINSPEISUNGEN 

und ND-EINSPEISUNGEN FÜR FLUTEN liegt bei diesem Ablauf auch ein 
Versagen der NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE vor. Die 
Mindestanforderungen an diese Systemfunktionen sind: geregelte 
Wärmeabfuhr über 2v4 Dampferzeuger und Iv2 Abblaseregelventile 
(und die zugehörigen Abblasestränge). Bei allen Abläufen T1S2 
ist andererseits die für die Beherrschung des Notstromfalls er
forderliche Systemfunktion NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-AB
GABE vorausgesetzt. Hier sind die Mindestanforderungen geringer : 
Wärmeabfuhr über 1v4 Dampferzeuger und Iv4 FD-Sicherheitsventile. 
Beim Ereignisablauf T1S2IJCE funktioniert also mindestens eine 

Einspeisung durch das Notspeisewasser- oder Notstandssystem, an
dererseits stehen zum Abfahren die erforderlichen zwei Einspei

sungen (einschließlich der FD-Stränge) oder Iv2 FD-Abblasesträn
ge nicht zur Verfügung. Die dominanten Ausfallkombinationen bei 
diesem EreigniSablauf enthalten das Startversagen der Notstrom
diesel durch CMA (führt zum Ausfall der Systemfunktionen zur 
Notkühlung), den Ausfall des Druckhalter-Abblaseventils oder des 
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durch Multiplikation mit der Häufigkeit h des auslösenden 
Ereignisses. 

-4 
h(TISi) = 2 ,7 10 /a (Erwartungswert) 

Bild F2 , 7-5: 

Ereignisablaufdiagramrn "kleines Leck arn Druckhalter 
beim Notstromfall" T

1
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zugehörigen Steuerventils (führt mit dem CMA der Diesel zum 

kleinen Leck) und den Ausfall einer der beiden Einspeisungen 

durch das Notstandssystem (führt mit dem CMA der Diesel zum Aus

fall der Systemfunktion NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE). 

Der Ereignisablauf T1S2IJ trägt mit 2 . 10-6 etwa 5 % zu T1S2 
bei. Für die Systemfunktion NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-AB

GABE gilt das oben Gesagte. Da hier weder die HD-EINSPEISUNGEN 

noch die ND-EINSPEISUNGEN ausgefallen sind, spielt der CMA der 

Notstromdiesel keine Rolle . Zu den Ausfällen, die zum kleinen 

Leck führen (im wesentlichen Ausfall des Druckhalter-Abblaseven

tils oder des zugehörigen Steuerventils und Ausfall des Abblase

Absperrventils bzw. Ausfalls der Notstromschienen 1 und 4), kom

men noch Ausfälle im Notspeisewasser-, Deionat- oder Frisch

dampfsystem: 

Ausfall der Handeingriffe zum Abfahren, 

Mehrfachausfälle vorwiegend folgender Komponenten bzw. Teil

systeme: 

FD-Sicherheitsventil (Redundanz 3) schließt nicht, 

Druckmeßkanal 20 RF50 POOl im Deionatsystem spricht zu 

früh an, 

Rückschlagklappe 20 RY10 S005 i m Deionatsystem schließt 

nicht, 

Motorarmatur OP RX20 S006 im Notstandssystem wird fälsch

lich aufgefahren, 

Einspeisung in Dampferzeuger 1 oder 3 durch das Notstands

system versagt. 

Den dominanten Beitrag mit ca. 75 % zu T1S2 liefert der Ereig

nisablauf T1S2ICE, bei dem die zur Beherrschung des kleinen 

Lecks erforderliche NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE 

funktioniert, jedoch die HD-EINSPEISUNGEN und ND-EINSPEISUNGEN 

ausgefallen sind. Die bedingte Wahrscheinlichkeit dafür beträgt 

3 . 10-5 und resultiert zu rund 60 % aus Versagenskombinationen 

mit dem CMA der Notstromdiesel, insbesondere aus 

Startversagen aller vier Notstromdiesel und Ausfall des 

Druckhalter-Abblaseventils oder des zugehörigen Steuerventils 

oder 
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Betriebsversagen aller vier Notstromdiesel und Ausfall des 

Druckhalter-Abblaseventils oder Steuerventils und Ausfall des 
Abblase-Absperrventils. 

Für den Ereignisablauf T1SiIC mit Eintritt des kleinen Lecks und 
Ausfall der HD-EINSPEISUNGEN bei sonst erfüllten Mindestanforde
rungen ergibt sich eine bedingte Wahrscheinlichkeit von 5 . 10-6 , 

was etwa 12 % von T1Si entspricht. Die wesentlichen Versagenskom
binationen enthalten den Ausfall des Druckhalter-Abblaseventils 
bzw. Steuerventils. Dazu kommt zum einen der Ausfall der Not
stromschienen in den Redundanzen 1 und 4 und ein Ausfall in dem 
HD-Einspeisestrang 2 oder 3. Zum anderen führen die zusätzlichen 
Ausfälle des Abblase-Absperrventils, der Notstromschienen in zwei 
Redundanzen und eines HD-Einspeisestranges in einer weiteren Re

dundanz (nur Ausfälle der HD-Einspeisung, die nicht auch den Aus
fall der ND-Einspeisung dieser Redundanz bewirken) zum Ereignis

ablauf Tl spC. 

Der Ereignisablauf T1SiIG mit dem Ausfall der SICHERHEITSBEHÄLTER
INTEGRITÄT FÜR DIE NOTKÜHLUNG liefert zwar keinen signifikanten 
Beitrag zu T1Si, führt jedoch gleichzeitig mit dem Ausfall der 
Notkühlung zu einem Versagen des Sicherheitsbehälters. Die beding
te Wahrscheinlichkeit von 1,4 . 10-7 wird von Ausfallkombinatio
nen mit dem Versagen von Schweißnähten bestimmt. Der wesentliche 
Beitrag zum Eintritt des kleinen Lecks bei diesem Ereignisablauf 
kommt von Ausfällen des Druckhalter-Abblaseventils oder Steuerven
tils zusammen mit dem Versagen des Abblase-Absperrventils. 

Bei den Ereignisabläufen T1S2 (Bild F2, 7-4 und -6) liegt ein 
Ausfall der NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE entsprechend 
den Mindestanforderungen für den Notstromfall vor, d.h., es kann 
bis ca. 30 Minuten nach Eintritt des Notstromfalls keiner der 4 
Notspeisewasser-Frischdampfstränge und auch keine Einspeisung 
durch das Notstandssystem in Betrieb genommen werden. Unter die
sen Umständen kommt es zum Ansprechen beider Druckhalter-Abbla
seventile. Aufgrund der Bewertung des Folgeausfalls der Kühlmit
teldruckregelung mit der Wahrscheinlichkeit 1 steht als Schließ
befehl für die Druckhal ter-Armaturen lediglich das Reaktor
sChutzsignale YZ37 zur Verfügung. Von diesem Signal werden je-
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5 - 10-5 
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TISZIF e: b 

TI SZIE e: b 

TISZIC 3- 10-2 
b 

7 - 10- 1 
TISZICE b 

3_10-5 
TISZIB b 

3 -1 0 - 2 
TI SZIJ b 

TI SZIJG e: b 

TI SZIJF e: b 

TI SZIJE e: b 

TI SZIJC e: b 

TI SZIJCE 2- 10- 1 
b 

TI SZIJB e: b 

a kein Kernschmelzen 
b Kernschmelzen 

*) Wahrscheinlichkeit der einzelnen Ereignisabläufe unter der 
Bedingung , daß das auslösende Ereignis eingetreten ist _ 

Die Häufigkeit der einzelnen Ereignisabläufe ergibt sich 
durch Multiplikation mit der Häufigkeit h des auslösenden 
Ereignisses _ 

Bild F2, 7-6: 

Ereignisablaufdiagrarnm "kleines Leck am Druckhalter 
beim Notstromfall" T

1
S2 
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doch nur die Abblase-Steuerventile, nicht dagegen die redundan

ten Steuerabsperr- bzw. Abblaseabsperr-Armaturen angesteuert. 
Ein Leck tritt also in diesem Fall ein, wenn eines der beiden 
DH-Abblaseventile oder eines der bei den zugehörigen Abblase
Steuerventile oder das Reaktorschutzsignal ausfällt. Zu einem 
Leck kann es auch kommen, wenn nach Ansprechen der Druckhalter
Abblaseventile eine fälschliche Absperrung der Abblasestränge 

von Hand erfolgt und das in diesem Fall ansprechende 1. Druck
halter-Sicherheitsventil nicht schließt. Diese Versagenskombina
tion trägt etwa 10 % zum Eintritt des Lecks bei T1S2 bei. 

Da im weiteren Ereignisablauf die VERZÖGERTE SPEISEWASSERVERSOR
GUNG UND FD-ABGABE hergestellt werden kann, ist also bei T1S2 
mindestens ein Einspeisestrang des Notstandssystems in Betrieb. 

Als bedingte Wahrscheinlichkeit für das Versagen der NOTSPEISE
WASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE (Bedingung: es liegt der Not
stromfall vor), für Eintritt des Lecks und Funktionieren der 
VERZÖGERTEN SPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE ergibt sich ein 
Erwartungswert von 3 . 10-5 (Abschnitt 7.2.5.1). Für den Ausfall 

der systemfunktionen zur Beherrschung des kleinen Lecks wurde 
unter der Bedingung, daß das Leck entsprechend T1S2 vorliegt, 
eine Wahrscheinlichkeit von 

m = 0,93 

ermittelt. Diese Werte entsprechen einer bedingten Wahrschein
lichkeit von 2,8 . 10-5 für die Summe der Ereignisabläufe T1S2 
nach Bild F2, 7-6, d.h. dafür, daß bei Vorliegen des Notstrom
falls ein kleines Leck entsprechend T1S2 eintritt und nicht be
herrscht wird. Die dominanten Ausfallkombinationen bei diesen 

Ereignisabläufen enthalten den CMA der Notstromdiesel und den 
Ausfall der Inbetriebnahme des Notstandssystems innerhalb 30 Mi
nuten nach Eintritt des Notstromfalls. Beides zusammen führt zum 
Ausfall der NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE (bezüglich 
des Notstromfalls) und der Notkühlung (HD-EINSPEISUNGEN, ND-EIN
SPEISUNGEN). Zum Leck führt in den dominanten Ausfallkombinatio
nen von T1S2 das Versagen des Schließens eines der Druckhalter
Abblaseventile oder Abblase-Steuerventile oder der Ausfall des 

Reaktorschutzsignals YZ37. 
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Bei der Auf teilung der bedingten Wahrscheinlichkeit von 
2,8 10-5 auf die einzelnen Ereignisabläufe werden nur die Pfa
de mit relevanten Beiträgen berücksichtigt . So liefert der Er
eignisablauf T1S2IJCE mit einer bedingten Wahrscheinlichkeit von 
5 . 10-6 einen Beitrag von ca. 18 % zu T1S2. Neben dem CMA der 
Notstromdiesel und dem Ausfall einer der Druckhalterarmaturen 
bzw. des Reaktorschutzsignals YZ37 (siehe oben) ist bei diesem 

Pfad vor allem der zusätzliche Ausfall einer Einspeisung durch 
das Notstandssystem relevant . 

Beim Ereignisablauf T1S2IJ funktionieren die HD-EINSPEISUNGEN 
und ND-EINSPEISUNGEN. Anstelle des CMA der Notstromdiesel führen 

hier vor allem Ausfälle der FD-Sicherheitsventile in Strang 1 
oder 3 zusammen mit dem Ausfall von drei Notspeisewassersträngen 

zum Versagen der NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE (bezüg
lich des Notstromfalls). Die bedingte Wahrscheinlichkeit für 
diesen Ereignisablauf wurde zu 1 . 10-6 ermittelt, was etwa 4 % 
von T1S2 entspricht . 

Den Hauptbeitrag zu T1S2 liefert mit über 70 % der Ereignisab
lauf T1S2ICE mit dem Versagen der Notkühlung, aber mit funktio
nierender NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE. Die bedingte 

Wahrscheinlichkeit dafür beträgt 2 . 10-5 . Die wesentlichen Aus
fall kombinationen wurden bereits bei der Diskussion von T1S2 ge
nannt. 

Das Versagen der HD-EINSPEISUNGEN bei funktionierenden ND-EIN
SPEISUNGEN wird durch den Ereignisablauf T1S2IC dargestellt, der 
mit 1 . 10-6 etwa 4 % von T1S2 ausmacht. Die wesentlichen Aus

fallkombinationen enthalten das Versagen aller vier Notspeise
wasserstränge, davon zwei aufgrund spezifischer Ausfälle im Not
speisewasser-Deionat-System (also beispielsweise durch den Aus

fall von Notspeisewasserpumpen). Die zwei restlichen Notspeise
wasserstränge versagen dabei durch Ausfall der Notstromschienen 
oder Hilfssysteme (z.B. des nuklearen Zwischenkühlkreises); die
se Ausfälle führen auch zum Versagen der entsprechenden HD-Ein
speisungen. Dazu kommt der Ausfall der Inbetriebnahme des Not
stands systems innerhalb 30 Minuten nach Eintritt des Notstrom-
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falls und ein spezifischer Ausfall in einer weiteren Redundanz 
der HD-Einspeisungen, der nicht gleichzeitig zum Versagen der 

ND-Einspeisung dieser Redundanz führt. 

Der Wert der bedingten Wahrscheinlichkeit für T1S2IG mit 2 . 10-9 

wird durch das Versagen der Schweißnähte des Sicherheitsbehäl
ters bestimmt. 

Als Summe aller EreignisabläUfe T1S2 und T1S2 erhält man die 
Wahrscheinlichkeit 7 • 10-5 für ein nicht beherrschtes kleines 
Leck am Druckhalter, unter der Bedingung, daß der Notstromfall 
vorliegt. Zusammengefaßt tragen dazu wesentlich der CMA der Not
stromdiesel, der Ausfall der Inbetriebnahme des Notstandssystems 
innerhalb von 30 Minuten nach Eintritt des Notstromfalls, der 
Ausfall der Druckhalter-Abblaseventile oder Abblase-Steuerventi
le und der Ausfall von Notstromschienen bei. 

Für die Ausfallarten unabhängige Ausfälle der Hardware ein

schließlich Instandhaltung (UA), "common mode"-Ausfälle der 
Hardware (CMA) und menschliches Fehlverhalten (M) einschließlich 
der "common mode"-Ausfälle durch Fehlkalibrierung von Meßkanälen 
ergibt sich folgende Auf teilung der bedingten Wahrscheinlichkeit 
von 7 • 10-5 : 

UA 
CMA 

M 

UA & CMA 

UA & M 

CMA & M 

UA & CMA & M 

33 % 

26 % 
4 % 

37 % 

Ausfallkombinationen, die "common mode"-Ausfälle enthalten, lie

fern demnach einen Beitrag von insgesamt 63 %, solche, bei denen 
menschliches Fehlverhalten beteiligt ist, insgesamt 41 %. Der 
Hauptbeitrag der "common mode"-Ausfälle kommt vom Versagen der 
Notstromdiesel, der maßgebliche Anteil am menschlichen Fehlver
halten geht auf den Ausfall der Inbetriebnahme des Notstandssy
stems innerhalb 30 Min. nach Eintritt des Notstromfalls zurück. 
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"Common mode"-Ausfälle oder menschliches Fehlverhalten für sich 

allein führen nicht zu einem unbeherrschten kleinen Leck. Bei 
T1S2 muß zum Eintritt des kleinen Lecks ein unabhängiger Hard
ware-Ausfall vorliegen, bei T1S2 kann zwar das Leck durch einen 

"common mode"-Ausfall (Reaktorschutzsignal YZ37) auftreten, zum 
Versagen der NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE (entspre
chend "Notstromfall") muß dagegen auch immer menschliches Fehl
verhalten vorliegen. Die Kombinationen aus "common mode"-Ausfäl
len und menschlichem Fehlverhalten spielen jedoch zahlenmäßig 
keine Rolle « 1 %). 

Das Bild F2, 7-7 zeigt die mittleren Nichtverfügbarkeiten der 
zur Beherrschung des kleinen Lecks am Druckhalter erforderlichen 
Systemfunktionen. Die Werte entsprechen den Wahrscheinlichkeiten 
für den Ausfall der Systemfunktion unter der Bedingung .' daß, 
ausgehend vom Notstromfall , ein kleines Leck am Druckhalter vor
liegt. Wegen der starken Abhängigkeit der System funktionen un
tereinander ist die Summe der Einzelwahrscheinlichkeiten wesent
lich höher als die Summenwahrscheinlichkeit. Die Abhängigkeit 
besteht vor allem in der Energieversorgung, wobei der CMA der 
Notstromdiesel eine wesentliche Rolle spielt. 

7.3 Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung 

Der Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung bei Leistungsbetrieb 
des Kraftwerks kann verschiedene Ursachen haben. Insbesondere 
sind aus der deutschen Betriebserfahrung bekannt: 

Notstromfall, 
Auslösung des Pumpenschutzes der Hauptspeisewasserpumpen, 

Fehlauslösung des Pumpenschutzes der Hauptspeisewasserpumpen, 
Überlastung der Hauptspeisewasserpumpen mit Ansprechen der 
Überstromauslöser bei Nichtschließen der Rückschlagklappe in 

einer Hauptspeisewasserleitung, 
AUßerbetriebnahme der Hauptspeisewasserversorgung durch 

menschliches Fehlverhalten und 
Auslösung oder Fehlauslösung der 6p/6t-Signale YZ60 . 
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2,6 ' 10 2 Ausfall der System
funktionen bei An
forderung 

Mittlere Nichtverfügbarkeiten der systemfunktionen bei An
forderung durch ein "kleines Leck am Druckhalter beim Not
stromfall" 
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Ferner würde der Ausfall der Bespeisung eines Dampferzeugers 

über das Hauptlastregelventil zur vollständigen Abschaltung der 
Hauptspeisewasserversorgung aller Dampferzeuger führen. 

Für die Zuverlässigkeitsanalyse muß unterschieden werden, ob diE 
Ursache ein Notstromfall ist oder nicht. Der Notstromfall wird 
in Abschnitt 7.2 ausführlich diskutiert. Daher braucht hier nur 
der vollständige Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung behan
delt zu werden, der ohne Notstromfall eintritt. Die zugehörige 

mittlere Eintrittshäufigkeit wird aufgrund der deutschen Be
triebserfahrung zu O,8ja abgeschätzt. 

Analog zum Notstromfall werden beim Ausfall der Hauptspeisewas
serversorgung folgende Systemfunktionen betrachtet: 

Reaktorschnellabschaltung, 
Hauptspeisewasserversorgung und FD-Abgabe, 

Notspeisewasserversorgung und FD-Abgabe, 
Öffnen der Druckentlastung des Reaktorkühlkreislaufs, 

Schließen der Druckentlastung des Reaktorkühlkreislaufs, 
Verzögerte Speisewasserversorgung und FD-Abgabe und 
Langzeit-Speisewasserversorgung und FD-Abgabe. 

Anders als beim Notstromfall wird hier die Systemfunktion HAUPT
SPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE berücksichtigt. Während 
nämlich bei der Referenzanlage meist mit einer längeren Dauer 
des Notstromfalls zu rechnen ist (Abschnitt 7.1), konnte laut 
Betriebserfahrung die ausgefallene Hauptspeisewasserversorgung 
oft kurzfristig wieder in Betrieb genommen werden. Diese kurz
fristige Wiederinbetriebnahme ist in der Hälfte aller Fälle zu 
erwarten. Sinkt hingegen in einem der vier Dampferzeuger der 
Wasserstand unter 6,5 m ab, so erhalten alle Druckschieber der 
Hauptspeisewasserpumpen vom Reaktorschutzsystem über die Not
speisezuschaltsignale einen Schließbefehl, und sämtliche be

trieblichen Befehle (einschließlich möglicher Handbefehle) wer

den so lange unterdrückt, bis der Wasserstand in den Dampferzeu
gern wieder über 6,5 m angestiegen ist. Die Hauptspeisewasser
versorgung kann anderenfalls nicht mehr zugeschaltet werden. 

Beim Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung ändern sich die 
Prozeßvariablen vergleichsweise langsam, daher wird auch die RE-
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AKTORSCHNELLABSCHALTUNG später als beim Notstromfall ausgelöst. 
Folglich steht zur Abfuhr der Nachwärme wenig sekundärseitiger 

Wasservorrat in den Dampferzeugern zur Verfügung. Außerdem wer
den hier die Hauptkühlmittelpumpen nicht abgeschaltet, so daß 

auch die von diesen Pumpen in den Reaktorkühlkreislauf einge
brachte Wärme mit abgeführt werden muß. Steht auch die NOTSPEI
SEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE zur Bespeisung der Dampferzeu
ger nicht zur Verfügung, so sind diese frühestens 15 Minuten 
nach Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung sekundärseitig aus
getrockneti). Danach öffnen die Druckhalterventile, über die nun 
die Nachwärme abgeführt wird. Bis etwa 45 Minuten nach Ausfall 
der Hauptspeisewasserversorgung muß eine VERZÖGERTE SPEISEWAS
SERVERSORGUNG UND FD-ABGABE hergestellt sein, um eine Überhit
zung des Reaktorkerns zu vermeideni). Dabei ist auch zu berück
sichtigen, daß beim Ausfall der sekundärseitigen Bespeisung der 

Dampferzeuger innerhalb der Stahl hülle Temperaturen und Feuch
tigkeiten erreicht werden, die zu einem Versagen der Druckhal
ter-Abblaseventile, der zugehörigen Steuerventile sowie der je
weils redundanten Absperrarmaturen führen können. Ebenso ist mit 
einem Ausfall der Meßumformer für die Kühlmitteldruckregelung zu 
rechnen. Diese Komponenten sind nicht für derartige Umgebungsbe
dingungen ausgelegt. Während eine durch die Umgebungsbedingungen 
verursachte Unterbrechung der Stromversorgung für diese Armatu

ren zu einem Schließen der Abblase-Steuerventile und damit der 
Abblaseventile führt, ist die Ausfallrichtung der Meßumformer 
nicht bekannt. Es wird pessimistisch davon ausgegangen, daß die 
Meßumformer so ausfallen, daß vom Regler keine Schließbefehle 

ausgegeben werden. 

Die im Vergleich zum Notstromfall kürzeren zeitspannen, die zur 
Inbetriebnahme des Notstandssystems zur Verfügung stehen, wirken 
sich ungünstig auf die Nichtverfügbarkeiten der systemfunktionen 
zur speisewasserversorgung aus. Andererseits steht zur Beherr

schung der Störung die elektrische Eigenbedarfsversorgung zur 
Verfügung, was einen günstigen Einfluß auf die Nichtverfügbar
keiten der angeforderten Systemfunktionen hat. Im Übrigen werden 
die Randbedingungen für die Zuverlässigkeitsanalysen wie im Not

stromfall zugrunde gelegt. 

1) vgl . FuBnote, S. 391 
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Für die Zuverlässigkeitsanalyse konnten grundsätzlich die glei

chen Fehlerbäume wie für den Notstromfall herangezogen werden, 
Es mußte nur berücksichtigt werden, daß 

zur Energieversorgung auch die elektrische Eigenbedarfsanlage 
zur Verfügung steht, 

andere Zeitspannen anzusetzen sind und 

die Druckhalter-Abblaseventile im allgemeinen nicht öffnen, 

Entsprechend der anderen zu berücksichtigenden Zeitspannen er
folgt eine neue Bewertung folgender Handmaßnahmen: 

L 485 OP RX10/20 Keine verzögerte Inbetriebnahme des Notstand

systems innerhalb von etwa 15 bis 45 Minuten 
nach Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung 

P50 = 2 ' 10-1/K = 2 

L 544 OP RX10/20 Keine Inbetriebnahme des Notstandssystems in

nerhalb von 15 Minuten nach Ausfall der Haupt
speisewasserversorgung 

P50 = 6 ' 10-1/K = 1 

Dabei wird wie beim Notstromfall eine Mindestzeitspanne, die für 
das Erkennen und die Durchführung der Maßnahme benötigt wird, 
von etwa 6 Minuten berücksichtigt, 

Zu einem Ansprechen der Druckhalter-Abblaseventile kommt es, 
falls bei der als Folge der Reaktorschnellabschaltung stattfin
denden Turbinenschnellabschaltung die Frischdampf-Umleiteinrich

tung nicht öffnet oder die Dampferzeuger sekundärseitig austrock
nen, Für das Nichtöffnen der Frischdampf-Umleiteinrichtung bei 

Eintreten einer Turbinenschnellabschaltung wurde ein Erwartungs
wert von 3,7 ' 10-2 verwendet, der aus der Betriebserfahrung ge
wonnen wurde, 

Die Ereignisabläufe für den "Ausfall der Hauptspeisewasserver

sorgung" sind in Bild F2, 7-8 dargestellt, Dort sind auch die 
bedingten Wahrscheinlichkeiten für die einzelnen Ereignisabläufe 
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c Fortsetzung "kleines Leck am Druckhalter bei verschie
denen Transienten" 

d Fortsetzung "ATWS-Störfälle" 

*) Wahrscheinlichkeit der einzelnen Ereignisabläufe unter 
der Bedingung, daß das auslösende Ereignis eingetreten 
ist. 
Die Häufigkeit der einzelnen Ereignisabläufe ergibt 
sich durch Multiplikation mit der Häufigkeit h des aus
lösenden Ereignisses . 

h(T2) = 0,8/a (Erwartungswert) 

Bild F2, 7-8: 

Ereignisablaufdiagramm für den "Ausfall der Haupt
speisewasserversorgung" 
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eingetragen. Die Wahrscheinlichkeit für den Ausfall der System

funktionen, die zur Beherrschung dieser Störung erforderlich 
sind, wurde zu aufgerundet 4 . 10-6 ermittelt. Die Ereignisab

läufe T2S2 entsprechen denen für "kleines Leck am Druckhalter". 
Diese Kühlmittelverluststörfälle werden nicht wie beim Notstrom
fall einzeln diskutiert. Sie werden vielmehr gemeinsam mit ent
sprechenden Fällen als "kleines Leck am Druckhalter", das aus 
anderen Transienten resultieren kann, behandelt (Abschnitt 7.5). 

7.4 Turbinenschnellabschaltung ohne Öffnen der Frischdampf-Um
leiteinrichtung 

Eine Turbinenschnellabschaltung ohne Öffnen der FD-Umleitein
richtung, d.h. ein Ausfall der Hauptwärmesenke, kann verschiede
ne Ursachen haben: 

Notstromfall, 
Ausfall des Turbinenkondensators oder der zu seinem Betrieb 
erforderlichen Systeme, 
Turbinenschnellabschaltung und Ausfall der FD-Umleiteinrich
tung bei Anforderung sowie 
Auslösung oder Fehlauslösung der ßp/ßt-Signale YZ60. 

Der Notstromfall wird gesondert behandelt (Abschnitt 7.2). Ein 
Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung, der gleichzeitig mit 
dem Ausfall der Hauptwärmesenke oder als Folge davon eintritt, 
braucht hier ebenfalls nicht diskutiert zu werden (Abschnitt 

7.3). Es ist also nur zu untersuchen, mit welcher Wahrschein
lichkeit von der systemfunkion HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND 

FD-ABGABE die Frischdampfabgabe versagt. 

Im Frischdampfsystem wird der Ansprechdruck der vier Frischdampf

Sicherheitsventile nach wenigen Minuten erreicht. Öffnet keines 
dieser Ventile, so stehen noch zwei Abblaseregelventile zur Ver
fügung. Diese sind durch Handbetätigung von der Warte aus aufzu
fahren. Versagt das Öffnen aller Frischdampf-Sicherheitsventile 
und erfolgt kein Abblasen über die Abblaseregelventile, so wer
den etwa 15 Minuten nach Ausfall der Hauptwärmesenke Drücke er
reicht, bei denen mit einem Überdruckversagen zu rechnen ist. 
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Ein Versagen aller redundanten Sicherheitsventile aufgrund von 
CMA ist aus der Weltbetriebserfahrung nicht bekannt und wird da
her im folgenden auch nicht unterstellt. Ein unabhängiger Aus

fall aller Frischdampf-Sicherheitsventile ist äußerst unwahr
scheinlich. 

Da sich die Ansprechdrücke der Frischdampf-Sicherheitsventile 
nicht unterscheiden, ist davon auszugehen, daß normalerweise al

le Ventile öffnen. Schließt eine dieser Armaturen nicht, kommt 
es als Folge des Ausfalls der Hauptwärmesenke zum Störfall "Leck 
im Frischdampfsystem", wobei zusätzliche Reaktorschutzsignale 
ansprechen. Durch die YZ60-Signale werden die Hauptspeisewasser
versorgung außer Betrieb genommen und das Frischdampfsystem in 
vier getrennte Stränge aufgeteilt. Ferner wird der zum Dampfer
zeuger mit dem defekten Sicherheitsventil führende Notspeisewas
ser-Strang abgeschiebert. Dieser Störfall führt zu erhöhten An
forderungen an die Systemfunktionen: Bei der NOTSPEISEWASSERVER
SORGUNG UND FD-ABGABE muß zur Wärmeabfuhr mittels eines Notspei
sewasser-Stranges das zugehörige Frischdampf-Sicherheitsventil 
öffnen und schließen. Um die Integrität des Frischdampfsystems 
sicherzustellen, muß bei Nichtöffnen des Sicherheitsventils ei
nes Stranges die Wärmeabfuhr über zwei intakte Notspeisewasser

Frischdampf-Stränge erfolgen. Ein Überdruckversagen ist andern
falls nach etwa 30 Minuten nicht mehr auszuschließen. Hier sind 
in der Phase B der Risikostudie noch besondere Festigkeitsunter
suchungen erforderlich. Im Rahmen der Phase A wird ein Über
druckversagen nicht unterstellt. 

Schließt keines der Frischdampf-Sicherheitsventile, so ist keine 
geregelte Frischdampfabgabe möglich. Denkbare CMA werden wie für 
das Öffnen dieser Ventile nicht bewertet. Unabhängige Ausfälle 
sind äußerst unwahrscheinlich. 

Ein unabhängiger Ausfall des Öffnens oder des Schließens eines 
Sicherheitsventils ist mit einer Wahrscheinlichkeit von 
1,7 . 10-2 zu bewerten, so daß sich für den Ausfall aller vier 
ventile und damit für den nicht beherrschten Ausfall der Haupt
wärmesenke eine Wahrscheinlichkeit von etwa 10-7 ergibt (Median 
3 . 10-S, Unsicherheitsfaktor 12). 
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7.5 Kleines Leck am Druckhalter bei verschiedenen Transienten 

mit Reaktorschnellabschaltung 

Bei einigen Transienten stei gt der Druck im Reaktorkühlkreislauf 
so weit an, daß Druckhalterventile öffnen . Die wichtigsten die
ser Transienten sind: 

Notstromfall, 

Turbinenschnellabschaltung ohne Öffnen der FD-Umleiteinrich
tung, sofern diese Turbinenschnellabschaltung nicht als Fol
ge, sondern vor einer eventuellen Reaktorschnellabschaltung 
ausgelöst wird, 

Turbinenschnellabschaltung ohne Stabeinwurf, 
Ausfall aller Hauptkühlmittelpumpen, 

Ausfall der KÜhlmitteldruck-Regelung, 
Fehlausfahren von Steuerstäben bei Teillastbetrieb und 
ATWS-Störfälle. 

Daneben können andere Transienten ein Ansprechen von Druckhal
terventilen bedingen, falls sie unmittelbar nach einer schnellen 
Lei stungsänderung eintreten, die eine große Amplitude erreicht. 
Ein Öffnen von Druckhalterventilen ist auch möglich, wenn bei 

Transienten die dann angeforderten Regelungen nicht intakt sind 
oder die erste Anregung einer angeforderten Reaktorschnellab
schaltung versagt. 

Jedes der Druckhalterventile ist auf einen anderen Ansprechdruck 
eingestell t, die Druckhal ter-Abblaseventile auf niedrigere 

Druckwerte als die Druckhalter-sicherheitsventile . Der Anstieg 
des Kühlmitteldrucks wird bei zu erwartenden Transienten mit Re
aktorschnellabschal tung durch das Öffnen von ein oder zwei 
Druckhalterventilen begrenzt, bei einem Großteil dieser Transi

enten öffnet sogar nur e i n Druckhalter-Abblaseventil. Hingegen 
sprechen bei zu erwartenden Transienten mit Ausfall der Reaktor
schnellabschaltung (ATWS-Störfällen) alle Druckhalterventile an. 
Die ATWS-Störfälle werden in Abschnitt 7.6 diskutiert. 

sinkt nach dem Öffnen der Druckhalterventile der Druck im Reak
torkühlkreislauf wieder ab, so sollen nach Unterschreiten der 
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jeweiligen Anspr~chQ~ijcke die Dru~kha~terventile wieder, schlie
ßen. Schließt ein Dru'ckhalter-Abblaseventil.nicht, so sind ' re

dundante Absperrrnaßnahmen vorgesehen. Versagen auch diese, so , 

ist - entsprechend den Ventil querschnitten - ein "kleines Leck 
'arn Druckhalter" die Folge. " Ei~ solch~r Küillmittel~erl~ststörfall 
liegt auch vor, wenn ein Druckhalter-Sicherheitsventil nach Un
terschreiten seines Ansprechdrucks nicht schließt. 

Bei den zu erwartenden Transienten, die bei der Referenzanlage 

zu einem Öffnen von Druckhalterventilen führen, ist grundsätz
lich 'zwischen dem Notstromfall und den Transienten ohne Not
stromfall zu unterscheiden. Der Notstromfall hat nämlich erheb
lichen Einfluß auf die Wahrscheinlichkeiten des Ausfalls der an
geforderten Systemfunktionen. Kleine Lecks arn Druckhalter, die 

durch Nichtschließen von Druckhalterventilen aus dem Notstrom
fall hervorgehen, werden im Abschnitt 7.2 eingehend diskutiert. 

Die Ergebnisse für "kleine Lecks arn Druckhalter" als Folge al
ler übrigen Transienten mit Reaktorschnellabschaltung werden im 
nächsten Abschnitt behandelt. 

Im Fachband 1 wird darauf hingewiesen, daß für ein Leck arn 
Druckhalter die gleichen Mindestanforderungen zugrunde gelegt 
werden wie für ein entsprechendes Leck in einer Hauptkühlmittel
leitung . Die Ergebnisse der Zuverlässigkeitsanalyse können daher 
weitgehend vom "kleinen Leck in einer Hauptkühlmittelleitung" 
übernommen werden. Die dort berücksichtigte Wahrscheinlichkeit 
für den Notstromfall als Störfallfolge hat keinen merkbaren Ein
fluß auf die ermittelten Ergebnisse. Zu berücksichtigen ist, daß 
hier 

das Abfahren der Anlage erst erheblich später als beim "klei
nen Leck in einer Hauptkühlmittelleitung" erfolgen muß, 
in der Mehrzahl der Fälle auch das Notstandssystem zur NOT
SPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE eingesetzt werden kann. 

Aufgrund des ersten Punktes liefern die beim "kleinen Leck in 

einer Hauptkühlmittelleitung" dominierenden Handmaßnahmen hier 

" 

"' 'i'. 
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keinen Beitrag zum Ergebnis. Die beiden angeführten Punkte sind 

analog zum "kleinen Leck am Druckhalter beim Notstromfall". Eine 
Ausnahme bilden die "kleinen Lecks am Druckhalter", die bei Aus
fall der Hauptspeisewasserversorgung auftreten. Hier muß gegebe

nenfalls das Abfahren früher eingeleitet werden, so daß das Not
stands system zum Abfahren nicht mit eingesetzt werden darf. Laut 
Betriebshandbuch ist nämlich zuerst der Block A des Kernkraft

werks Biblis so weit abzufahren, bis die Nachwärmeabfuhr durch 
das Not- und Nachkühlsystem erfolgt. 

Die Nichtverfügbarkeiten 

der HD-EINSPEISUNGEN (Ereignisabläufe TS2 IC, TS2ICE) von 
1,1 . 10-3 , 

der ND-EINSPEISUNGEN FÜR FLUTEN (Ereignisablauf TS2 IE) von 
1 . 10-4 und 

der ND-EINSPEISUNGEN FÜR SUMPF-UMWÄLZBETRIEB (Ereignisablauf 
TS2IF) von 5 . 10-4 

ergeben zusammen einen Wert von 1,7 . 10-3 . Sie liefern damit 
den größten Beitrag zur Wahrscheinlichkeit des nicht beherrsch

ten Störfalls. Die Nichtverfügbarkeit der Systeme zur NOTSPEISE
WASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE (Ereignisablauf TS2IJ) liegt bei 
2 . 10-3 , wenn das Notstandssystem nicht herangezogen wird. Un
ter Berücksichtigung des Notstandssystems ergibt sich damit eine 
bedingte Wahrscheinlichkeit von< 5 . 10-4 und damit insgesamt 
eine Wahrscheinlichkeit von ~ 2 : 10-3 für den nicht beherrsch

ten Störfall. 

7.6 Zuverlässigkeitsanalyse für ATWS-Störfälle 

Zur Reaktorschnellabschaltung aus Leistungsbetrieb kommt es in 
deutschen Kernkraftwerken mit Druckwasserreaktor mit einer mitt

leren Häufigkeit von 5/a. Würde die Reaktorschnellabschaltung 
versagen, so wären bei vielen der Transienten die Auswirkungen 
unkritisch. Die Druckentlastung des Reaktorkühlkreislaufs hätte 
dann die Aufgabe, einen möglichen Anstieg des Kühlmitteldrucks 



- 451 -

zu begrenzen. Außerdem müßte dann ausreichend Wärme über den 

Speisewasser-Dampf-Kreislauf abgeführt werden. 

Die Häufigkeit der ausgelösten Reaktorschne11abschaltungen lie

fert daher einen oberen Grenzwert für die Summe aller zu erwar

tenden Transienten, die das Eingreifen von Sicherheitssystemen 

erfordern. Versagt die Reaktorschnellabschaltung in einem sol

chen Anforderungsfall, so liegt ein IATWs-störfall" 1 ) vor. Die 

zugrunde gelegten Mindestanforderungen an die Systemfunktionen 

sind , unterschieden nach auslösenden Ereignissen, der Tabelle 

F2, 7-3 zu entnehmen. 

S Y s t e m f unk t i o n e n 

Öffnen der Schließen der Speisewasserversorgung 

Transiente Druckentlastung Druckentlastung (a) Hauptspeisewasser 
des Reaktorkühl- des Reakto r kühl- (b) Notspeisewasser 

kreislaufs kreislaufs (c) Verzögertes Spei-
sewasser 

ATWS-Störfall 2v3 1
) 4v4 "Notstromfall " 

I (b) 2v4 3
) 

ATWS- Störfall 
"Ausfall der 

3v3 1
) 4v4 (b) 2v4 3

) Hauptspeisewas -
serverso r gung" 

Andere 2v3 1
) 4v4 (a) 2v4 2

) ATWS-Störfälle 
I 

I) Hier interessieren nur die 3 Druckhalterventile mit dem größeren Ventil-
querschnitt. 

2) Einspeisungen über die Hauptspeisewasserleitungen in die Dampferzeuger 
3) Einspeisungen über das Notspeisewasser system in die Dampferzeuger 

2v4, 4v4 usw. ; von 4 vorhandenen redundanten Teilsystemen sind 2 bzw. 4 usw . 
erforderlich 

Tab. F2, 7-3: 

Mindestanforderungen an die Systemfunktionen bei ATWS-Störfällen 

1) 
Anticipated Transients Without Scram zu erwartende Transienten ohne Re-
aktorschnellabschaltung 
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Für den ATWS-Störfall "Notstromfall" (Ausfall der elektrischen 

Eigenbedarfsversorgung) wurden die Mindestanforderungen aus den 
Genehmigungsverfahren sowie aus /F2, 7-2 und -3/ übernommen. 

Der größte Anstieg des Kühlmitteldrucks würde beim ATWS-Störfall 
"Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung" erreicht. Für diesen 
in /F2, 7-2 und -3/ nicht untersuchten Störfall wird, wie in 
WASH-1400, davon ausgegangen, daß ein ausreichendes ÖFFNEN DER 
DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKÜHLKREISLAUFS nur dann erfolgt, wenn 
die drei Druckhalterventile mit dem größeren Ventilquerschnitt 
öffnen. 

Die anderen ATWS-Störfälle können durch den ATWS-Störfall "Aus
fall der Hauptwärmesenke (Turbinenschnellabschaltung ohne Öffnen 

der Frischdampf-Umleiteinrichtung) bei vorhandener elektrischer 
Eigenbedarfsversorgung" pessimistisch abgedeckt werden. Die 
hierfür in /F2, 7-2 und -3/ zugrunde gelegten Mindestanforderun
gen sind in der Tabelle F2, 7-3 angegeben . In diesen ATWS-Unter
suchungen wird bezüglich der HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD
ABGABE davon ausgegangen, daß die Hauptspeisewasser-Regelung 
"Hauptlast" funktioniert, d.h. über die Hauptspeisewasser-Regel
ventile in die Dampferzeuger eingespeist wird. 

Den Untersuchungen liegt dabei die Annahme zugrunde, daß die 
Auslösung der REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG versagt. Versagt hinge

gen das mechanische System bei Auslösung der Reaktorschnellab
schaltung, so wird die Stromversorgung der Steuerstäbe unterbro
chen. Als Folge davon werden eine Turbinenschnellabschaltung 
ausgelöst sowie die Hauptspeisewasser-Regelventile geschlossen. 
Zeitverzögert wird die Hauptspeisewasser-Regelung "Schwachlast" 
in Betrieb genommen, d.h., die Schwachlastregelventile werden 
geöffnet. Die in Tabelle F2, 7-3 angeführten Mindestanforderun
gen an die SPEISEWASSERVERSORGUNG gelten auch unter dieser Vor

aussetzung. 

Aufgrund des verzögerten Öffnens der SChwachlastregelventile 
sinkt der Wasserstand in den Dampferzeugern weiter ab . Wird in 
einem der vier Dampferzeuger der Wasserstand von 6,5 m unter
schritten, so werden die Notspeisezuschaltsignale YZ5l ausge-
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löst. Die Druckschieber aller Hauptspeisewasserpumpen werden 

dann geschlossen, so daß nur die NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG zur 
Verfügung steht (Abschnitt 7.2.1). Im Rahmen der vorliegenden 
Studie wird davon ausgegangen, daß an die NOTSPEISEWASSERVERSOR
GUNG die gleichen Mindestanforderungen zu stellen. sind wie an 

die HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG. Hierzu sind weitergehende Un
tersuchungen erforderlich. 

Da die NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG bei ATWS-Störfällen praktisch 

sofort einzusetzen hat, kommt hierfür nur das Notspeisewassersy
stem in Frage. Zur Inbetriebnahme des Notstandssystems benötigt 
das Kraftwerkspersonal im Mittel 16 Minuten (Abschnitt 3.4). Aus 
diesem Grund ist auch eine VERZÖGERTE SPEISEWASSERVERSORGUNG 
nicht ausreichend. 

Bei ATWS-Störfällen öffnen in der Regel alle vier Druckhalter
ventile. Sinkt der Kühlmitteldruck wieder ab, so ist ein 
SCHLIESSEN DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKÜHLKREISLAUFS, d.h. 
aller Druckhalterventile bzw. der redundanten Absperrarmaturen 
erforderlich. Andernfalls mündet der ATWS-Störfall in einen 
Kühlmittelverluststörfall "kleines Leck am Druckhalter". Für ein 
kleines Leck am Druckhalter werden die gleichen Mindestanforde
rungen zugrunde gelegt, wie für ein entsprechendes Leck in einer 

Hauptkühlmittelleitung. Analog zu WASH-1400 wird daher für ein 
solches Leck am Druckhalter die pessimistische Annahme getroffen, 

daß ein Ausfall der REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG zum Kernschmelzen 
führt. 

Während des Öffnens der Druckhalterventile gelangen Dampf und 
Wasser aus dem Druckhalter in den Abblasetank. Bei den ATWS
Störfällen "Notstromfall", "Ausfall der Hauptspeisewasserversor
gung" und "Turbinenschnellabschal tung ohne Öffnen der Frisch

dampf-Umleiteinrichtung" kommt es dadurch bereits innerhalb ei
ner bzw. weniger Minuten zum Ansprechen der Berstscheiben des 
Abblasetanks. Folglich strömen Wasser und Dampf aus dem Abblase
behälter in den Sicherheitsbehälter, wodurch der Druck und vor 
allem die Temperatur sowie die Feuchtigkeit in der Sicherheits
behälter-Atmosphäre ansteigen. Das Öffnen der Druckhalterventile 
ist jedoch zeitlich begrenzt. Es ergeben sich meist Umgebungsbe-
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dingungen im sicherheitsbehälter, die in etwa den Auslegungsbe

dingungen der Druckhalter-Abblaseventile, der Abblase-Steuerven
tile, der jeweils redundanten Absperrarmaturen, der Druckmeßum
former für die KÜhlmitteldruckregelung und der Differenzdruck
meßumformer zur Wasserstandsmessung für die Speisewasserregelung 

entsprechen. Im Rahmen der vorliegenden Studie wird davon ausge
gangen, daß aufgrund dieser bei ATWS-Störfällen herrschenden Um

gebungsbedingungen kein Ausfall der angeführten Komponenten ein
tritt. 

Bei ATWS-Störfällen findet nach dem Abblasen von Dampf über die 
Druckhalterventile ein Abblasen von Wasser statt. Dafür werden 
in der vorliegenden Studie die gleichen Zuverlässigkeitsdaten 
der Druckhalterventile zugrunde gelegt. In einem vom Bundesmini
sterium für Forschung und Technologie geförderten Forschungsvor
haben wird gegenwärtig untersucht, ob die Druckhalter-Sicher
heitsventile und deren Vorsteuerventile auch beim Wasserabblasen 

sowie beim Übergang von Dampf- auf Wasserabblasen ihre Aufgaben 
so zuverlässig wie beim Abblasen von Dampf erfüllen. Es ist zu 
prüfen, wieweit diese Versuchsergebnisse auch auf das Verhalten 
der Druckhalter-Abblaseventile übertragbar sind. 

ATWS-Störfälle liefern wegen der hohen Zuverlässigkeit der Reak
torschnellabschaltung keinen wichtigen Beitrag zur Kernschmelz
häufigkeit: Die ermittelte Nichtverfügbarkeit dieser Systemfunk
tion liegt bei 5 . 10-6 . Durch Multiplikation mit der Häufigkeit 
von 5/a, mit der die Reaktorschnellabschaltung bei Leistungsbe

trieb angeforder t wird, ergibt sich eine obere Abschätzung für 
die Häufigkeit von ATWS-Störfällen, nämlich 3 . 10-5/a . Zu einer 

Überhitzung des Kerns kann es bei solchen ATWS-Störfällen außer
dem nur kommen, wenn weitere Ausfälle von angeforderten Teilsy

stemen vorliegen. 

Für die Wahrscheinlichkeitsbewertung der Ereignisabläufe (Bild 
F2, 7-9) wurde der Einfachheit halber nicht unterschieden, ob 
den ATWS-Störfällen ein Ausfall des Reaktorschutzsystems oder 
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*) Häufigkeit der einzelnen Ereignisabläufe . Die Häufig
keit der auslösenden Ereignisse ist darin bereits ent
halten. 

Bild F2, 7-9 : 

Ereignisablaufdiagramrn "ATWS-Störfälle" 

des mechanischen Systems zur Reaktorschnellabschaltung zugrunde 
liegt . Im einen Fall ist die HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD
ABGABE verfügbar , im anderen Fall nicht, so daß nur die NOTSPEI
SEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE zur Verfügung steht . Der zu-
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letzt genannte ungünstigere Fall wurde den Wahrscheinlichkeits

abschätzungen zugrunde gelegt; der Einfluß auf die ermittelte 
Häufigkeit von nicht beherrschten Störfällen ist aber gering . 

Di e Wahrscheinlichkeiten für den Ausfall der einzelnen System
funktionen wurden meist für alle zu erwartenden Transienten T, 
die das Eingreifen von Sicherheitssystemen erfordern, gemeinsam 

bestimmt (Häufigkeit 5/a). Beim Ausfall der NOTSPEISEWASSERVER
SORGUNG UND FD-ABGABE ist jedoch zu unterscheiden, ob ein Not

stromfall (Transiente Tl) vorliegt oder nicht (Häufigkeit des 
Notstromfalls O,l/a). Die ermittelten Wahrscheinlichkeiten für 
den Ausfall der NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE betragen 
demnach 1 . 10-2 bzw. 2 . 10-3 . 

Eine weitere Ausnahme bildet das ÖFFNEN DER DRUCKENTLASTUNG DES 
REAKTORKÜHLKREISLAUFS . Wegen der anderen Mindestanforderungen 

ist hier der "Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung" (Transi
ente T2 ) getrennt zu untersuchen . Mit der Wahrscheinlichkeit für 
das Nichtöffnen eines Abblaseventils von 1,1 . 10-1 und der 

Wahrscheinlichkeit für das Nichtöffnen eines Sicherheitsventils 
von 7 • 10-3 ergibt sich die Wahrscheinlichkeit für das Nicht

öffnen von 

1v3 Druckhalterventilen zu 
2v3 Druckhalterventilen zu 

1,2 
1 , 5 

Die Transiente T2 (Häufigkeit 0,8/ a) liefert damit den Hauptbei
trag zu den Ereignisabläufen mit einem Ausfall des ÖFFNENS DER 
DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKÜHLKRE I SLAUFS. 

Die Wahrscheinlichkeit für den Ausfall des SCHLIESSENS DER 
DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKÜHLKREISLAUFS wurde zu 2,6 . 10-3 

bestimmt. Dabei wurde für das Nichtschließen eines Sicherheits
ventils 1 . 10-2 und für einen Abblasestrang = 3 . 10-3 ange

setzt. 

Die bewerteten Ereignisabläufe für ATWS-Störfälle sind in Bild 
F2, 7-9 dargestellt. Die wichtigsten Beiträge zur ermittelten 
Häufigkeit von Kernschmelzunfällen kommen vom Ausfall des ÖFF-
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NENS DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKÜHtK~ISLAUFS und vom Aus
fall des SCHLIESSENS DER DRUCKENTLASTUNG. Die ermittelten Bei
träge sind unabhängig davon, ob die HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG 

UND FD-ABGABE funktioniert oder nicht. Von einer weiteren Diffe
renzierung der Ereignisabläufe konnte daher abgesehen werden. 
Für die Häufigkeit von nicht beherrschten ATWS-Störfällen erhält 
man insgesamt einen Erwartungswert von 1,3 . 10~6ja (Median 

-7 . . 8 . 10 ja, Uns1cherhe1tsfaktor 5). 
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8 . ZUVERLÄSSIGKEITSANALYSE DER REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG 

8 . 1 Reaktorschutzsystem zur Reaktorschne1labschaltung 

Der entsprechende Fehlerbaum des Reaktorschutzsystems ist im An

hang 4 (F2,II) dargestellt. Er setzt sich aus den Teilfehlerbäu
men 1 bis 27 und dem Gesamtfehlerbaum 28 zusammen. Die Fehler
bäume mehrfach vorhandener, aber vom Aufbau her gleicher Teilsy
sterne sind nur jeweils einmal dargestellt. 

Die Teilfehlerbäume 1 bis 19 berücksichtigen die Anregeebene, 
die Teilfehlerbäume 20 bis 25 die Logikebene und die Teilfehler
bäume 26 und 27 die Steuerebene (Relaisteil und Abscha1tschütze). 

Für die Meßkanalgruppe zur Messung des Drucks in der Speisewas
serleitung wurde kein eigener Fehlerbaum erstellt, da dieses An
regekriterium erst nach Erstellung der Fehlerbäume eingeführt 
wurde. Der Einfluß dieses Kriteriums auf die ermittelten Wahr
scheinlichkeiten wurde abgeschätzt. "Common mode"-Ausfälle sind 
im Fehlerbaum nicht enthalten, sie werden getrennt bewertet. 

Zur Auswertung der Fehlerbaumanalysen wurde die mittlere Nicht
verfügbarkeit aufgrund von unabhängigen Ausfällen der Hardware 
für jeweils ein einzelnes Anregekriterium, das zur Auslösung der 

Reaktorschnellabschaltung ausreicht, errechnet. Die Ergebnisse 
der Rechnungen sind in der Tabelle F2, 8-1 zusammengefaßt. In 

der Tabelle sind außerdem die durch "common mode"-Ausfälle der 
Hardware und aufgrund menschlichen Fehlverhaltens (Fehlka1ibrie
rung von Meßkanälen) verursachten Nichtverfügbarkeiten angegeben. 
Die Nichtverfügbarkeiten aufgrund von Zufallsausfällen spielen 
gegenüber denjenigen aufgrund von "common mode"-Ausfällen keine 
Rolle. 

Die Nichtverfügbarkeiten der Einzelanregungen aufgrund von unab
hängigen Zufallsausfällen werden praktisch ausschließlich durch 
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Einzelanregung 1
) 

(1) Drehzahl von 3v4 Hauptkühlmittel
pumpen < 93 % 

(2) DNB-Verhältnis < 1,5 (eine Anre
gung) (DNB vierfach als Anregekri
terium vorhanden) 

(3) Kühlmitteldruck > 162 bar 

(4) Druckhalter-Wasserstand > 9,56 m 

(5) Druckhalter-Wasserstand < 2,85 m 
UND Kühlmitteldruck < 145 bar 

(6) Differenzdruck der Anlagenräume 
gegenüber Atmosphäre > 30 mbar 

(7) Differenzdruck der Betriebsräume 
gegenüber Atmosphäre > 30 mbar 

(8) Wasserstand in einem Dampferzeu
ger < 6,5 m 

(9) Mittlere Kühlmitteltemperatur 
> 311 oe 

(10) Wasserstand in zwei Dampferzeu
gern < 8,85 m 

(11) Druck in der Speisewasserleitung' 
> 78 bar 

Erwartungswerte der mittleren 
Nichtverfügbarkeit infolgevon 

unabhängigen 
Ausfällen 

1,5 10-8 

"connnon model'
Ausfällen 

2,3 10-4 

3,5 

1,5 

1,5 10-3 

1,5 10-3 

1,5 10-3 

1,5 10-3 

1,5 10-3 

2,3 10-4 

1,5 10-3 

1) Alle Druckgrenzwerte sind als Drücke, gemessen gegen Atmosphäre, zu ver
stehen. 

Tab. F2, 8-1 : 
Nichtverfügbarkeit von Einzelanregungen aufgrund von unabhängi
gen Ausfällen und "common mode"-Ausfällen 

Ausfälle der MeBkanäle beeinfluBt . Di e Ni chtverfügbarkei ten von 
Logikteil und Relaisteil aufgrund solcher Ausfälle l iegen deut

lich niedriger (bei 10-10 ) . 
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.: ,., 
. ~ l.~ • 

Einige : Anregekri terien' ' sind nicht voneinander unabhängig ; da zu

mindest teilweise dieselben Meßfühler und Meßkanäle verwende~ 
werden. Dies trifft für die in der Tabelle F2, 8-1 unter (2) ' 

und (5), unter (2J und (9) sowie unter (8) und (10) genannten 
Anregekriterien zu. 

8 . 1.3.1 All g e m ein e s 

Zur Erkelillung von Kühlmittelverluststörfällen und Transienten, 
die das Eingreifen von Sicher heitssystemen erfordern , sind prak
tisch immer mehrere Anregekriterien vorhanden. Die REAKTOR
SCHNELLABSCHALTUNG ist generell erst dann ausgefallen, wenn al le 

geeigneten Anregekriterien ausgefal len sind. Zur Ermittlung der 
Wahrscheinlichkeit für den Ausfall des Reaktorschutzsystems hin

sichtlich der REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG ist die Nichtverfügbar
keit der Meßkanalgruppen für die j eweils relevanten Anregekrite
rien und die Ausfallwahrscheinlichkeit des Relaisteils zu addie-
ren. 

Die Ausfallwahrscheinlichkeit pro Anforderung des Relaisteils 
der Reaktorschnellabschal tung aufgrund von CMA wurde in Ab
schnitt 3.3.6.4.4 zu 

1,8 . 10-6 4,5) 

ermittelt. 

Im folgenden wird von den im Rahmen des Genehmigungsverfahrens 
berücksichtigten Anregekriterien ausgegangen. Für den Notstrom

fall werden abweichend hiervon nur die Drehzahl der Hauptkühl
mi ttelpumpen und der Kühlmitteldruck berücksichtigt . 
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8 . 1.3.2 : L e >c k > i n ein e r Hau p t k ü h 1 m i t·t e 1 -

lei tun g 

Anregekriterienl 

Iv4 DNB-Verhältnisse < 1,5 (Druck sinkt), 
Anlagenraumdruck > 30 mbar, 
Betriebsraumdruck > 30 mbar und 
Druckhalter-Wasserstand < 2,85 mund Kühlmitteldruck < 145 bar 
(gemeinsame Druckfühler für die Meßwerterfassung der DNB

Verhältnisse und des Kühlmitteldrucks) . 

Für die Bewertung der CMA der Meßkanalgruppen für Anlagen- bzw. 
Betriebsraumdruck wurde für die Ausfälle in der Hardware ein 
Faktor von 0,1 und für Ausfälle aufgrund menschlicher Fehlhand

lungen eine "starke Kopplung" angesetzt (Abschnitt 3 . 3 . 6 .4.4). 

Zwischen den Meßkanalgruppen für DNB-Verhältnis und Druck im Re
aktorkühlkreislauf wird für Hardware-Ausfälle eine "vollständige 
Kopplung" angesetzt, da dieselben Druckfühler verwendet werden . 
Zwischen Hardware-Ausfällen der DNB- bzw . Kühlmitteldruck-Meßka

näle einerseits und denen der Meßkanäle für die Raumdrücke ande
rerseits wird keine Abhängigkeit berücksichtigt, da die Meßfüh

ler diversitär sind. Die Wahrscheinlichkeit für diesen Ausfall 
wird durch den CMA des Relaisteils bestimmt und beträgt 

- -6 PCMA = 1,8 . 10 
-6 

(PCMA 50 = 1,2 . 10 IK = 4,5) 

sie gilt bei gleichen Anregekriterien auch für den Stör fall 
"Leck am Druckhalter" . 

8 . 1 . 3.3 Not s t rom f all 

Anregekriterien: 

3v4 Hauptkühlmittelpumpen-Drehzahlen < 93 %, 
Kühlmitteldruck > 162 bar, 
Druckhalter-Wasserstand > 9 , 56 m, 

2v4 Dampferzeuger-Wasserstände< 8,85 m, 
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1v4 Dampferzeuger-Wasserstände < 6,5 m, 
1v4 DNB-Verhältnisse < 1 , 5, 

mittlere Kühlmitteltemperatur > 311°C und 
1v4 Drücke in den Speisewasserleitungen > 78 bar . 

Berücksichtigt werden in der folgenden Abschätzung nur die er
sten beiden Anregekriterien. Bei Auslösung der Reaktorschnellab
schaltung durch das zweite Anregekriterium ergeben sich gegen
über einer unverzögerten Auslösung keine wesentlichen Unter

schiede in den Systemanforderungen. Eine noch spätere Auslösung 
der Reaktorschnellabschaltung durch die weiteren Anregekriterien 
ist ande-erseits sehr unwahrscheinlich und ohne merkbaren Ein
fluß auf die Ergebnisse. 

Bei den Ausfällen in der Hardware der MeBkanalgruppen für die 
Drehzahl der Hauptkühlmittelpumpen wird eine Abhängigkeit mit 
einem Faktor von 0,1 berücksichtigt . Für Ausfälle der gleichen 
Meßkanalgruppen aufgrund menschlicher Fehlhandlungen wird eine 
"starke Kopplung" unterstellt . Damit ergibt sich eine Ausfall
wahrscheinlichkeit von : 

- -6 PCMA = 2,1 . 10 (PCMA 50 = 1,5 . 10-6/K = 4) 

8.1.3 . 4 T u r bin e n s c h n e I lab s c haI tun g 

und Aus f a I I der F r i s c h d a m p f -
U m lei t ein r ich tun g 

Anregekriterien: 

1v4 Drücke in den Speisewasserleitungen > 78 bar , 

Kühlmitteldruck > 162 bar, 
Druckhalter-Wasserstand > 9,56 m, 

2v4 Dampferzeuger-Wasserstände < 8,85 mund 

mittlere Kühlmitteltemperatur > 311°C . 

Es sind drei diversitäre Anregekriterien vorhanden. Für die 
Hardware der Messungen zur Erfassung des Druckes in den Speise
wasserleitungen wird eine Kopplung mit dem Faktor 0,1 berück
sichtigt . Es wird eine Kopplung von ca . 10 % aller CMA der Mes-
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sungen des Kühlmitteldruckes bzw. des Druckes in den Speisewas

serleitungen erwartet. Von den gleichen Bewertungen wird auch 
für die Hardware-CMA der Wasserstandsmessungen am Druckhalter 
bzw. an den Dampferzeugern ausgegangen. CMA aufgrund menschli

cher Fehlhandlungen werden bei den Meßkanalgruppen zur Erfassung 
des Druckes in den Speisewasserleitungen und des Dampferzeuger
Wasserstandes durch "starke Kopplung" bewertet. 

Die Wahrscheinlichkeit, daß die Auslösung der Reaktorschnellab
schaltung versagt, wird allein durch den CMA des Relaisteils der 
Reaktorschnellabschaltung bestimmt. Es ergibt sich damit ein 
Wert von 

1,8 . 10-6 
(PCMA SO 4,5) 

8.1.3.5 Aus f all der Hau p t s p eis e was -
s e r ver s 0 r gun g 

Anregekriterien: 

2v4 Dampferzeuger-Wasserstände< 8,85 m, 
1v4 Dampferzeuger-Wasserstände< 6,5 m, 

Kühlmitteldruck > 162 bar, 
mittlere KÜhlmitteltemperatur > 311°C und 
Druckhalter-Wasserstand > 9,56 m. 

Es sind also drei diversitäre Anregekriterien vorhanden. Dabei 
wird für die Hardware der Dampferzeuger-Wasserstandsmessungen 
eine Kopplung mit dem Faktor 0,1 berücksichtigt. Für Ausfälle 
aufgrund menschlicher Fehlhandlungen wird dagegen eine "starke 
Kopplung" angesetzt. Eine Kopplung von Ausfällen der Dampferzeu
ger- bzw. Druckhalter-Wasserstandsmessungen wird bei ca. 10 % 
aller CMA erwartet. Zur Wahrscheinlichkeit des Ausfalls der An
regung der Reaktorschnellabschaltung liefert bei dieser störung 
nur der Ausfall des Relaisteils einen merklichen Beitrag. Damit 
ergibt sich ein Wert von 

1,8 . 10-6 -6 
(PCMA SO = 1,2 . 10 IK 4,5) 



- 464 -

8.1.3.6 Feh 1 f a h ren ein e s F r i s c h d a m p f -
s chi e b e r s 

Anregekriterien: 

Speisewasserdruck vor Dampferzeuger > 78 bar, 
Dampferzeuger-Wasserstand< 6,5 m, 
Kühlmitteldruck > 162 bar, 
Druckhalter-Wasserstand > 9,56 mund 

mittlere Kühlmitteltemperatur > 311°C. 

Es liegen hier drei diversitäre Anregekriterien vor. Zwischen 
den Hardware-CMA der diversitären Anregekriterien (Kühlmittel
druck-, Kühlmitteltemperatur- und Wasserstandsmessung) wird kei
ne Abhängigkeit unterstellt. Bei Ausfällen aufgrund menschlicher 
Fehlhandlungen wird für Ausfälle der Speisewasserdruckmeßkanal

gruppen und für die Meßkanalgruppen zur Erfassung der Dampfer
zeuger-Wasserstände eine "starke Kopplung" angesetzt . 

Für die Hardware-Ausfälle der nichtdiversitären Anregekriterien 
wird eine gewisse Abhängigkeit mit einem Faktor von 0,1 berück
sichtigt. Die Wahrscheinlichkeit eines CMA aller Anregekriterien 
ist auch hier gegenüber dem CMA des Relaisteiles vernachlässig
bar . somit erhält man 

1,8 . 10-6 
(PCMA 50 1,2 . 10-6/ K = 4 , 5) 

8.1.3 . 7 R e akt i v i t ä t s s t ö r f all 

Anregekriterien: 

thermische Reaktorleistung > 108 %, 
kurzzeitkorrigierte Reaktorleistung, gleitender Grenzwert, 

mittlere Kühlmitteltemperatur > 311°C, 
1v4 DNB-Verhältnisse < 1 , 5, 
Kühlmitteldruck > 162 bar und 
Druckhalter-Wasserstand > 9,56 m. 

Aufgrund der Vielzahl von di versi tären Anregekriterien wird 
hier ebenfalls die Nichtverfügbarkeit der Auslösung der Reak-
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torschnellabschaltung allein durch den Relaisteil bestimmt. Es 

ergibt sich also ein Wert von 

- -6 PCMA = 1,8 . 10 (PCMA 50 = 1,2 . 10-6/K = 4,5) 

Insgesamt zeigt sich, daß das Reaktorschutzsystem zur Auslösung 
einer Reaktorschnellabschaltung bei allen untersuchten Kühlmit
telverluststörfällen und Transienten eine hohe Zuverlässigkeit 
aufweist. Die Wahrscheinlichkeit des Ausfalls der Anregeebene, 

der Logikebene und der Steuerebene aufgrund von CMA oder unab
hängigen Ausfällen ist bei allen untersuchten auslösenden Ereig

nissen 

Bei der Beurteilung dieses Ergebnisses sollte beachtet werden, 
daß für die Bewertung zum Teil sehr pessimistische Annahmen ge
troffen wurden. 

8.2 Zuverlässigkeitsanalyse des mechanischen Systems zur Reak
torschnellabschaltung 

Das mechanische System zur Reaktorschnellabschaltung gilt für 

die Systemfunktion REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG als ausgefallen, 
wenn bei Anforderung ein bestimmter Wert der Kritikalität im 
Kern nicht unterschritten wird. Nach vorliegenden Rechnungen 

ist dies beim gleichzeitigen Ausfall von bestimmten Kombinatio
nen von 7 Steuerstäben oder von beliebigen Kombinationen von 
mindestens 8 Steuerstäben der Fall, wobei für den Ausfall von 

genau 7 Steuerstäben insgesamt 16 Stabkombinationen zu zählen 
sind . Bei 8 und mehr ausgefallenen Stäben werden keine Ein
schränkungen bezüglich gefährlicher Kombinationen gemacht, d .h., 
es wird angenommen, daß jede mögliche Kombination von 8 oder 
mehr gleichzeitigen Stabausfällen zum Ausfall der REAKTOR
SCHNELLABSCHALTUNG führt. 
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Den Angaben liegen Rechnungen mit folgenden Annahmen zugrunde: 

frischer Kern bei Vollast-heiß und Xenongleichgewicht sowie 

Ausfall des Systems bei Anstieg des keff-wertes auf keff = 
0,9760 (Dopplereffekt 1,4 %, Unterkritikalität 1 %). 

Ohne Berücksichtigung von 1 % Unterkritikalität ist ein weit hö

herer Grad der Redundanz gegeben: So ist die Funktion der REAK

TORSCHNELLABSCHALTUNG noch erfüllt, wenn nur 12 Steuerstäbe ein

fallen, allerdings unter der Einschränkung, daß die positionen 

der ausgefallenen Steuerstäbe über den Kernquerschnitt verteilt 

sind. In der vorliegenden Analyse wird jedoch pessimistisch von 

den oben genannten Kriterien ausgegangen. 

Die Nichtverfügbarkeit für einen Ausfall des mechanischen Sy

stems bei Anforderung aufgrund von unabhängigen Mehrfachausfäl

len ergibt sich aus: 

u 

mit 

16 

p 

zu 

C . -7 + 
7 P 

61 
I 

i=8 
C. 

1 

-i 
p (8.1) 

Anzahl der Kombinationen mit genau 7 Steuer

stäben, die zum Ausfall des mechanischen Sy

stems führen 

Ausfallwahrscheinlichkeit des Einzelstabes 

pro Anforderung (einschließlich Hilfsschütze) 

u 2 . 10-19 , 

wobei das Ergebnis von den 8fachen Ausfällen bestimmt wird. 

Der Ausfallwahrscheinlichkeit des Einzelstabes pro Anforderung 

p = 3 . 10-4 liegt die Ausfallrate des Steuerstabs (einschließ

lich der Hilfsschütze) von X = 2 . 10-7/h (7\50 = 1,4 .10-7/h, 

K = 4) zugrunde (Fachband 3). Es wird davon ausgegangen, daß ne

ben den jährlichen FunktionsprÜfungen der Steuerstäbe auch jede 

betriebliche Reaktorschnellabschaltung als Funktionsprüfung be

züglich der vorliegenden Anforderungen angesehen werden kann. 

Die Funktion "vollständiger, unverzögerter Stabeinfall " wird 

nach jeder betrieblichen Reaktorschnellabschaltung - geplant 
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oder ungeplant - überprüft. Dies geschieht durch Lampenanzeige 
auf der Warte und durch einen automatischen Rechnerausdruck. Der 

Rechner führt dazu zwei Abfragen zu verschiedenen Zeitpunkten 
durch: Zunächst werden alle stäbe erfaßt, die ihre Endstellung 
nach 4 Sekunden noch nicht erreicht haben . Die zweite Abfrage 
nach 60 Sekunden registriert die Stäbe, die nach dieser Zeit 
nicht vollständig eingefallen sind , und gibt die Fallzeiten zwi
schen 4 und 60 Sekunden an . Die Stellungsmeldung erfolgt über 
Endschalter. 

Der mittlere Zeitabstand zwischen zwei Reaktorschnellabschaltun
gen wurde aus der Betriebserfahrung der deutschen Kernkraftwerke 
mit Druckwasserreaktor ermittelt. Dabei wurde von mehreren auf
einanderfolgenden Reaktorschnellabschaltungen, die auf die glei

che Ursache zurückzuführen sind, jeweils nur die erste berück
sichtigt . Als Erwartungswert der mittleren zeitdauer zwischen 
zwei Anforderungen der Reaktorschnellabschaltungen erhält man: 

t = 1,8 Monate (t50 = 1,3 Monate/K = 4) 

Dies führt mit der oben angegebenen Ausfallrate ~ = 2 . 107/h 
und der Beziehung 

p = ~ t 

näherungsweise zur Ausfallwahrscheinlichkeit des Einzelstabs pro 
Anforderung von 

p = 3 • 10-4 -4 (P50 = 1,5 . 10 /K = 7) 

Dieser Wert wird auch zur Abschätzung der Nichtverfügbarkeit des 
mechanischen Systems aufgrund von CMA verwendet. Nach Abschnitt 

3.3.6.5 erhält man 

mit 
t = 1,8 Monate 
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Die Wahrscheinlichkeit für den Ausfall des mechanischen Systems 

aufgrund unabhängiger Mehrfachausfällen ist demgegenüber ver
nachlässigbar. 

8.3 Zusammenfassung der Ergebnisse 

Die Wahrscheinlichkeit für den Ausfall der Reaktorschnellab
schaltung ergibt sich aus entsprechenden Wahrscheinlichkeiten 

für das Reaktorschutzsystem (einschließlich Relaisteil) und für 
das mechanische System (einschließlich Hilfsschütze). Der Bei
trag des Reaktorschutzsystems ist je nach vorhandenen Anregekri

terien etwas unterschiedlich. Für die Funktion der Reaktor
schnellabschaltung ergibt sich im ungünstigsten Fall eine Nicht
verfügbarkeit von 

- - -6 u(t) = 5 . 10 t = 1,8 Monate 

Der Median beträgt 3 . 10-6 bei einem Streu faktor von 5. Diese 
Nichtverfügbarkeit setzt sich aus etwa gleich großen Beiträgen 
des Reaktorschutzsystems und des mechanischen Systems zusammen. 
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9. ZUVERLÄSSIGKEITSANALYSE FÜR DEN SICHERHEITSBEHÄLTER

ABSCHLUSS 

9.1 Annahmen und Voraussetzungen 

Gelangen bei einem Störfall radioaktive Stoffe aus dem Reaktor
kern und dem Reaktorkühlkreislauf in den Sicherheitsbehälter, so 
stellt der Sicherheitsbehälter mit der umgebenden Stahlbetonhül
le die letzte Sicherheitsbarriere dar. Bleibt diese Sicherheits
barriere intakt, kommt es zu keiner nennenswerten Freisetzung 
von Spaltprodukten. Sollte sie jedoch versagen, so können radio
aktive Spaltprodukte aus der Anlage in die Umgebung austreten . 

Ein Versagen bzw . eine Undichtigkeit des Sicherheitsbehälters 
bei einem Störfall oder Unfall kann zwei prinzipiell unter
schiedliche Ursachen haben. Zum einen ist es möglich, daß der 
Sicherheitsbehälter aufgrund von Fehlern im Anforderungsfall 
seine vorgesehene Funktion nicht erfüllt, d.h. nicht dicht 

schließt. Zum anderen ist es aber auch denkbar, daß der Sicher
heitsbehälter im Verlauf eines Störfalls Belastungen unterworfen 
wird, für die er nicht ausgelegt ist. Überschreiten solche Bela
stungen die Versagensgrenzen des Sicherheitsbehälters, so wird 
er zwangsläufig beschädigt . Die Ausführungen im vorliegenden 
Fachband beziehen sich ausschließlich auf den ersten Komplex, 
das Versagen des Sicherheitsbehälterabschlusses. Das Versagen 
des Sicherheitsbehälters durch Überschreiten zulässiger Bela
stungen wird im Fachband 5 ausführlich diskutiert. 

Entsprechend seiner Auslegung gilt der Sicherheitsbehälter als 
dicht, wenn seine Leckrate beim zugrunde gelegten Störfalldruck 
von 5,7 bar den Wert von 0,25 Vol . -% pro Tag nicht überschrei
tet. Wie in WASH-1400 wird in der vorliegenden Studie bei dich
tem Sicherheitsbehälter pessimistisch nicht die Auslegungsleck
rate, sondern das 10fache der Auslegungsleckrate unterstellt 
(Fachband 6). 

Im Rahmen der hier durchgeführten Zuverlässigkeitsanalyse wird 
ein Versagen des Sicherheitsbehälterabschlusses angenommen, wenn 

die Leckrate des Sicherheitsbehälters - bezogen auf den Stör-
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falldruck von 5,7 bar - größer als die 10fache Auslegungsleckra
te ist. Dabei kann sich das spektrum denkbarer Sicherheitsbehäl
terleckagen von kleinen Leckagen bis hin zum großflächigen Ver
sagen der Stahlhülle erstrecken . 

Bei Versagen des Sicherheitsbehälterabschlusses wird unterstellt, 
daß die Leckagen und eine eventuell damit verbundene Spaltpro
duktfreisetzung unmittelbar ins Freie gelangen. Eine mögliche 
Rückhaltewirkung von sekundärabschirmung bzw. Ringraumabsaugung 
wird in einem solchen Fall nicht berücksichtigt. 

Bei dichtem Sicherheitsbehälter in oben definiertem Sinn, d.h. 

bis zur 10fachen Auslegungsleckrate, kann die Ringraumabsaugung 
einen Unterdruck im Ringraum gegenüber der AUßenatmosphäre auf
rechterhalten (Fachband 5). In den Ringraum austretende Leckagen 
werden dabei gefiltert über den Kamin abgeführt. Bei einem Aus
fall der Ringraumabsaugung wird unterstellt, daß die Leckagen 
unmittelbar ins Freie gelangen. 

Die Leckabsaugung der Stahlhülle wird pessimistisch nicht be
rücksichtigt. Zum einen ist die Leckabsaugung der Stahlhülle nur 
für die Auslegungsleckrate der Stahlhülle bemessen, die im Ver
gleich zu den hier diskutierten Leckagen gering ist. Zum anderen 
werden von der Leckabsaugung nur einige Durchführungen erfaßt. 

Bei den in der Zuverlässigkeitsanalyse zu untersuchenden Lecka
gemöglichkeiten wird zwischen Leckagen durch Versagen von akti
ven oder passiven Komponenten unterschieden. Leckagen durch Ver
sagen von aktiven Komponenten können über Rohrleitungen, die 
durch den Sicherheitsbehälter führen, auftreten, wenn die Ab

sperrarmaturen dieser Rohrleitungen nicht schließen. Bei Versa
gen von passiven Komponenten, z.B. Schweißnähten und Dichtungen, 

ergeben sich Leckagen unmittelbar am Sicherheitsbehälter. 

Versagt der Gebäudeabschluß von ROhrleitungen, so wird im allge
meinen pessimistisch der volle Rohrlei tungsquerschni tt als 
Leckagequerschnitt unterstellt. Ausnahmen hiervon bilden Rohr
leitungen, bei denen starke Einengungen des Querschnitts, z.B. 
durch Drosselstellen, vorhanden sind. 
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Beim Versagen von Dichtungen und Schweißnähten werden analog zu 

WASH-1400 folgende Leckquerschnitte unterstellt : Die Leckfläche 
bei Versagen einer Dichtung ergibt sich durch Multiplikation des 

umfangs der Dichtung mit einer Spaltbreite von 1/16 inch ~ 1,6 mm. 
Ein Versagen der Schweißnaht zwischen dem Stutzen einer Rohr
durchführung und der Stahlhülle führt zu einer Leckfläche, die 
10 % des Stutzenquerschnitts beträgt. Versagt die Schweißnaht 
zwischen einem Reservestutzen und der Stahlhülle, so wird ange
nommen, daß der Reservestutzen - bedingt durch den Druckaufbau 

im Sicherheitsbehälter - aus der Stahlhülle herausgestoßen wird. 
Als Leckfläche muß in diesem Fall der volle Querschnitt des 
Stutzens angesetzt werden. Pessimistisch wird angenommen , daß 
alle Schweißnähte eines Stutzens an äußeren Stutzendurchmessern 
aufgebracht sind. 

Für Systeme, die innerhalb des Sicherheitsbehälters geschlossen 
sind, d.h. keine Öffnung zum Reaktorkühlkreislauf bzw. zur si
cherheitsbehälter-Atrnosphäre haben, werden keine Leckagen unter
stellt. Entsprechendes gilt für Systeme, die außerhalb des Si
cherheitsbehälters geschlossen und für einen Druck ausgelegt 
sind, der oberhalb des Auslegungsdruckes bzw . des Versagensdruk
kes des Sicherheitsbehälters liegt . 

9.2 Fehlerbaumbeschreibungen 

Die verschiedenen Möglichkeiten von Leckagen aus dem Sicher
heitsbehälter bei einem Störfall oder Unfall werden mit Hilfe 

der Fehlerbaumanalyse behandelt. Dabei hat es sich als zweckmä
ßig erwiesen, das Spektrum möglicher Leckagen in folgende drei 

Bereiche zu unterteilen: 

große Leckage des Sicherheitsbehälters, repräsentiert durch 
ein Leck mit einem Durchmesser von 300 mm, 
mittlere Leckage des Sicherheitsbehälters, repräsentiert 
durch ein Leck mit einem Durchmesser von 80 mm und 
kleine Leckage des Sicherheitsbehälters, repräsentiert 
durch ein Leck mit einem Durchmesser von 25 mm. 
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Mit diesen drei repräsentativen Lecks werden in der Studie alle 
möglichen Sicherheitsbehälterlecks abgedeckt. Die Zuordnung mög
licher Leckagen zu den genannten Bereichen r i chtet sich bei 

Rohrleitungen im allgemeinen nach den Leitungsquerschnitten beim 

Durchtritt durch den Sicherheitsbehälter bzw. bei passiven Kom
ponenten nach den äquivalenten Leckquerschnitten. 

In den drei Bereichen sind folgende Systeme bzw . Komponenten zu 
betrachten: 

Große Leckage (Versagensart ß1 ): 

Lüftung: 
Unterdruckhaltung, 
Spülluft, 

Not- und Nachkühlsystem: 
HD-Einspeiseleitung, 
ND-Einspeiseleitung, 
Sumpfleitung, 

Nachkühlsaugleitung, 

Schweißnähte der: 
Schleusen, 
Stutzen und Reservestutzen für ROhrleitungen, 

Dichtungen der Materialschleuse. 

Mittlere Leckage (Versagensart ß2 ): 

Gebäudeentwässerung, 

Volumenregelsystem: 
Entnahmeleitung, 

Einspeiseleitung, 

Dichtungen: 
Personenschleuse, 

Notschleuse, 

Kabeldurchführungen. 

Kleine Leckage (Versagensart ß3 ): 

Leitungen des Abgassystems, 
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Leitungen zur Luftaktivitätsmessung, 
Leitungen des Gebäudesprühsystems. 

Bei dichtem Sicherheitsbehälter, d . h. im Rahmen der Zuverlässig
keitsanalyse bis zur zehnfachen Auslegungsleckage, wird ein mög

licher Ausfall der Ringraumabsaugung (Versagensart ~) analysiert. 

Bei großen und mittleren Kühlmi ttelverluststörfällen, die von 
den Notkühlsystemen beherrscht werden, wird wie in WASH-1400 an
genommen, daß eine Freisetzung von spaltprodukten aus den Brenn

stoffhüllrohren in den Sicherheitsbehälter erfolgt. Hier ist 
deshalb die Möglichkeit einer Sicherheitsbehälter-Leckage zu un
tersuchen . In diesen Fällen wird vereinfachend nur ein Bereich 
von Sicherheitsbehälter-Leckagen betrachtet , der die mittlere 
und große sicherheitsbehälter-Leckage umfaßt. 

Leckagen über die Lüftungsleitungen der Unterdruckhaltung werden 
im Fehlerbaum 20 A behandelt. Der Gebäudeabschluß der Lüftungs
leitungen versagt, wenn entweder die Zuluft- oder die Abluftlei
tung nicht geschlossen wird. Der Abschluß einer Leitung fällt 
aus, wenn alle drei Gebäudeabschlußarmaturen nicht schließen bzw. 
die zugehörigen Gebäudeabschlußsignale ausfallen . Pessimistisch 
wird bei allen sechs Armaturen die Energieversorgung in Rechnung 
gesetzt. 

Für die Schnellschlußklappen in den Leitungen der Unterdruckhal
tung wird die gleiche Ausfallrate verwendet wie für Motorarmatu

ren, da zum Zeitpunkt der Rechnungen keine geeigneten Daten vor
lagen. Die inzwischen verfügbare Betriebserfahrung zeigt, daß 

die Ausfallraten von Schnellschlußklappen in der gleichen Grö
ßenordnung liegen wie diejenigen von Motorarmaturen. 

Die Spülluftleitungen werden im Fehlerbaum nicht berücksichtigt, 
da sie bei Normalbetrieb der Anlage geschlossen verriegelt sind. 

Leckagen aus dem Sicherheitsbehälter über das Not- und Nachkühl
system (Ausfall der SICHERHEITSBEHÄLTER-INTEGRITÄT FÜR DIE NOT-
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KÜHLUNG) führen zum Ausfall des Not- und Nachkühlsystems und 

werden bei den Kühlmittelverluststörfällen behandelt (Abschnitt, 
6.1.2.1.1 bzw. 6.1.2.2.18). 

Insgesamt werden in der Analyse rund 200 Schweißnähte von Schlet 
sen, Stutzen und Reservestutzen berücksichtigt. In dieser Zahl 
sind pessimistisch auch einige Rohrleitungsstutzen enthalten, 

die einem Bereich mit geringerem Leckquerschnitt zuzuordnen wä
ren. Entsprechend WASH-1400 beträgt die Ausfallwahrscheinlich
keit bei Anforderung für eine Schweißnaht p = 2,7 . 10-7 (Median 

P50 = 10-7 , Unsicherheitsfaktor K = 10). Insgesamt ergibt sich 
für das Versagen einer der 200 Schweißnähte eine Ausfallwahr
scheinlichkeit bei Anforderung von p ~ 5 . 10-5 (Median P50 = 
5 . 10-5 , Unsicherheitsfaktor K = 1,1). Das entsprechende Funk

tionselement findet sich in den Gesamtfehlerbäumen für die Kühl

mittelverluststörfälle, da ein Kühlmittelverluststörfall bei ei
ner großen Leckage des Sicherheitsbehälters bei pessimistischer 
Betrachtung zum Kernschmelzen führt. Auf die Häufigkeit des 
nicht beherrschten Notstromfalls in Verbindung mit Versagen des 
Sicherheitsbehälterabschlusses hat das Versagen von Schweißnäh
ten nur untergeordneten Einfluß. 

wie in WASH-1400 werden Fehler an der Stahlhülle, den Schweiß

nähten der Stahlhülle sowie an den Durchführungen selbst zu ei
nem "Ausfall der Stahlhülle" zusammengefaßt. Entsprechend WASH-
1400 ergibt sich hierfür eine Nichtverfügbarkeit bei Anforderung 
- -6 . -7 P = 5,5 . 10 (Med~an P50 = 6,5 . 10 , Unsicherheitsfaktor 
K = 30). Dieser Wert kann vernachlässigt werden. 

Da beide Tore der Materialschleuse bei Normalbetrieb geschlossen 
sind, spielt das Versagen ihrer Schleusendichtungen keine Rolle 
(Ausfallwahrscheinlichkeit bei Anforderung p = 3 . 10-5 pro 
Dichtung) . 

Leckagen über die Gebäudeentwässerung werden im Fehlerbaum 20 B 
behandelt. Die beiden Gebäudeabschlußarmaturen 23 TZIO SOOl und 
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22 TZ10 S002 erhalten durch das Reaktorschutzsystem einen ZU-Be
fehl. Schließen diese Armaturen nicht, so besteht eine Verbin
dung zwischen dem Inneren des Sicherheitsbehälters und den Ab
wassersammelbehältern. 

Das Überschreiten des zulässigen Füllstandes in einem der Abwas
sersammelbehälter wird in der Warte gemeldet. Von der Warte aus 

kann die Leckage durch Zufahren der Motorarmatur vor dem Abwas
sersammelbehälter unterbunden werden. Da diese Motorarmaturen 
von der elektrischen Eigenbedarfsanlage aus versorgt werden, ist 
ein Schließen von der Warte aus nur möglich, wenn kein Notstrom
fall vorliegt. Bei den zu diesem Zeitpunkt herrschenden Drücken 
und Temperaturen des Sumpfwassers ist nicht mit einem Versagen 
der Kunststoff-Rohrleitungen zu rechnen. Die Wahrscheinlichkeit 
für das Nichtausführen der Handmaßnahme wird mit p = 0,3 (Median 

P50 = 0,1, Unsicherheitsfaktor K = 10) angesetzt. 

Leckagen aus dem Sicherheitsbehälter über das Volumenregelsystem 
können nur auftreten, wenn bei einem Störfall die Leitung zu den 
Kühlmittellagerbehältern geöffnet ist. Hierfür wird eine Wahr
scheinlichkeit von 10-2 abgeschätzt. Leckagen über das Volumen

regelsystem können dann gegenüber Leckagen über die Gebäudeent
wässerung vernachlässigt werden. 

Für die Dichtung der jeweils geschlossenen Tür der Personen- bzw. 
Notschleuse kann entsprechend WASH-1400 von einer Ausfallwahr

scheinlichkeit bei Anforderung von p = 3 . 10-5 (Median P50 
4 . 10-6 , Unsicherheitsfaktor K = 30) ausgegangen werden. Zieht 
man in Betracht, daß der Ausfall einer solchen Dichtung weder 
zum Versagen der Notkühlung führt, noch gemeinsame Komponenten 
(z.B. Reaktorschutzsignale) mit der Notkühlung vorhanden sind, 
so können Ausfälle der Dichtungen der genannten Schleusen ver
nachlässigt werden. 

In der Analyse wird der Beitrag der Kabeldurchführungen und der 
entsprechenden Reservedurchführungen vernachlässigt. Die kon
struktive Ausführung dieser Bauteile läßt ein Versagen bei einem 
Druckaufbau innerhalb des Sicherheitsbehälters nicht erwarten 
(Abschnitt 4.2.13). 
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Leckagen über die Luftaktivitätsmessung und das Abgassystem wer

den im Fehlerbaum 20 C behandelt. Wenn beide Gebäudeabschlußar
maturen in einer der drei Leitungen zur Messung der Luftaktivi

tät, die durch den Sicherheitsbehälter führen, nicht schließen, 
so liegt eine kleine Leckage des Sicherheitsbehälters vor. Ent

sprechendes gilt für die Zu- und Ableitung des Abgassystems. 

Wird eine kleine Leckage beim Ausfall der Eigenbedarfsversorgung 
durch Ausfallkombinationen verursacht, die bereits zu einer mitt
leren Leckage (Versagensart ß2 bzw . Kategorie 3) führen, so sind 

diese Ausfallkombinationen bei der kleinen Leckage nicht mehr zu 
berücksichtigen. 

Während des Leistungsbetriebs des Kraftwerks sind die Gebäudeab
schlußarmaturen des Gebäudesprühsystems geschlossen. Sie bleiben 
bei einem Kühlmittelverluststörfall auch während des Flutbe
triebs in dieser Stellung, so daß während dieser Zeit kein Versa
gen des Gebäudeabschlusses zu unterstellen ist. 

Wenn das Not- und Nachkühlsystem auf Sumpfbetrieb umgeschaltet 

ist und der Druck im Sicherheitsbehälter über 1,5 bar liegt, 
wird das Gebäudesprühsystem von Hand in Betrieb genommen. Werden 
nach Beendigung des Sprühbetriebs die Gebäudeabschlußarmaturen 
nicht geschlossen, so ergibt sich eine Leckage aus dem Sicher
heitsbehälter, wenn zusätzlich eine der Rückschlagklappen in den 
vier Druckleitungen der Pumpen nicht schließt. Für das Nicht
schließen der Absperrarmaturen wird eine Wahrscheinlichkeit von 
10-2 abgeschätzt. Die Leckage über das Gebäudesprühsystem kann 

dann vernachlässigt werden, da keine gemeinsamen Funktionsele
mente mit den zur Störfallbeherrschung erforderlichen Systemen 

vorhanden sind. 

Die Ringraumabsaugung wird im Fehlerbaum 20 D behandelt. Ein Aus
fall der Ringraumabsaugung liegt dann vor, wenn der im Ringraum 
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erforderliche Unterdruck nicht gehalten werden kann. Dies ist 

der Fall, wenn mindestens drei der vier Gebläse versagen oder 
die Zu- bzw. Abluftleitung der Ringraumlüftung nicht abgeschlos
sen wird. 

Für den Ausfall der Gebläse ist der CMA der Notstromdiesel beim 
Ausfall der Eigenbedarfsversorgung maßgeblich. Der Abschluß der 

Zuluftleitung der Ringraumlüftung versagt, wenn beide Lüftungs
klappen offen bleiben. Entsprechendes gilt für die Abluftleitung. 

9.3 Ergebnisse 

Bei der Zuverlässigkeitsanalyse des Sicherheitsbehälterabschlus
ses ist vor allem die Wahrscheinlichkeit von Interesse, mit der 

bei einem nicht beherrschten Störfall, d.h. bei Kernschmelzen, 
der Sicherheitsbehälterabschluß versagt. Das bedeutet, daß für 
jeden Störfall das TOP-Ereignis "Ausfall der Systemfunktionen" 
gemeinsam mit den Fehlerbäumen für das Versagen des Sicherheits
behälterabschlusses für verschiedene Querschnitte zu behandeln 

ist (Versagensarten ß1 , ß2 , ß3 , ~). Dabei sind für jeden Kühl
mittelverluststörfall bzw. jede Transiente folgende Ereignisse 
zu betrachten: 

Kernschmelzen und Leckage über Lüftungsleitungen 
(ß 1 , Freisetzungskategorie 2), 
Kernschmelzen und Leckage über das Gebäudeentwässerungssystem 
(ß 2 , Freisetzungskategorie 3), 
Kernschmelzen und Leckage über Leitungen NW25 
(ß 3 , Freisetzungskategorie 4) und 
Kernschmelzen und Ausfall der Ringraumabsaugung 
(~, Freisetzungskategorie 5). 

Im folgenden werden die Wahrscheinlichkeiten für den Eintritt der 
genannten Ereignisse unter der Bedingung, daß das auslösende Er
eignis eingetreten ist, behandelt. Der Vollständigkeit halber 
wird für jeden Störfall bzw. jede Transiente auch die bedingte 
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Wahrscheinlichkeit für die Freisetzungskategorie 6 (Versagens

art ö) angegeben. 

Für das Versagen des Sicherheitsbehälterabschlusses beim nicht 
beherrschten großen bzw. mittleren Leck sind Ausfälle aller Re
aktorschutzsignale von zwei Redundanzen von Bedeutung, da dann 

sowohl zwei Redundanzen der Gebäudeabschlußarmaturen als auch 
zwei Redundanzen der zur Störfallbeherrschung benötigten Systeme 
ausfallen. Für die Freisetzungskategorie 2 wird davon ausgegan
gen, daß die Notkühlung aufgrund von Leckagen in den Ringraum 
ausfällt. Die Ergebnisse für die einzelnen Freisetzungskatego
rien bei Versagen des Sicherheitsbehälterabschlusses sowie die 
Freisetzungskategorie 6 sind in Tabelle F2, 9-1 zusammengestellt. 
Im folgenden wird auf die dominierenden Beiträge zu den Ergeb
nissen eingegangen. 

Beim Ausfall der SICHERHEITSBEHÄLTER-INTEGRITÄT FÜR DIE NOTKÜH
LUNG beim großen Leck (Ereignisablauf AG des Ereignisablaufdia
grammes, Bild F2, 6-5) ist gleichzeitig auch der Pfad AG-ß 1 der 
Kategorie 2 erfüllt. Andere Ausfälle spielen für AG-ß 1 keine 

Rolle. Ebenso sind außer dem Ausfall der MESSWERTERFASSUNG FÜR 

DIE NOTKÜHLVORBEREITUNGSSIGNALE (Ereignisablauf AB) keine rele
vanten Beiträge zu AB-ß 1 vorhanden. Entsprechendes gilt für die 

Ereignisabläufe SlG-ß1 und SlB-ß1 beim mittleren Leck (Bild F2, 
6-6). 

Für die Kategorien 3 und 4 ist der Ausfall der Reaktorschutzsi

gnale der Redundanzen 2 und 3 von Bedeutung. Dadurch ist in der 
Kategorie 4 der Sicherheitsbehälterabschluß ausgefallen, in Ka
tegorie 3 ist hierzu zusätzlich noch die Nichtausführung eines 

Handeingriffs erforderlich. 

Durch den Ausfall der Reaktorschutzsignale der Redundanzen 2 und 
3 stehen beim großen Leck die entsprechenden Redundanzen der ND
Einspeisung für Fluten nicht mehr zur Verfügung. Um den Ereig

nisablauf AE-ß 2 bzw. AE-ß 3 zu erfüllen, muß noch eine weitere 
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• Großes 
F r e i s e tzungska t ego r i e n 

Leck 2 3 4 5 6 

P 8'10-5 5 ' 10-6 4' 10-5 3'10-5 1, 6' 10-3 

P50/K 8'10-5 /2 I ,6' 10-6 / 13 3'10-5 /3 2'10-5 /3 1,3'10-3 /3 

Prozentuale AG- ß
I 
:60 % AF- ß

2
: 20 % AF-ß

3
:30 % AF-n:20 7. 

Beiträge 
AS-ß

I
:40 % AE- ß

2
: 80 % AE-ß

3
: 70 % AE-n:80 % 

• Mi ttleres 
Leck 

p 8 . 10-5 1 ' 10-5 6 '1 0-5 4' 10-5 2,1 , 10-3 

p
50

/K 8' 10-5 /2 3'10-6 /13 5'10-5 /3 3'10-5/3 1,7'10-3 /3 

5 I G- ß
I

:60 % 5 I F-ß 2 : 12 % 5 I F-ß3 : 17 % 5
I
F-n:9 % 

Prozentuale 5
I
B-ß

I
:40 % 5

I
E-ß

2
:6 % 5

I
E-ß

3
:8 % 5

I
E-n:5 % 

Beiträge 
5

I
C- ß

2
:42 % 5

I
C-ß

3
:45 % 5

I
C- n:40 % 

5
I
CE-ß

2
:40 % 5

I
CE-ß

3
:30 % 5

I
CE-n: 46 % 

Tab. F2, 9-1: 
Prozentuale Beiträge der Ereignisabläufe mit Versagen des 
Gebäudeabschlusses beim "großen und mittleren Leck in ei
ner Hauptkühlmittelleitung" 

Erwartungswerte sowie Medianwerte und Unsicherheitsfakto
ren für die bedingten Wahrscheinlichkeiten der Freiset
zungskategorien 2 bis 6 

Redundanz der Funktion ND-Einspeisung für Fluten ausfallen. Hier
zu führt der Bruch der heißen Einspeiseleitung zum gebrochenen 
Hauptkühlkreislauf als störfallfolge (Störfall wird im Strang 1 
angenommen), zum Ausfall des Zwischenkühlstrangs 1 oder 4 sowie 
zum Ausfall des ND-Einspeisestranges 1 oder 4 für Fluten. Der 
Ausfall der Reaktorschutzsignale der Redundanzen 2 und 3 führt 
auch zum Ausfall der entsprechenden Stränge der ND-Einspeisung 
für Sumpf-Umwälzbetrieb. Fällt außerdem noch der Nebenkühl
strang 1 oder 4 oder die Sumpfumschaltung des Strangs 1 oder 4 
aus, so liegt der Ereignisablauf AF-ß 2 bzw . AF-ß 3 vor. 

Für die Ereignisabläufe SlC-ß 2 und SlC-ß 3 beim mittleren Leck 
ist der Ausfall des Dreiwegeventils 20 TH1S S006, der zum Aus-
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fall des HD-Einspeisestranges führt, von großer Bedeutung. Der 

bereits beim großen Leck genannte Folgebruch oder der Ausfall 
des ZwischenkÜhlstranges 1 oder 4 führt zum Ausfall eines Stran

ges der HD-Einspeisung und liefert einen wesentlichen Beitrag zu 

den Ereignisabläufen S1CE-ß2 und S1CE-ß3. 

Entsprechendes wie für die Kategorien 3 und 4 gilt auch für die 
Kategorie 5, wobei hier jedoch der Ausfall der Reaktorschutzsi
gnale der Redundanzen 3 und 4 von Bedeutung ist. Die Ergebnisse 

für die Kategorie 6 unterscheiden sich nur unwesentlich von den
jenigen für den nicht beherrschten Störfall. 

Für die Wahrscheinlichkeit, daß bei einem beherrschten Störfall 
eine mittlere oder große Sicherheitsbehälterleckage vorliegt, 
wurde ein Wert von 2 . 10-4 , Unsicherheitsfaktor 2, ermittelt . 

Ein solches Leck führt bei den Kühlmittelverluststörfällen "gro
ßes Leck" und "mittleres Leck", bei denen mit Hüllrohrschäden an 
den Brennelementen zu rechnen ist, zur Freisetzungskategorie 7 . 

Liegen Leckagen des Sicherheitsbehälters bis zur 10fachen Aus
legungsleckrate vor, so gehören zu diesen KÜhlmittelverluststör

fällen Aktivitätsfreisetzungen in der Freisetzungskategorie 8. 

Die Ergebnisse der Gebäudeabschlußrechnungen für das kleine Leck 
in einer Hauptkühlmittelleitung sind in Tabelle F2, 9-2 darge
stellt. 

Für Kernschmelzen und Versagen des Sicherheitsbehälterabschlus
ses in der Freisetzungskategorie 2 (ß 1 , LÜftungsleitungen) wird 
eine bedingte Wahrscheinlichkeit von 8 . 10-5 (Erwartungswert) 

ermittelt. Etwa 50 % dieses Wertes resultieren aus dem Ereignis
ablauf S2IG-ßl (Bild F2, 6-8), wobei der Bruch der Schweißnähte 
den maximalen Beitrag liefert. Der Ausfall von G bedingt ß1 , so 

daß die Pfade S2IG und S2IG-ß1 identisch sind. Der Ereignisab
lauf S2IB-ßl trägt zur Kategorie 2 beim kleinen Leck etwa 40 % 
bei; der Ausfall von B bedingt ß1 , so daß die Ereignisabläufe 
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F r e i s e t z u n g 5 k a t ego r i e n 
• Kleines 

Le ck 2 3 4 5 6 

P 8 .1 0- 5 1. 10- 5 7. 10-5 4 . 10- 5 2. 10- 2 

P50/K 8. 10- 5 /2 3 . 10-6 / 12 6. 10-5 /2 , 5 3. 10- 5 /2 , 5 1,4· 10- 2 /4,5 

S2IG- ß I :50 % S2H' - ß2 : 4 ;( S2 IF- ß3: 6 ;( S2IJ- n : 58 ;( S2 IF- Ö:2 ;( 

S2IB-ß I :40 % S2 IE- ß2 : 5 % S2 IE- ß3: 5 % S2IJCE- n:25 % S2 IC - Ö: 5 % 

S2IJG- ß I: 10 % S2IC- ß2 : 11 % S2IC - ß3 : I I % S2IJ- Ö: 93 % 

Proze ntual e S2 ICE- ß2 : 11 % S2ICE- ß3:9 % 
Beiträge 

S2IJ- ß2 : 50 % S2IJ- ß3:50 % 

S2IJ F- ß2 : 6 % S2 I JF - ß3 : 6 % 

S2IJCE-ß2: 13 7- S2IJCE- ß3 : 7 % 

Tab. F2, 9-2 : 

Prozentuale Beiträge der Ereignisabläufe mit Versagen des Si
cherheitsbehälterabschlusses beim "kleinen Leck in einer Haupt
kühlmittelleitung" 

Erwartungswerte sowie Medianwerte und Unsicherheitsfaktoren für 
die bedingten Wahrscheinlichkeiten der Freisetzungskategorien 2 
bis 6 

S2IB und S2IB-ß1 identisch sind . weitere 10 % gehen auf Ereig

nisablauf S2IJG zurück, wieder mit dem Bruch der Schweißnähte 

als dominantem Beitrag . 

Die bedingte Wahrscheinlichkeit für Kernschmelzen und gleichzei

tiges Versagen des Sicherheitsbehälterabschlusses in der Frei

setzungskategorie 3 (ß 2 , Gebäudeentwässerung) beträgt 1 . 10-5 . 

Im weitaus überwiegenden Teil der Ausfallkombinationen sind Aus

fälle der ReaktorSChutzsignale der Redundanzen 2 und 3 enthal

ten . Diese Ausfälle führen einerseits zum Versagen der Gebäude

abschlußarmatur in der entsprechenden Redundanz und haben ande

rerseits in der Mehrzahl der Fälle auch den Ausfall des Notspei

se-, HD- und ND-Einspeisestranges dieser Redundanz zur Folge. 

Zum Versagen des Sicherheitsbehälterabschlusses ist zusätzlich 

entweder die Nichtausführung einer Handmaßnahme oder der Ein-
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tritt des Notstromfalls erforderlich. Der Ausfall des Handein
griffs spielt dabei gegenüber dem Notstromfall die dominante 
Rolle. 

Mit etwa 50 % liefert der Ereignisablauf S2IJ-ß2 den größten 

Einzelbeitrag zur Kategorie S2-ß2. Neben den bereits genannten 
Ausfällen von Reaktorschutzsignalen der Redundanzen 2 und 3 

und dem Versagen des Handeingriffs zum Schließen der Gebäudeab
schlußarmaturen sind hier Ausfälle bei den Notspeisewassersträn
gen 1 oder 4 (ohne Hilfssysteme) relevant. Von Bedeutung bei 
diesem Ereignisablauf sind auch Kombinationen mit Ausfall der 

Handmaßnahme "Abfahren mit 100 °C/h" und Versagen des Gebäudeab
schlusses durch den Ausfall beider Gebäudeabschlußarmaturen. 

Die Ereignisabläufe S2IF-, S2IE-, S2IC-, S2ICE-, S2IJF- und 
S2IJCE-ß2 tragen jeweils 4 bis 15 % zur bedingten Wahrschein

lichkeit von S2-ß2 bei. 

Auch hier sind Ausfälle der Reaktorschutzsignale der Redundan
zen 2 und 3 in starkem Maße beteiligt. Speziell beim Ereignisab
lauf S2IJCE-ß2 liefert der Eintritt des Notstromfalls einen we
sentlichen Beitrag. 

Für Kernschmelzen und gleichzeitiges Versagen des Sicherheitsbe
hälterabschlusses in der Freisetzungskategorie 4 wird beim klei
nen Leck in einer Hauptkühlmittelleitung eine bedingte Wahr
scheinlichkeit von 7 . 10-5 ermittelt. Ähnlich wie in Kategorie 
3 sind vor allem die Reaktorschutzsignale von Bedeutung, hier 
die Redundanzen 1, 2 und 3. Zum Versagen des Sicherheitsbehäl
terabschlusses genügt der Ausfall von jeweils zwei Gebäudeab

schlußarmaturen in einer von fünf Lüftungs- bzw. Entwässerungs
leitungen, wobei als Ursache sowohl der Ausfall der Armatur 
selbst als auch der Ausfall des entsprechenden Reaktorschutzsi

gnals relevant sind. 

Der Ereignisablauf S2IJ-ß3 liefert mit ca. 50 % den höchsten 
Beitrag zu S2-ß3. Die entscheidenden Ausfallkombinationen sind: 

Ausfall von Reaktorschutzsignalen der Redundanzen 1 und 2 
oder 2 und 3 und zusätzlicher Ausfall eines Notspeisewasser
stranges einer anderen Redundanz (3 oder 4 bzw. 1 oder 4), 
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Ausfall der Handeingriffe zum Abfahren und Ausfall von zwei 
Gebäudeabschlußarmaturen (durch Ausfall der Armatur oder Aus
fall der Reaktorschutzsignale), 
Ausfall des Reaktorschutzsignals der Redundanzen 1, 2 oder 3 
und Ausfall einer Gebäudeabschlußarmatur (mechanischer Aus
fall) sowie Ausfall von zwei Notspeisewassersträngen. 

Die Ereignisabläufe S2IF-, S2IE-, S2IC-, S2ICE-, S2IJF- und 
S2IJCE-ß3 tragen mit jeweils 5 bis 11 % zum S2-ß3 bei. Hier sind 
vor allem zu nennen: 

Ausfälle von Reaktorschutzsignalen der Redundanzen 1 und 2 
bzw. 2 und 3 und das Versagen eines Stranges einer weiteren 
Redundanz bei der entsprechenden Systemfunktion. 

Für Kernschmelzen und Versagen der Ringraumabsaugung (Freiset
zungskategorie 5) ergibt sich eine bedingte Wahrscheinlichkeit 
von 4 . 10-5 . In dieser Kategorie sind vor allem die Reaktor
schutzsignale der Redundanzen 3 und 4 maßgebend. So wird der Er
eignisablauf S2IJ-~ mit ca . 58 % von S2-~ stark durch die Aus
fälle dieser Reaktorschutzsignale mit zusätzlichem Ausfall des 
Notspeisewasserstranges der Redundanz 1 oder 2 bestimmt . Eben
falls von Bedeutung sind die gleichzeitigen Ausfälle eines Reak
torschutzsignals (Redundanz 3 oder 4), einer Gebäudeabschluß-Ar
matur (Redundanz 3 oder 4) und zweier Notspeisewasserstränge der 
Redundanzen 1, 2 oder 4. Beim Ereignisablauf S2IJCE-~, der etwa 
25 % zu S2-~ liefert, spielt der Notstromfall in Verbindung mit 
dem CMA der Diesel die entscheidende Rolle . 

Die Werte für die bedingten Wahrscheinlichkeiten in der Frei
setzungskategorie 6 entsprechen im wesentlichen denen für Kern
schmelzen (Abschnitt 6.1.5.2). 

9.3.4 Notstromfall ------------
Beim Notstromfall sind hier nur die Ereignisabläufe T1IR, T1IJQ 
und T1IJMQ gemeinsam mit dem Versagen des Sicherheitsbehälterab
schlusses zu betrachten (Tabelle F2 , 9-3) . 
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• Notstrom- F r e i s e t z u n g 5 k a t ego r i e n 

fall 2 3 4 5 6 

P 2' '0- 7 
"' 0-

6 3 " 0-6 7. ' 0-5 5"0-5 

P50 /k ,,2.10-7 / 6 6 . '0- 7/7 , ,3 " 0-6 / 8 3"0-519 4"0-5/4 

T, IR- ß, :30 % T, IR- ß2 : '0 % T,IJQ-ß
3

:957. T,IJQ-n :95 % T,IR-8 :7 57. 

Pro zentuale 
T, IJQ- ß , :66 % T,IJQ-ß

2
: 85 % T,IJMQ- ß

3
:5 % T, IJMQ-n: 5 % T ,LJQ-8 : 25 % Beiträge 

T,IJMQ- ß,:4 % T,IJMQ- ß2 :57. 

Tab. F2, 9-3: 

Prozentuale Beiträge der Ereignisabläufe mit Versagen des 
Sicherheitsbehälterabschlusses beim "Notstromfall" 
Erwartungswerte sowie Medianwerte und Unsicherheitsfaktoren 
für die bedingten Wahrscheinlichkeiten der Freisetzungsset
zungskategorien 2 bis 6 

Für die Kategorie 2 liefern die genannten Ereignisabläufe gemein
sam mit dem CMA der Gebäudeabschlußsignale den Hauptbeitrag. Die 
Gebäudeabschlußsignale werden vom Notkühlvorbereitungssignal ab

geleitet. Im Notstromfall kommt es nicht zum Ansprechen des Anre
gekriteriums Kühlmitteldruck < 110 bar; damit steht als Anrege
kriterium für die Gebäudeabschlußsignale nur die UND-Verknüpfung 
der Messung des Druckhalterwasserstandes < 2,85 m und der Mes
sungen der Differenzdrücke der Anlagen- bzw. Betriebsräume gegen 
Atmosphäre < 30 mbar, die ihrerseits ODER-verknüpft sind, zur 

Verfügung. Insgesamt ergibt sich durch den CMA der Gebäudeab
sChlußsignale eine Nichtverfügbarkeit von mSO = 1,4 . 10-3/ K = 3 

für den Gebäudeabschluß der LÜftungsleitungen. 

In den Kategorien 3 und 4 spielt der CMA der Notstromdiesel eine 

wichtige Rolle, was dazu führt, daß der Pfad T1IR bedeutungslos 
ist. Bei einem CMA der Notstromdiesel ist der Notstromfall nicht 
beherrscht, wenn außerdem noch das Notstandssystem ausfällt . Den 

Hauptbeitrag zum Pfad T1 IJQ-ß2 liefert der zusätzliche Ausfall 
der Gebäudeabschlußarmatur der Redundanz 3 der Gebäudeentwässe
rung einschließlich Ansteuerung, Energieversorgung und Reaktor
schutzsignal. Der Grund hierfür ist, daß der CMA der Notstrom-
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diesel auch zum Ausfall der Gebäudeabschlußarmatur der Redundanz 

2 wegen deren Energieversorgung führt. Entsprechendes gilt für 
die Kategorie 4, wozu hier mehrere Gebäudeabschlußarmaturen der 

Redundanz 3 beitragen. 

Der CMA der Notstromdiesel führt in Kategorie 5 direkt zum Aus
fall des Sicherheitsbehälterabschlusses, was zu einer relativ 
hohen Häufigkeit führt. Dementsprechend reduziert sich die Häu
figkeit für die Kategorie 6. 

9.3.5 Kleines Leck am Druckhalter beim Notstromfall ---------------------------------------------

Die Erwartungswerte sowie Medianwerte und Unsicherheitsfaktoren 
für die bedingten Wahrscheinlichkeiten des nichtbeherrschten 
kleinen Lecks am Druckhalter mit Versagen des Sicherheitsbehäl
terabschlusses in den Freisetzungskategorien 2 bis 6 sind in Ta
belle F2, 9-4 dargestellt. Bedingung ist, daß der Notstromfall 

eingetreten ist. Eine prozentuale Auf teilung dieser Werte auf 
die relevanten Ereignisabläufe ist in der gleichen Tabelle zu 
finden. 

Für die Freisetzungskategorie 2 wird eine bedingte Wahrschein
lichkeit von 2 . 10-7 ermittelt. Den Hauptbeitrag mit etwa 60 % 
von T1S2-ß l liefert der Ereignisablauf T1SiIG-ßl' Er ist iden
tisch mit T1SiIG, (Abschnitt 9.3.3), d.h. mit dem Versagen der 
SICHERHEITSBEHÄLTER-INTEGRITÄT FÜR DIE NOTKÜHLUNG. Da spielt das 
Versagen der Schweißnähte die dominante Rolle. Zum Eintritt des 
kleinen Lecks führt bei diesem Ereignisablauf vor allem der Aus
fall des Druckhalter-Abblaseventils oder des Abblase-Steuerven

tils zusammen mit dem Ausfall des Abblase-Absperrventils. Der 
Ausfall der MESSWERTERFASSUNG FÜR DIE NOTKÜHLVORBEREITUNGSSIGNA
LE führt in Verbindung mit dem Eintritt des kleinen Lecks zum 

Ereignisablauf TlSiIB-ßl (identisch mit T1SiIB, vgl. Abschnitt 
9.3.3) und trägt etwa 34 % zu T1S2-ß l bei. Hier sind im wesent
lichen die CMA durch Fehlkalibrierung von Meßkanälen (menschli
ches Fehlverhalten), die Ausfälle des Druckhalter-Abblaseven
tils oder Abblase-Steuerventils und des Abblase-Absperrventils 
beteiligt. 



• Kl e ines Leck F r ei s e t z u n g s kat ego r i e n 
am Druckhalter 
beim Notstromfall 2 3 4 5 I 6 

- 2. '0-7 2"0- 6 2. '0- 6 4.'0- 5 2" 0- 5 
p 

für T,SZ: P50/K -7 
I 6"0- 7/ 8 5"0- 7/7 8.'0- 6/7 6"0- 6/9 ' ,8"0 /3, 5 

für T,S;;: P50 /K E 2, '0- 7/9 3"0- 7/9 8" 0- 6/'0 2 ' 10- 7/'7 

I 

T,SZIG- ß , :60 % T,SZIC- ß2: 6 % T,SZICE- ß3 : 44 % T,SZICE-1l:38 % T,SZI C- O: 20 % 

T,SZICE- ß, : 4 % T,SZICE- ß2: 59 % T,SZIJCE- ß3 :6 % T,SZIJCE- ll :'O % T,SZICE-O:50 % 

Prozent ual e T,SZIB- ß , :34 % T,SZIJCE- ß2: 6 % T,SZIJ-O: IO % 
Beiträge 

T,SZICE- ß,:2 % T,SZICE- ß2 : 24 % T,SZICE-ß3 : 39 % T, SZICE- 1l : 38 % T,SZI CE-O:5 % 

T,SZIJCE- ß2: 6 % T,SZIJCE- ß3 : 6 % T, SZIJCE- ll : '3 % T, SZIJCE-O:' % 

---

Tab . F2, 9-4: 

Prozentuale Beiträge der Erei gnisabläufe mit Versagen des Sicherheitsbehälterabschlusses 
beim "kleinen Leck am Druckhalter beim Notstromfall" 

Erwartungswerte sowie Medianwerte und Unsicherheitsfaktoren für die bedingten Wahrschein
lichkeiten der Freisetzungskategorien 2 bis 6 

~ 
(Xl 
0\ 
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Die Ereignisabläufe TI S2ICE-ß 1 und T1S2ICE-ß 1 ergeben zusammen 

etwa 6 % der Freisetzungskategorie 2. Die wesentlichen Aus{all
kombinationen enthalten den CMA der Notstromdiesel (führt zum 

Versagen der HD-EINSPEISUNGEN und ND-EINSPEISUNGEN und der Klap
pen des Gebäudeabschlusses in der Redundanz 2), den Ausfall des 
Druckhalter-Abblaseventils oder des Abblase-Steuerventils (führt 
in Verbindung mit dem CMA der Diesel zum kleinen Leck) und Aus
fälle von zwei Klappen des Gebäudeabschlusses der Redundanzen 1 
und 3 oder 3 und 4. Zum Versagen der Klappen führen dabei vor 
allem Kurzschlüsse im Reaktorschutzsystem, Ausfälle der Klappen 
selbst oder Ausfälle der Gruppensicherungen, der Abzweige oder 
der Steuerketten. 

Die bedingte Wahrscheinlichkeit für ein nichtbeherrschtes klei
nes Leck am Druckhalter und Versagen des Sicherheitsbehälterab
schlusses in der Freisetzungskategorie 3 beträgt 2 . 10-6 . 59 % 
dieses Wertes gehen auf den Ereignisablauf T1S2 'ICE-ß 2 zurück. 
Zum Versagen des Sicherheitsbehälterabschlusses führt das Nicht
schließen von zwei Motorarmaturen des Gebäudeentwässerungssy
stems. Neben dem Ausfall der Armaturen spielen vor allem die 
Ausfälle der Reaktorschutzsignale YZ33 in den Redundanzen 2 und 
3 durch Kurzschlüsse und der Ausfall der Notstromschiene FV der 
Redundanz 2 eine Rolle, weil hiervon gleichzeitig die System
funktionen HD-EINSPEISUNGEN, ND-EINSPEISUNGEN und Schließen der 
Druckentlastung betroffen sind. Wesentliche Ausfallkombinationen 
für diesen Ereignisablauf sind damit: 

Ausfall des Druckhalter-Abblaseventils oder Abblase-Steuer
ventils und Ausfall des Abblase-Absperrventils (beides führt 
zum kleinen Leck) sowie Ausfall von zwei Notstromschienen 
(Redundanzen 2 und 1 oder 4) und Kurzschluß in der Redundanz 
3 des Reaktorschutzsystems, 

Ausfall des Druckhalter-Abblaseventils oder Abblase-Steuer
ventils und Ausfall von drei Notstromschienen (Redundanzen 1, 
2 und 4) sowie Ausfall des Reaktorschutzsignals oder der Ge
bäudeabschlußarmatur der Redundanz 3. Anstelle des Ausfalls 
der Notstromschienen der Redundanz 1 führt mit einem Beitrag 
gleicher Größenordnung der Ausfall des Kuppelschalters für 
die Notstromschienen 1 und 4 ebenfalls zu diesem Ereignisab
lauf. 
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Weiterhin spielt der CMA der Notstromdiesel in Verbindung mit 

dem Versagen des Druckhalter-Abblaseventils oder Abblase-Steuer
ventils und dem zusätzlichen Ausfall der GebäudeabschluB-Armatu

ren oder des Reaktorschutzsignals der Redundanz 3 eine Rolle. 

Der nächstniedrigere Beitrag mit etwa 24 % von T1S2-ß 2 resultiert 
aus dem Ereignisablauf T1S2ICE-ß 2 . Die bedingte Wahrscheinlich
keit dafür beträgt 4 . 10-7 und setzt sich im wesentlichen aus 
minimalen Schnittmengen zusammen, die den CMA der Notstromdiesel 

und den Ausfall der kurzfristigen Inbetriebnahme des Notstands
systems enthalten. Dazu kommen die Ausfälle eines der bei den 
Druckhalter-Abblaseventile oder Abblase-Steuerventile oder des 
Reaktorschutzsignals YZ37 und der Ausfall der GebäudeabschluBar
matur der Redundanz 3. 

Die Ereignisabläufe T1SiIJCE-ß2 und T1S2IJCE-ß 2 mit dem Versagen 
der Systemfunktion NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE tra
gen jeweils etwa 6 % zur Freisetzungskategorie 3 bei. Als be
dingte Wahrscheinlichkeit wird für beide Abläufe der gleiche Wert 
10-7 ermittelt. 

Von Bedeutung sind hier wieder der CMA der Notstromdiesel, Aus

fall der kurzfristigen Inbetriebnahme des Notstandssystems, Aus
fälle des Druckhalter-Abblaseventils oder der Abblase-Steuerven
t i le und der Gebäudeabschlußarmatur der Redundanz 3. Dazu kommt 
der Ausfall einer der beiden Einspeisungen durch das Notstands
system. 

Beim Ereignisablauf T1SiIC-ß2' der mit 10-7 ebenfalls 6 % zu 
T1S2-ß 2 liefert, sind neben den Ausfällen, die zum Leck führen 

(Ausfall von zwei Druckhalter-Armaturen), vor allem der Ausfall 
der Notstromschiene FV der Redundanz 2, der KurzschluB in Redun

danz 3 des Reaktorschutzsystems und der Ausfall der HD-Einspei
sung der Redundanz 1 oder 4 von Bedeutung. 

Für die bedingte Wahrscheinlichkeit des unbeherrschten kleinen 
Lecks am Druckhalter mit Versagen des Sicherheitsbehälterab
schlusses entsprechend der Freisetzungskategorie 4 ergibt sich 
2 . 10-6 . 
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Der Hauptbeitrag mit etwa 44 % resultiert aus dem Ereignisablauf 

T1SiICE-ß3. Die dominanten Ausfallkombinationen enthalten dabei 
den CMA der Notstromdiesel und den Ausfall des Druckhalter-Ab

blaseventils oder Abblase-Steuerventils. Beides führt zum klei
nen Leck, zum Versagen der HD-EINSPEISUNGEN und ND-EINSPEISUN
GEN und zum Ausfall der Energieversorgung für die Gebäudeab
schlußarmaturen. Es genügt dann der zusätzliche Ausfall einer 
redundanten Gebäudeabschlußarmatur, um diesen Ereignisablauf zu 
bewirken. Als bedingte Wahrscheinlichkeit wird dafür der Wert 
8 . 10-7 ermittelt. 

In der gleichen Größenordnung, nämlich 7 . 10-7 , liegt die be

dingte Wahrscheinlichkeit für den Ereignisablauf Tl SPCE-ß 3 , 
die damit etwa 39 % von T1S2-ß3 ausmacht. Zum Unterschied von 

T1SiICE-ß3 enthalten die wesentlichen minimalen Schnittmengen 
einerseits den zusätzlichen Ausfall der Inbetriebnahme des Not
stands systems bis ca. 30 Minuten nach Eintritt des Notstrom
falls, andererseits führt wie bei allen Abläufen T1S2 der Aus
fall eines der beiden Druckhalter-Abblaseventile oder eines der 
beiden zugehörigen Abblase-Steuerventile zum kleinen Leck. Mit 

jeweils ca. 6 % sind die Ereignisabläufe Tl SpJCE-ß 3 und 
T1S2IJCE-ß 3 beteiligt. Die bedingten Wahrscheinlichkeiten von 
jeweils 1 . 10-7 sind hauptsächlich auf die oben genannten Aus
fallkombinationen mit dem zusätzlichen Versagen eines der bei

den Notstands-Einspeisungen zurückzuführen. 

Als bedingte Wahrscheinlichkeit für die Ereignisabläufe T1S2-~ 
(Freisetzungskategorie 5) erhält man 4 . 10-5 . Bei dieser Frei
setzungskategorie führt der CMA der Notstromdiesel allein zum 
Versagen des Sicherheitsbehälterabschlusses. Unabhängige Ausfäl
le von zwei Gebäudeabschlußarmaturen spielen dagegen eine gerin
gere Rolle. Die Hauptbeiträge zu T1S2-~ stammen daher von den Er

eignisabläufen T1SiICE-~ und T1S2ICE-~ mit je 38 %,deren wesent
liche Ausfallkombinationen den CMA der Notstromdiesel enthalten. 
Dazu kommt dann der Ausfall des ersten Druckhalter-Abb1aseven
tils oder Abblase-Steuerventils bzw. eines der beiden Druckhal
ter-Abblaseventile oder der zugehörigen Abblase-Steuerventile 
und Ausfall der kurzfristigen Inbetriebnahme des Notstandssy-
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sterns. Bei den Ereignisabläufen T1SiIJCE-~ und T1S2IJCE-~, die 
10 und 13 % zu T1S2-~ liefern, ist jeweils zusätzlich der Aus
fall einer Einspeisung des Notstandssysterns relevant. 
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- kleines Leck am Oruckhalter beim Not
stromfall 486 

- kleines Leck in einer Hauptkühlmittel
leitung 481 

- mittleres Leck in einer Hauptkühlmit
tellei tung 479 

- Notstromfall 484 
Freigabe (Freigabesignal) 205, 207, 248 
Frischdampfsystem 

- Fehlerbaumbeschreibung 286, 407 
- Systembeschreibung 171 
- Überdruckversagen in einem Frischdampf-

strang 408 
Frischdampf-Umleiteinrichtung 172, 244, 

291, 444 
Funktionsanforderungen, Häufigkeit 13 
Funktionsprüfungen 

- Allgemeines 13 
- Obersicht 223 
- Vorgehen bei FunktionsprÜfungen 13, 226 
- Zeitabstand zwischen Funktionsprüfungen 

13 , 228 

G 

Gebäudeabschluß: siehe Sicherheitsbehälter
abschluß 

Gebäudeabschlußarmaturen 
- Ansteuerung 187 
- elektrische Energieversorgung 187 
- Systeme mit aktiven Gebäudeabschlußar-

maturen 181 
Gebäudeentwässerungssystem 

- Feh1erbaumbeschreibung 474 
- Systembeschreibung 184 

Gebäudesprühsystem, Systembeschreibung 186 
Gefahrmeldung 213 
Genehmiqungsverfahren, Untersuchung der 

Komponentenauslequng gegen Störfallbe
lastungen 61, 83 

Generator und Eigenbedarfsanlage, Beschrei
bung 188 

Gesamtfehlerbaum 
- großes und mittleres Leck in einer 

Hauptkühlmittelleitung 242 
- kleines Leck am Druckhalter beim Not

stromfall 397 
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- kleines Leck in einer Hauptkühlmittel
leitunq 243 

- Lecks in einer Hauptkühlmittelleitunq 
(Übersicht) 238 

- Notstromfall 394 
Großes und mittleres Leck in einer Haupt

kÜhlmittelleitunq 

H 

- Annahmen und Voraussetzungen für die 
Zuverlässiqkeitsanalyse 233 

- Erqebnisse der Zuverlässiqkeitsanalyse 
353 

- Erqebnisse der Zuverlässiqkeitsanalyse 
für den Sicherheitsbehälterabschluß 478 

- Folqeausfälle 251 
- Gesamtfehlerbäume 238 
- Mindestanforderungen an die System-

funktionen 235 
- mittlere Nichtverfüqbarkeiten der 

Systemfunktionen 354 
- Teilfehlerbäume der verfahrenstechni

schen Systeme 246 
- Teilfehlerbäume für das Reaktorschutz

system 324 
- Teilfehlerbäume für die elektrische 

Enerqieversorqunq 317 
- Zuverlässiqkeitsanalyse 242 

Handmaßnahmen 
- Basisdaten 132 
- Bewertunq 63 , 137, 344, 418 

Hauptkühlmittelpumpen, keine Abschaltunq 
256 

Hauptspeisewassersystem 
- Systembeschreibunq 159 

Hauptspeisewasserversorqung 
- Ausfall des Reaktorschutzsystems zur 

Reaktorschnellabschaltunq bei Ausfall 
der Hauptspeisewasserversorqunq 462 

- Erqebnisse der Zuverlässiqkeitsanaly
se für den Ausfall der Hauptspeisewas
serversorgunq 444 

- Zuverlässiqkeitsanalysen für den Aus
fall der Hauptspeisewasserversorqunq 
440 

Hauptspeisewasserversorqunq und Frisch
dampfabqabe 

- Berücksichtiqunq der System funktion 
bei Transienten 442, 451 

- Bewertunq der Systemfunktion beim klei
nen Leck in einer Hauptkühlmittellei
tunq 237 

Hauptwärmesenke, Ausfall 446, 452 
Hochdruck(HD)-Einspeisunqen 234 

- Betriebszeiten 235 
- Fehlerbaumbeschreibunq 294 , 415 
- mittlere Nichtverfüqbarkeit der System-

funktionen 346, 355, 441 
- Systembeschreibunq 142 
- Verknüpfunq für die Systemfunktion 242 

Hüllrohrschäden an den Brennelementen, 
Freisetzunqskateqorie 7 -(qroßes und 
mittleres Leck in einer Hauptkühlmit
telleitunq) 480 

Instandhaltunq 
- Allqemeines 13 

Berücksichtiqunq in den Teilfehlerbäu
men 258 

- Einfluß auf die Nichtverfüqbarkeit von 
Systemfunktionen 138 

- Funktionsprüfunqen 13, 22, 27 
- Inspektionen 13 
- Instandsetzunq 13, 22 
- Inteqrität des Sicherheitsbehälters 

für die Notkühlunq: siehe Sicher-

K 

heitsbehälter-Integrität 
- Wartung 13 

Kalte Reserven, Berücksichtigung in der 
Zuverlässigkeitsanalyse 22 

Kaltwassersystem 
- Feh1erbaumbeschreibunq 277, 406 
- Systembeschreibung 173 

Kavitation 
- Nachkühlpumpen 241, 299 
- Notspeisewasserpumpen 384 

Kleines Leck am Druckhalter beim Notstrom
fall 

- Annahmen und Voraussetzungen 382 
- Erqebnisse der Zuverlässiqkeitsana1yse 

430 
- Ergebnisse der Zuverlässigkeitsanalyse 

für den Sicherheitsbehälterabschluß 
485 

- Folgeausfälle 400 
- Gesamtfehlerbaum 397 
- Mindestanforderungen an die System-

funktionen 397 
- mittlere Nichtverfüqbarkeiten der Sy

stemfunktionen 440 
- Teilfehlerbäume der verfahrenstechni

schen Systeme 398 
- Teilfehlerbäume für das Reaktorschutz

system 417 
- Teilfehlerbäume für die elektrische 

Enerqieversorqunq 416 
- Zuverlässigkeitsanalyse 397 

Kleines Leck am Druckha1ter bei verschie
denen Transienten mit Reaktorschnell
abschaltung, Zuverlässigkeitsanalyse 
448 

Kleines Leck in einer Hauptkühlmittel1ei
tunq 

- Annahmen und Voraussetzungen 233 
- Ergebnisse der Zuverlässigkeitsanalyse 

362 
- Ergebnisse der Zuverlässigkeitsanalyse 

für das Versagen des Sicherheitsbehäl
terabschlusses 480 

- Folgeausfälle 251 
- Gesamtfehlerbaum 238 
- Mindestanforderungen an die Systemfunk-

tionen 235 
- mittlere Nichtverfügbarkeiten der Sy

stemfunktionen 362 
- Teilfehlerbäume der verfahrenstechni

schen Systeme 246 
- Teilfehlerbäume für das Reaktorschutz

system 324 
- Teilfehlerbäume für die elektrische 

Enerqieversorqung 317 
- Wärme abfuhr über den Speisewasser

Dampf-Kreislauf 236 
- zu spätes Abfahren oder Abfahren mit 

falschem Abfahrqradienten 287, 350 
- Zuverlässigkeitsanalyse 243 

Komponenten, 
- Ausfall 9 
- Definition 10, 49 
- Funktion 9 

Kondensationsschläge in ROhrleitungen 403 
Kontrollverrieqelte Armatur, Ersatzausfall

rate 260 
KÜhlmitteiverluststörfa11, Zuverlässig

keitsanalyse 
- groBes Leck in einer Hauptkühlmittel

leitunq 242 
- kleines Leck am Druckhalter beim Not

stromfall 397 
- kleines Leck in einer Hauptkühlmittel

leitung 243 
- Lecks über eine Anschlußleitunq 369 
- mittleres Leck in einer Hauptkühlmit-
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tellei tung 242 
Kurzschluß, Reaktorschutzsystem 325, 338 
KurzschlUßschutz, Beschreibung 192 

L 

Langzeit-Notnachkühlung 236 
- Ausfallwahrscheinlichkeit einer Nach

kühlpumpe 86 
- Betriebszeit, Anforderungszeitpunkte 

235, 242, 386 
- Fahrstrategien 87 
- Mindestanforderungen 235 
- mittlere Nichtverfügbarkeit der Sy-

stemfunktion 355 
Langzeit-Speisewasserversorgung und Frisch-

dampf-Abgabe 
- Ausfall 397 
- Beschreibung 396 
- mittlere Nichtverfügbarkeit der System-

funktion 428 
Leckagen an Komponenten der verfahrenstech

nisch~n Systeme (siehe auch Bruch in 
Rohrleitungen) 

- Berücksichtigung im Fehlerbaum, allge-
mein 247 

- Brennelementbecken-Kühlsystem 310 
- Deionatsystem 264 
- Druckspeicher-Einspeisungen 311 
- Kaltwassersystem 277 
- Notspeisewassersystem 271 
- Not- und Nachkühlsystem 3'10, 376 
- nuklearer Zwischenkühlkreis 272 
- nukleares Nebenkühlwassersystem 279 

Leckagen aus dem Sicherheitsbehälter: siehe 
Sicherheitsbehälterabschluß 

Leck in einer Hauptkühlmittelleitung 
- Annahmen und Voraussetzungen 233 
- Ausfall des Reaktorschutzsystems zur 

Reaktorschnellabschaltung 460 
- Bewertung der Handmaßnahmen 344 
- Ergebnisse der Zuverlässigkeitsanaly-

se 353 
- Fehlerbaumbeschreibung 238 
- Folgeausfälle 252 
- großes Leck, Zuverlässigkeitsanalyse 

242 
- kleines Leck, Zuverlässigkeitsanalyse 

243 
- mittleres Leck, Zuverlässigkeitsanaly

se 242 
- Zuverlässigkeitsanalyse 233 

Lecks über eine AnschlUßleitung 
- Annahmen und Voraussetzungen 369 
- Ergebnisse der Zuverlässigkeitsanaly-

se 373 
- Zuverlässigkeitsanalyse 369 

Leittechnische Komponenten 
- Bewertung 334, 417 
- Ersatzausfallraten 334, 417 
- Reaktorschutzsignale, Ausfälle 340 
- Signalpotentiale, Ausfälle 338 
- Stellbefehle, Unterdrückung 340 
- Steuerkette, Beschreibung und Ausfall-

verhalten 337 
- Stromversorgung, Ausfälle 338 
- Teilsteuerungen, Ausfälle 340 
- Verriegelungen, Ausfälle 340 
- Voraussetzungen zur Bewertung 335 
- Zusammenstellung in der Fehlerbaumana-

lyse untersuchter weiterer Teilsysteme 
341 

Leittechnische Systeme, Beschreibung 
- Melde- und Uberwachungseinrichtungen 

213 
- Reaktorschutzsystem 198 
- Steuerung 209 

Leittechnische Systeme, Zuverlässigkeits
analyse 

- Bewertung der leittechnischen Komponen-

ten 334, 417 
- Fehlerbaumbeschreibung des Reaktor

sChutzsystems 324, 417 
- Zuverlässigkeitsanalyse des Reaktor

schutzsystems zur Reaktorschnellab
schaltung 458 

LogarithmiSChe Normalverteilung 
- Allgemeines 35 
- Berechnung für die mittlere Kopplung 

von Ausfällen 43 
- Berechnung für die starke Kopplung von 

Aus fällen 44 
- Erwartungswert 33 
- Fraktile 36 
- Median 37 
- Produkt logarithmisch normalverteilter 

Zufallsgrößen 39 
- Streufaktor (Unsicherheitsfaktor) 37 
- Streuung 38 
- Summe mehrerer logarithmisch normal-

verteilter Zufallsgrößen 40 
- Summe zweier logarithmisch normalver

teilter Zufallsgrößen 40 
- Verwendung von WahrSCheinlichkeitspa

pier 38 
Luftaktivitätsmessung 

- Fehlerbaumbeschreibung , Leckagen 473 
- Systembeschreibung 182 

Lüftungsanlagen 

M 

- Fehlerbaumbeschreibung 294 
- Systembeschreibung 174 
- Umluftanlage , für HD-Sicherheitse i n-

speisepumpen 175 
- Umluftanlage für nukleare Zwischenkühl

pumpen 175 
- Umluftanlage, Notstromdieselräume 175 

Mechanisches System zur Reaktorschnellab-
schaltung 

- Ausfall der Systemfunktionen 458 
- "Conunon modell-Ausfälle 111 
- Nichtverfügbarkeit der Systemfunktion 

459 
- Systembeschreibung 218 
- Zuverlässigkeitsanalyse 458 

Menschliches Fehlverhalten (siehe auch 
Fachband 3) 

- Basisdaten 132 
- Bewertung, allgemein 137 
- Bewertung von Handmaßnahmen bei Kühl-

mittelverluststörfällen und Transien
ten 344 

- Erfordernis menschlicher Eingriffe 117 
- geplante Handlungen , Definition 117 
- Kopplungen 63, 129 
- ungeplante Handlungen, Definition 118 
- Wahrscheinlichkeiten (nach WASH-1400) 

134 
- Wahrscheinlichkeiten , Berechnungsan

satz in der HTGR Al PA-Studie 135, 404, 
421 

- Zuverlässigkeitsabschätzungen 12, 120 
Menschliches Fehlverhalten. Einflüsse auf 

die Zuverlässigkeit menschlicher Hand
lungen (siehe auch Fachband 3) 

- Aufgabenstellung und Ausbildung des 
Schichtpersonals 126 

- ergonomische Gestaltung der Warte 122 
- Kopplung menschlicher Handlungen 129 
- personelle Redundanz 131 
- psychischer Streß 119 
- Rückkopplung durch Anzeigen und Mel-

dungen 130 
- schri ftliche Anweisungen 129 

Meßwerterfassung für die Notkühlvorberei
tungssignale 234 

- Beschreibung 199 
- "Corrunon mode"-Ausfälle 327 
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- mittlere Nichtverfügbarkeit der System
funktionen 355, 363, 441 

Mindestanforderunqen an die Systemfunktio-
nen 

- ATWS-Störfälle 451 
- Leck am Druckhalter 397 
- Leck in einer Hauptkühlmittelleitung 

235 
- Notstromfall 387 

Mittlere Nichtverfügbarkeit 
- Allgemeines 14, 33 
- Berechnung bei komplexen Systemen 27, 

30, 33 
- Erwartungswert 33 

Mittlere Nichtverfügbarkeiten der System
funktionen bei Anforderungen durch 

- ATWS-Störfälle 454 
- großes und mittleres Leck in einer 

Hauptkühlmittelleitung 353 
- kleines Leck am Druckhalter 441 
- kleines Leck in einer Hauptkühlmittel-

leitung 363 
- Notstromfall 425 

Mittleres Leck in einer HauptkÜhlmittel
leitung : siehe groBes und mittleres 
Leck in einer HauptkÜhlmittelleitung 

"Honte Carlo"-Simulation 19 

N 

Nachwärmeabfuhr, Systemfunktionen zur Her
stellung der Nachwärmeabfuhr 235 

Naturumlauf in den Hauptkühlkreisläufen, 
Beeinträchtigung 301 

Nichtverfügbarkeit von Systemfunktionen 
- allgemein 9, 29 
- infolge Instandhaltung 138 

Niederdruck(ND)-Einspeisungen 234 
- Fehlerbaumbeschreibung 298, 416 
- mittlere Nichtverfügbarkeit der System-

funktion 354, 363, 441 
- Systembeschreibung 142 
- Verknüpfung für die Systemfunktion 239 

Notgefahrmeldung 213 
Notkühlung 234 
Notspeisewassersystem 

- Fehlerbäume 268 , 404 
- Systembeschreibung 161 

Notspeisewasserversorqung und Frischdampf
abgabe 

- Ausfall 243, 395 
- Berücksichtigung der Systemfunktion bei 

Transienten 442, 448, 451 
- Beschreibung 233, 390 
- Betriebszeit, Anforderungszeitpunkte 

238, 386, 395 
- mittlere Nichtverfügbarkeit der System

funktion 363 , 425, 441 
Notstandssystem 

- Fehlerbäume 272 , 404 
- Systembeschreibung 169 

Notstromanlagen , Beschreibung 188 
Notstromdiesel 

- Beschreibung 193 
- Fehlerbaumbeschreibung 14, 323, 415 
- Zuschaltung der Notstromdiesel 197 

Notstromfall 
- Anforderungszeitpunkte der Systemfunk

tionen 388 
- Annahmen und Voraussetzungen 382 
- Ausfall des Reaktorschutzsystems zur 

Reaktorschne11abschaltung 458 
- Definition 378 
- Ergebnisse der Zuverlässigkeitsanaly-

se 424 
- Ergebnisse der Zuverlässigkeitsanalyse 

beim Versagen des Sicherheitsbehälter
abschlusses 484 

- Fehlerbaum für das auslösende Ereignis 
379 

- Folgeausfälle 400 
- Gesamtfehlerbaum 394 
- Häufigkeit (auslösendes Ereignis) 379 
- Mindestanforderungen an die System funk-

tionen 387 
- mittlere Nichtverfügbarkeiten der 

Systemfunktionen 425 
- Wahrscheinlichkeit bei Eintritt eines 

Kühlmittelstörfalles 317 
- zur Beherrschung erforderliche System

funktionen 386 
- Zuverlässigkeitsanalyse für die Ursa

chen 378 
Notstromschienen 

- Beschreibung 189 
- Fehlerbaumbeschreibung 317 
- Zuordnung der Verbraucher zu den 

Sammelschienen 191 
Not- und Nachkühlsystem, Fehlerbaumbe-

schreibung 
- Druckspeichereinspeisungen 311 
- HD-Einspeisungen 294 
- Langzeitnotnachkühlung 234 
- ND-Einspeisungen 297 
- Sicherheitsbehälter-Integrität für die 

Notkühlung 240 
Not- und Nachkühlsystem, Systembeschrei

bung 142 
Nuklearer Zwischenkühlkreis 

- Fehlerbäume 272, 406 
- Systembeschreibung 148 

Nukleares Nebenkühlwassersystem 
- Fehlerbäume 279, 406 
- Systembeschreibung 151 

o 

Öffnen der Druckentlastung des Reaktorkühl
kreislaufes 

- Fehlerbaumbeschreibung 409 
- Systembeschreibung Druckhaltesystem 

154 

P 

Passive Komponenten, Sicherheitsbehälter-
abschluß 

- Bereiche der Leckagen 471 
- Beschreibung 179 
- Versagen der Schweißnähte 240, 474 

Pumpen, Darstellung des Ausfalls in den 
Teilfehlerbäumen, allgemein 247 

R 

Reaktorschnellabschaltung 234, 386, 442, 
450 

- auslösende Ereignisse (Ergebnisse für 
den Ausfall des Reaktorschutzsystems) 
460 

- Beschreibung mechanisches System 218 
- Beschreibung Reaktorschutzsystem 215 
- "Common mode"-Ausfälle im mechanischen 

System 111 
- Einzelanregungen, Nichtverfügbarkeit 

459 
- Fehlfahren eines Frischdampf schiebers, 

Ausfall des Reaktorschutzsystems zur 
Reaktorschnellabschaltung 464 

- Häufigkeit der Auslösung aus Lei
stungsbetrieb 454 

- Leck in einer Hauptkühlmittelleitung, 
Ausfall des Reaktorschutzsystems zur 
Reaktorschnellabschaltung 461 

- Nichtverfügbarkeit der Systemfunktion 
468 

- Nichtverfügbarkeit des mechanischen 
Systems 467 
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- Nichtverfügbarkeit des Reaktorschutz
systems für einige auslösende Ereignis
se 460 

- Notstromfall, Ausfall des Reaktor
sChutzsystems zur Reaktorschnellab
schaltung 461 

- Reaktivitätsstörfall, Ausfall des 
Reaktorschutzsystems zur Reaktor
schnellabschaltung 464 

- Turbinenschnellabschaltung und Ausfall 
der Frischdampf-Umleiteinrichtun9, 
Ausfall des Reaktorschutzsystems zur 
Reaktorschnellabschaltung 462 

- Zusammenfassung der Ergebnisse der Zu
verlässigkeitsanalysen 468 

- Zuverlässigkeitsanalyse des mechani
schen Systems 111, 465 

- Zuverlässigkeitsanalyse des Reaktor
schutzsystems 458 

Reaktorschutzsignale 
- Ausfall der Betätigungsschränke 326 
- Ausfall einzelner Reaktorschutzsignale 

340 
- "Common mode"-Ausfälle 101, 327 
- Reaktorschutzsignale kommen fälschlich 

326 
- Unterdrückung von Reaktorschutzsigna

len 324 
Reaktorschutzsystem, Anforderungen nach 

KTA-Regel 3501 97 
Reaktorschutzsystem, "Common mode"-Aus-

fälle 96 
- Anregeebene 103 
- Logikebene 102 
- Steuerebene 108 
- Übersicht 96, 324 

Reaktorschutzsystem. Fehlerbaumbeschrei
bung 324, 417 

Reaktorschutzsystem, Systembeschreibung 
- Anregeebene 101, 198 
- Logikebene 102, 202 
- Steuerebene 102, 202 
- Übersicht 96, 198 

Reaktorschutzsystem zur Reaktorschnellab-
schaltung, Beschreibung 

- Anregeebene 215 
- Logikebene 216 
- Steuerebene 218 

Reaktorschutzsystem zur Reaktorschnellab-
schaltung, Ergebnisse 

- "Common mode"-Ausfälle 103, 459 
- einige auslösende Ereignisse 460 
- Zusammenfassung 465 

Reaktorschutzsystem zur Reaktorschnellab
schaltung, Fehlerbäume 458 

Rechenprogramme 
- CRESSC 23, 30 
- CRESSCN 24, 30 
- CRESSEX 19, 27 
- PREP & KITT 25 
- RALLY 22 
- STREUSL 23, 29 
- TIMBER 23, 27 
- TREBIL 23, 25 

Ringraumabsaugung 
- Fehlerbaumbeschreibung 476 
- Systembeschreibung 179 

Rohrleitungsausfälle, 
Rohrleitungsbrüche: siehe Bruch von Rohr

leitungen 

S 

Sammelschienen, elektrische Energieversor
gung (siehe auch Notstromschienen) 

- "Common mode"-Ausfall bei Oberspannung 
416 

- "Common mode"-Ausfall bei Unterspannung 
321 

- Darstellung des Ausfalls in den verfah-

rens technischen Teilfehlerbäumen, all
gemein 248 

- Zuordnung der Verbraucher zu den Sam
melschienen 191 

Schichtpersonal, Aufgabenstellung und Aus
bildung 126 

Schließen der DrUCkentlastung des Reaktor
kühlkreislaufs 

- Fehlerbaumbeschreibung 412 
- Systembeschreibung, Druckhaltesystem 

154 
Schutzüberbrückung, Reaktorschutzsystem 

205, 296 
Schweißnähte, Versagen 240, 356, 367, 435 

474, 485 
Schwungradbruch 254 
Selbstüberwachung von Systemen 56, 99 
Sicherheitsbehälter 

- Auslegungsleckrate 469 
- Prüfung 225 

SicherheitsbehälterabschluB 
- Abgassystem, Beschreibung 185 
- Abgassystem, Fehlerbaum 476 
- Annahmen und Voraussetzungen zur Zu-

verlässigkeitsanalyse 469 
- Bereiche der Leckagen 471 
- Beschreibung, Übersicht 176 
- Ergebnisse der Zuverlässigkeitsanaly-

se, großes und mittleres Leck in einer 
Hauptkühlmittelleitung 478 

- Ergebnisse der Zuverlässigkeitsanalyse, 
kleines Leck am Druckhalter beim Not
strom fall 485 

- Ergebnisse der Zuverlässigkeitsanaly
se, kleines Leck in einer Hauptkühl
mittelleitung 480 

- Ergebnisse der Zuverlässigkeitsanaly
se, Notstromfall 483 

- Fehlerbaumbeschreibungen, Übersicht 
471 

- Fehlerbaum Ringraumabsaugung 476 
- Fehlerbaum zur groBen Leckage des 

Sicherheitsbehälters 473 
- Fehlerbaum zur kleinen Leckage des 

Sicherheitsbehälters 476 
- Fehlerbaum zur mittleren Leckage des 

Sicherheitsbehälters 474 
- Gebäudeentwässerungssystem, Beschrei

bung 184 
- Gebäudeentwässerungssystem, Fehler

baum 474 
- Gebäudesprühsystem, Beschreibung 186 
- Leckagen aus dem Sicherheitsbehälter 

469, 471 
- Luftaktivitätsmessung, Beschreibung 

181 
- Luftaktivitätsmessung, Fehlerbaum 476 
- Lüftung, Beschreibung 174, 181 
- Lüftungsleitungen der Unterdruckha1-

tung, Fehlerbaum 473 
- passive Komponenten, Beschreibung 179 
- SChweißnähte, Versagen 240, 474 
- Sicherheitsbehälter-Integrität für die 

Notkühlung 240, 356, 367, 435, 473, 
478, 480, 485 

- Spülluft, Beschreibung 182 
- Systeme mit aktiven Gebäudeabschlußar-

maturen 181 
- Unterdruckhaltung, Beschreibung 182 
- Unterdruckhaltung, Fehlerbaum 473 
- Versagensarten 472 
- Volumenregelsystem, BeSChreibung 157, 

184 
Sicherheitsbehä1ter-lntegrität für die 

Notkühlung 236 
- Fehlerbaumbeschreibung 240, 305 
- mittlere Nichtverfügbarkeit der Sy-

stemfunktion 356, 367, 435 
Speisewasser 

- Hauptspeisewasserversorgung: siehe dort 
- Notspeisewasserversorgung: siehe dort 
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Speisewasserbehälter 
- Fehlerbaumbeschreibung Deionatsystem, 

Einspeisung in den speisewasserbehäl
ter 262, 403 

- Systembeschreibunq, Hauptspeisewasser
system 159 

- Systembeschreibung, Notspeisewasser
system 161 

Speisewasserversorgunq, Mindestanforderun
gen an die Systemfunktionen 235 , 387 , 
451 

Steuerkette, Beschreibung und Ausfallver
halten 337 

Steuerstabversagen 
- Betriebserfahrungen 112 
- "Common mode"-Ausfälle 111, 467 
- unabhängige Ausfälle 465 

Steuerung, Ausfall allgemein 248 
Störfälle : siehe auslösende Ereiqnisse 
Sumpf-Umwälzbetrieb, ND-Einspeisungen 234 

- Betriebszeit 236 
- mittlere Nichtverfügbarkeit der Sy-

stemfunktion 355, 363, 441 
- Systembeschreibung Not- und Nachkühl

system 142 
- Verknüpfung für die Systemfunktion 

242 
System 

- Aufbau 9 
- Ausfall (Versagen) einer Systemfunk-

tion 9 
- Betriebsweise 9 
- Versagenswahrscheinlichkeit 9 

Systembeschreibungen 
- Abgassystem 185 
- Anregeebene, Reaktorschutzsystem 199 
- Deionatsystem 166 
- Druckhaltesystem 154 
- Druckspeicher-Einspeisungen 142 
- Eigenbedarfsanlage 188 
- elektrische Energieversorqung 188 
- Frischdampfsystem 171 
- GebäudeabschluB: siehe Sicherheitsbe-

hälterabschluB 
- Gebäudeentwässerungssystem 184 
- Gebäudesprühsystem 186 
- Generator 188 
- Hauptspeisewassersystem 159 
- HD-Einspeisungen 142 
- Kaltwassersystem 173 
- Kurzschlußschutz 192 
- leittechnische Systeme 198 
- Logikebene, Reaktorschutzsystem 202 
- Luftaktivitätsmessung 182 
- Lüftung, Sicherheitsbehälterabschluß 

181 
- Lüftungsanlagen 174, 181 
- mechanisches System zur Reaktorschnell-

abscha1tung 218 
- Melde- und Oberwachunqseinrichtunqen, 

1eittechnische Systeme 213 
- ND-Einspeisungen 142 
- Notspeisewassersystem 161 
- Notstandssystem 169 
- Notstromanlagen 188 
- Notstromdiesel 193 
- Notstromschienen 188 
- Not- und Nachkühlsystem 142 
- nuklearer Zwischenkühlkreis 148 
- nukleares Nebenkühlwassersystem 151 
- passive Komponenten, Sicherheitsbehäl-

terabschluß 179 
- Reaktorschnellabscha1tung 215 
- Reaktorschutzsystem 198 
- Reaktorschutzsystem zur Reaktorschnell-

abschaltung 215 
- Sicherheitsbehälterabschluß 176 
- Spülluft 182 
- Steuerebene, Reaktorschutzsystem 202 
- Steuerkette 337 

Steuerung, leittechnische Systeme 209 

- Systeme mit aktiven Gebäudeabschlußar-
maturen 181 

- Umluftanlage : siehe Lüftungsanlagen 
- Unterdruckhaltung 182 
- Verbraucher abzweige 191 
- verfahrenstechnische Systeme 142 
- Volumenregelsystem 157, 184 
- Zuordnunq der Verbraucher zu den Sammel-

schienen 191 
- Zuschaltung des Notstromdiesels und der 

Verbraucher 197 
Systemfunktionen, Ausfallwahrscheinlich

keit 
- allgemein 9 , 28 

Systemfunktionen, Nichtverfügbarkeit 
- allgemein 9, 28 
- infolge Instandhaltung 138 

System funktionen zur Herstellung der Unter
kritikalität und zur Nachwärmeabfuhr 

T 

- Ausfall der Hauptspeisewasserversor
qung 442 

- kleines Leck am Druckhalter beim Not
stromfall 397 

- Leck in einer Hauptkühlmittelleitung 
233 

- mittlere Nichtverfügbarkeiten: siehe 
dort 

- Notstromfall 386 

Teilfehlerbäume (siehe auch Fehlerbaumbe-
schreibungen) 

- elektrische Energieversorqung 317 , 416 
- Reaktorschutzsystem 324, 417 
- Reaktorschutzsystem zur Reaktorschne11-

abscha1tung 458 
- verfahrens technische Systeme 246, 398 

TOP (unerwünschtes Ereignis) Gesamtfehler
bäume 238, 394, 397 

Transienten, Zuverlässigkeitsanalyse 
- ATWS-Störfälle 450 
- Ausfall Hauptspeisewasserversorgung 440 
- kleines Leck am Druckhalter beim Not-

stromfall 382 
- kleines Leck am Druckhalter bei ver

schiedenen Transienten mit Reaktor
schnellabschaltung 448 

- Notstromfall 382 
- Notstromfall, Ursachen 378 
- Turbinenschnellabschaltung ohne Öffnen 

der Frischdampf-Umleiteinrichtung (Aus
fall der Hauptwärmesenke) 446 

Turbinenschnellabschaltung 

U 

- Häufigkeit (auslösendes Ereignis) 381 
ohne Öffnen der Frischdampf-Umleitein
richtung (Ausfall der Hauptwärmesenke) 
446, 453, 462 

Überbrückung der Notkühlvorbereitungs
signale 205, 296 

Uberdruckversaqen 
- Deionatbehälter 265 
- Druckspeicher 314 
- Frischdampfsystem 408, 446 

Überspeisen eines Lecks im Reaktorkühl
kreislauf 297 

Umluftanlage : siehe Lüftungsanlagen 
Unterdruckhaltung 

- Fehlerbaumbeschreibung, Leckagen 473 
- Systembeschreibung 182 

V 

Verbraucherabzweiqe 
- Berücksichtigung in den Teilfehler-
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bäumen 248 
- Beschreibung 191 
- "Common mode"-Ausfälle 322. 416 

Verbraucher, Zuscha1tung 197 
Verfahrens technische Systeme 

- Systembeschreibungen 142 
- Teilfehlerbäume 246, 398 

Verzögerte Notspeisewasserversorgung und 
Frischdampf-Abgabe 

- Anforderungszeitpunkt 388, 393, 441, 
- Ausfall 394 
- 8eschreibung 393 
- mittlere Nichtverfügbarkeit der Sy-

stemfunktion 426 
Volumenregelsystem 

- Systembeschreibung 157, 184 
Voraussetzungen für die Zuverlässigkeits

analyse: siehe Annahmen und Vorausset
zung für die Zuverlässigkeitsanalyse 

W 

Wärmeabfuhr über Speisewasser-Dampf-Kreis-
lauf 235, 451 

Warnmeldungen 214 
Warte, ergonomische Gestaltung 122 
Wartung, Berücksichtigung in den Teilfeh-

lerbäumen 249 
WASH-1400 

Z 

62, 68, 78, lOS, 114, 119, 126, 129, 
131, 137, 141, 231, 344, 353, 369, 372, 
374, 405, 413, 420, 422, 452, 469, 471, 
473 

Zeitabhängige Nichtverfügbarkeit 16, 21 
Zeitabstand zwischen Funktionsprüfungen 13, 

228 
Zustandsmeldungen 214 
Zuverlässigkeitsanalyse 

- Allgemeines 9 
- ATWS-Störfälle 450 
- Ausfall der Hauptspeisewasserversor-

gung 440 
- Ausfall des Schließens der Druckentla

stung des Reaktorkühlkreislaufs 427 
- Gebäudeabschluß: siehe Sicherheitsbe

hälterabschluß 
- großes und mittleres Leck in einer 

Hauptkühlmittelleitung 353 
- kleines Leck am Druckhalter beim Not

stromfall 397, 430 
- kleines Leck am Druckhalter bei ver

schiedenen Transienten mit Reaktor
schnellabschaltung 448 

- kleines Leck in einer Hauptkühlmittel-
leitung 362 

- Kühlmittelverluststörfälle 233 
- Leck über eine Anschlußleitung 369 
- mechanisches System zur Reaktorschnell-

abschaltung 465 
- Notstromfall 394, 424 
- Notstromfall, auslösendes Ereignis 379 
- Reaktorschnellabschaltung 458, 465 
- Reaktorschutzsystem zur Reaktorschnell-

abschaltung 458 
- Sicherheitsbehälterabschluß 469 
- Sicherheitsbehälterabschluß, großes 

und mittleres Leck in einer Hauptkühl
mittelleitung 478 

- Sicherheitsbehälterabschluß, kleines 
Leck am Druckhalter beim Notstromfall 
485 

- Sicherheitsbehälterabschluß, kleines 
Leck in einer Hauptkühlmittelleitung 
480 

- Sicherheitsbehälterabschluß, Notstrom
fall 483 

- Transienten 378 
- Turbinenschnellabschaltung ohne Öffnen 

der Frischdampf-Umleiteinrichtung 446 
- Ursachen des Notstromfalls 378 

Zuverlässigkeitskenngrößen 16, 22, 27 , 44 




