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Kurzfassung

Die integrale deterministisch-probabilistische Sicherheitsanalyse (IDPSA), oft auch als
probabilistische Dynamikanalyse oder dynamische PSA bezeichnet, ist ein aktuelles und
praktisch bedeutsames Forschungsgebiet, auf dem international Forschungseinrichtun-
gen tatig sind. Der wesentliche Vorteil der Anwendung einer IDPSA in der Reaktorsi-
cherheit besteht darin, die Vielfalt méglicher Verlaufe sicherheitstechnisch wichtiger Pro-
zesse unter mdoglichst realistischen Annahmen reprasentieren, analysieren und
angemessen bewerten zu kénnen. Insbesondere schafft es die IDPSA unter Verwen-
dung von MCDET, den zufalligen Schwankungen der Zeitpunkte, zu denen Ereignisse
eintreten, und den komplexen Wechselwirkungen von Phanomenen eines Unfallablaufs
gerecht zu werden und ihre Auswirkungen auf den Prozessablauf zu quantifizieren.
Durch den Einsatz fortschrittlicher dynamischer Methoden, wie sie in diesem Projekt ent-
wickelt und erfolgreich angewendet wurden, kann die Sicherheitsbeurteilung von Risiko-

technologien deutlich verbessert werden.

Mit den in diesem Projekt durchgefiihrten Entwicklungsarbeiten zum MCDET-Scheduler
und ATHLET-CD Treiber wurde die Anwendung von MCDET insbesondere in Verbin-
dung mit den GRS-Programmen ATHLET und ATHLET-CD erheblich vereinfacht.
Gleichzeitig wird durch den neu entwickelten MCDET-Scheduler eine wesentlich effizi-
entere Abarbeitung der vielfaltigen Unfallablaufe erzielt, die im Rahmen einer MCDET-
Analyse gerechnet werden. In Verbindung mit dem Werkzeug MCDET kénnen ATHLET
und ATHLET-CD nun auch zur Durchflihrung von integralen deterministisch-probabilis-
tischen Sicherheitsanalysen eingesetzt werden, womit das Anwendungsspektrum dieser

Programme erheblich erweitert wird.

Der neu entwickelte MCDET-Scheduler und ATHLET-CD Treiber wurde im Rahmen ei-
ner durchgeflihrten IDPSA zum thermisch induzierten Dampferzeuger-Heizrohrversa-
gens in einem Hochdruck-Kernschmelzunfall erfolgreich angewendet. Dabei wurden
stochastische Einflussgrélen beriicksichtigt sowie deren Auswirkungen auf den Unfall-
ablauf quantifiziert, die mit den bisherigen Methoden nicht ausreichend berucksichtigt
werden konnen, z. B. Einfluss zufalliger Ausfallzeitunkte der DH-Ventile oder Auswirkun-

gen von Vorschadigung des DE-Heizrohrs auf das DEHEIRO-Versagen.

Eine weitere Zielsetzung des Projekts bestand in der Entwicklung und beispielhaften
Anwendung einer Methode, mit der wissensbasiertes Handeln auch in Ereignisablaufen

bertcksichtigen werden kann, die wegen ihrer Dynamik und Komplexitat bevorzugt mit



einer dynamischen ausgelegten Methodik analysiert und bewertet werden sollten. Aus
diesem Grund wurde die Methodik zum wissensbasierten Handeln so weiterentwickelt,
dass sie mit dem Crew-Modul im Rahmen einer dynamischen menschlichen Zuverlas-
sigkeitsanalyse modelliert werden kann. Die entwickelte Methode wurde an einem aus-

gewahlten Ereignis aus der deutschen Betriebserfahrung erprobt und verifiziert.



Abstract

Internationally the integral deterministic-probabilistic safety analysis (IDPSA) is consid-
ered as an important research area. The advantage applying an IDPSA in reactor safety
analysis is to appropriately represent and evaluate the large variety of possible accident
sequences which may arise from stochastic influences. Above all, an IDPSA with
MCDET allows to consider time dependent interactions as well as the variety of random
times of events and to quantify their effect on the accident sequence. Safety assessment
can be considerably improved by application of advanced dynamic methods as, for ex-
ample, MCDET which can be used to perform an IDPSA.

With the development of the new MCDET-scheduler and ATHLET-CD driver the practi-
cability of applying MCDET in combination with ATHLET and ATHLET-CD was essen-
tially improved. Additionally, the large variety of accident sequences simulated in an
MCDET analysis were processed more efficiently. In addition to mere deterministic anal-
ysis ATHLET and ATHLET-CD in combination with MCDET now can be applied to per-

form an integrated deterministic-probabilistic safety analysis.

The newly developed MCDET-scheduler and driver of ATHLET-CD were successfully
applied within an IDPSA on a thermally induced steam generator tube rupture in a high-
pressure scenario. Stochastic influences were considered and probabilistically quantified
which until now could not be analyzed in the required detail due to the lack of appropriate
methods. For example, the influence of random failure time of pressurizer valves or the
degradation of steam generator U-tube at the beginning of the accident scenario on

steam generator tube rupture.

A further objective was the development of knowledge-based behavior in the context of
a dynamic analysis. Due to its complexity and inherent interactions knowledge-based
behavior should be preferably modeled and quantified with advanced dynamic methods
which allow a more detailed analysis. For that reason, the method of knowledge-based
behavior was modeled with the Crew-Module which is a method to model and simulate
a human procedure as a dynamic process. The proposed methodology of dynamic hu-
man reliability analysis was successfully applied on a selected incident from the German

operational experience data-base.
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1 Einleitung und Uberblick

Die in der GRS entwickelten deterministischen Rechenprogramme ATHLET und
ATHLET-CD sind unentbehrliche Werkzeuge, die fur Stér- und Unfallanalysen zur Si-
cherheitsbewertung von Kernkraftwerken eingesetzt werden. Deterministische Rechen-
programme sind dazu ausgelegt, Szenarien unter fest vorgegebenen Randbedingungen
zu berechnen. Auswirkungen stochastischer Einfliisse, die eine zufallige Anderung der
Randbedingungen zu bestimmten Zeitpunkten wahrend des Unfallablaufs bewirken,
kénnen in den deterministischen Rechenprogrammen nicht bertcksichtigt und probabi-

listisch bewertet werden.

Die Arbeiten in diesem Vorhaben dienen u. a. dazu, das Anwendungsspektrum der de-
terministischen Rechenprogramme um den probabilistischen Aspekt zu erweitern sowie
die Qualitat und Aussagekraft von Sicherheitsanalysen zu verbessern. Dazu wird ein
Werkzeug bereitgestellt, das mit deterministischen Rechenprogrammen gekoppelt wer-
den kann, um damit den Einfluss beliebiger Unsicherheiten — sowohl aufgrund des
Kenntnisstands (epistemisch) als auch aufgrund zufalliger Ereignisse (aleatorisch) — in
den zu analysierenden Stor- und Unfallsimulationen zu berlicksichtigen. Die Ergebnisse
dieser Simulationen liefern Informationen sowohl tber den zeitlichen Verlauf von Pro-
zessgroRen in Abhangigkeit der berlcksichtigten Unsicherheiten als auch uber die
Wahrscheinlichkeit, mit der diese Verlaufe eintreten. Durch geeignete statistische Aus-
wertungen der Simulationsergebnisse kdnnen probabilistische und risikoinformierte Aus-

sagen abgeleitet werden.

Im Rahmen des Projekts RS1111 /HOF 01/ hat die GRS mit der Entwicklung der Me-
thode MCDET (Monte Carlo Dynamic Event Tree) begonnen, die aus einer Kombination
von Monte Carlo Simulation und Dynamischer Ereignisbaumanalyse besteht. Die Me-
thodik wurde in dem gleichnamigen Werkzeug als Prototypversion umgesetzt und erfolg-
reich an verschiedenen Anwendungsbeispielen /KLO 06/, /PES 14/ erprobt. Anhand der
durchgeflihrten Anwendungsbeispiele konnte gezeigt werden, dass unter Verwendung
von MCDET eine integrale deterministisch-probabilistische Sicherheitsanalyse (IDPSA)
durchgefiihrt werden kann. Dabei lassen sich sowohl epistemische als auch beliebige
aleatorische Unsicherheiten berlcksichtigen, die zum Zeitpunkt ihres zufalligen Auftre-

tens direkt in die Simulationen des deterministischen Rechenprogramms eingehen.

Eine IDPSA (oft als probabilistische Dynamikanalyse oder dynamische PSA bezeichnet)

unter Verwendung von MCDET ermdoglicht eine umfassende und realitatsnahe



Berucksichtigung der Wechselwirkungen zwischen den als relevant erachteten Unsi-
cherheiten und der mit dem deterministischen Rechenprogramm simulierten Prozessdy-
namik. Der wesentliche Vorteil ihnrer Anwendung in der Reaktorsicherheit besteht darin,
die Vielfalt moglicher Ablaufe sicherheitstechnisch wichtiger Prozesse unter maéglichst
realistischen Annahmen modellieren, analysieren und probabilistisch quantifizieren zu
kénnen. Die Unsicherheiten werden dabei gemal ihrer spezifizierten Wahrscheinlich-

keitsverteilung in der Analyse reprasentiert.

Insbesondere schafft es die IDPSA wie keine andere Analyse, den Variationen der zu-
falligen Zeitpunkte, zu denen Ereignisse eintreten, und den komplexen Wechselwirkun-
gen von Phanomenen eines Unfallablaufs gerecht zu werden und ihre Auswirkungen auf
den Prozessablauf zu quantifizieren. Eine solche dynamische (zeitabhangige) Analyse
sprengt die Mdglichkeiten einer klassischen probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA),
die aufgrund ihres statischen Charakters und der in der praktischen Anwendung be-
schrankten Mdglichkeit des Bezugs auf bestimmte wenige Simulationslaufe mit erhebli-
chen Modellvereinfachungen und groben Abschatzungen arbeiten muss. Durch den Ein-
satz der fortschrittichen dynamischen Methode MCDET kdénnen die aus
Sicherheitsanalysen gewonnenen Aussagen sowohl qualitativ als auch quantitativ ver-

bessert werden.

Trotz der grolRen Fortschritte, die bei der Methodenentwicklung in den letzten Jahren
erzielt wurden, erfordert die praktische Umsetzung und allgemeine Anwendbarkeit einer
IDPSA unter Verwendung des Werkzeugs MCDET aufgrund ihrer hohen Komplexitat
noch weitere Entwicklungsarbeiten. Zum einen muissen die mathematischen Modelle
und die Einsatzmdglichkeiten aktueller Computertechnologie so weiterentwickelt wer-
den, dass die Durchfiihrung einer IDPSA durch einen Anwender in der Praxis schneller
und einfacher durchgeflihrt werden kann. Zum anderen mussen die Ergebnisse in einer
Form aufbereitet werden, die dem Anwender die wesentlichen Erkenntnisse zutreffend

und Ubersichtlich vermittelt.

Ein weiterer thematischer Schwerpunkt ist die Einbeziehung der zeitabhangigen Wech-
selwirkungen zwischen menschlichen Handlungen und dem zu analysierenden Stor-
bzw. Unfallablauf in eine probabilistische Dynamikanalyse. Zu diesem Zweck sind Me-
thoden zu entwickeln und umzusetzen, mit denen menschliche Handlungen als dynami-
scher Prozess modelliert und simuliert werden kénnen. Im Vorhaben RS1148 wurde das
Analysewerkzeug MCDET um das Crew-Modul erweitert /PES 06/. Handlungsablaufe

des Personals, die synchron und in Wechselwirkung mit der Prozessdynamik erfolgen,
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konnen damit sehr detailliert analysiert und bewertet werden. Dies wurde an dem durch-
gefuhrten Anwendungsfall zur sekundarseitigen Druckentlastung infolge eines unterstell-
ten ,Station Black Out* (SBO)-Szenarios am Beispiel eines generischen DWR-

Simulationsmodells demonstriert.

Das vorliegende Projekt RS1529 umfasst sowohl methodische und programmtechnische
Entwicklungsarbeiten als auch deren Umsetzung und Anwendung in konkreten Analy-

sen. Das Projekt gliedert sich in drei Arbeitspunkte:

1. Methodische und programmtechnische Weiterentwicklungen zur Vereinfachung und

Verbesserung der Anwendungsmoglichkeiten des Analysewerkzeugs MCDET

2. Analyse und Bewertung des Einflusses relevanter Unsicherheiten auf thermisch in-
duziertes Dampferzeuger-Heizrohrversagen bei Hochdruck-Kernschmelze nach ei-
nem SBO

3. Methodenentwicklung zur Analyse und Bewertung wissensbasierter Handlungen un-
ter Verwendung der MCDET-Methode sowie Erprobung an einem Ereignis aus der

deutschen Betriebserfahrung

Die Arbeiten zur methodischen und programmtechnischen Weiterentwicklung, um die
Praktikabilitat von MCDET-Analysen zu verbessern und flr den Anwender einfacher zu

gestalten, werden in Abschnitt 2 behandelt.

Ein wesentliches Merkmal zur Verbesserung der Praktikabilitat von MCDET-Analysen
besteht in der Reduzierung des hohen Rechenzeitbedarfs, der sich durch die hohe An-
zahl der verschiedenen Rechenlaufe mit dem zugrundeliegenden deterministischen Re-
chenprogramm ergibt. Eine Mdglichkeit zur Reduzierung der Rechenzeit besteht in einer
effizienten Steuerung des Ablaufs der Simulationen im Rahmen einer MCDET-Analyse.
In Abschnitt 2.1 werden die grundlegenden Arbeiten zur Entwicklung und Umsetzung
des neuen Konzepts fur ein standardisiertes Steuerungsprogramm von MCDET
(MCDET-Scheduler) beschrieben. Durch den neu entwickelten MCDET-Scheduler wird
die Durchfiihrung von parallelen Simulationen auf Multiprozessor-Systemen innerhalb
eines dynamischen Ereignisbaumes ermdéglicht. Aufierdem werden in diesem Abschnitt
die zugehorigen Entwicklungsarbeiten zur Erstellung eines ATHLET und ATHLET-CD
Treiberprogramms erlautert, mit denen MCDET speziell mit den GRS-eigenen Program-
men ATHLET und ATHLET-CD verbunden werden kann. Dadurch kénnen die gekoppel-
ten MCDET/ATHLET bzw. MCDET/ATHLET-CD Versionen zur Durchfiihrung von



integrierten deterministisch-probabilistischen Sicherheitsanalysen eingesetzt werden.
Unter Verwendung des neu entwickelten MCDET-Schedulers und dem ATHLET-
Treiberprogramm kdnnen die umfangreichen IDPSA Rechenlaufe wesentlich einfacher
angewendet und effizienter durchgefiihrt werden. Daneben wird die Umsetzung weiterer
Mdglichkeiten diskutiert, um den hohen Rechenaufwand von MCDET-Analysen reduzie-

ren zu konnen.

Abschnitt 2.2 behandelt die Arbeiten zur Weiterentwicklung des Crew-Moduls, das zur
Modellierung und Simulation von dynamischen Handlungsablaufen eingesetzt werden
kann. Dazu wurde ein Konzept entwickelt und umgesetzt, das dem Anwender ermog-
licht, den zu analysierenden Handlungsablauf Gber eine grafische Benutzeroberflache in
einer strukturierten Form zu beschreiben. Aufierdem wurden Arbeiten durchgefuhrt, die
die aufwendige Erstellung des kodierten Eingabedatensatzes flr das Crew-Modul auto-
matisiert. Diese Arbeiten tragen zu einer erheblichen Vereinfachung und Verringerung
der Fehleranfalligkeit bei der Erzeugung des umfangreichen Eingabedatensatzes und

fur die allgemeine Anwendbarkeit des Crew-Moduls bei.

Die Arbeiten zur Auswertung und Visualisierung der umfangreichen Ergebnisse einer
IDPSA, die unter Verwendung von MCDET erzeugt worden sind, werden in Abschnitt 2.3
beschrieben. Dabei werden Konzepte vorgestellt, die zur Aufbereitung, Auswertung und
Darstellung der Ergebnisse fur unterschiedliche sicherheitsrelevante Fragestellungen

eingesetzt werden kdnnen.

Als interessanter Anwendungsfall, in dem die MCDET-Methode zur Durchfiihrung einer
IDPSA eingesetzt werden kann, wird die Problematik des thermisch induzierten Dampf-
erzeuger-Heizrohrlecks angesehen. Ein nicht absperrbares, thermisch induziertes
Dampferzeuger-Heizrohrleck bei einem schweren Unfall mit Kernschmelze kann zu sehr

hohen Radionuklidfreisetzungen in die Umgebung fihren.

Abschnitt 3 beschaftigt sich mit der Analyse und Bewertung des Einflusses relevanter
epistemischer und aleatorischer Unsicherheiten auf thermisch induziertes Dampferzeu-
ger-Heizrohrversagen in einer Hochdruck-Kernschmelzsituation. Dem thermisch-indu-
zierten Heizrohrversagen unter Hochdruck-Kernschmelze wird ein SBO-Unfallszenario
unterstellt. Die Analyse erfolgt Uber eine IDPSA unter Verwendung von
MCDET/ATHLET-CD. Diese Anwendung diente zugleich der erfolgreichen Erprobung
des neu entwickelten MCDET-Schedulers und der Kopplung von MCDET mit ATHLET-

CD. Die Analyse zeigt, dass Auswirkungen stochastischer EinflussgroRen quantifiziert



werden koénnen, deren Berlicksichtigung mit den Methoden der klassischen PSA nicht
moglich ist. Die Analyse kann somit Fragestellungen behandeln, die bisher noch nicht
untersucht wurden und aus denen neue Einsichten und Kenntnisse bzgl. des Dampfer-

zeuger-Heizrohrversagens erzielt werden kdnnen.

Die Abschnitte 3.1 und 3.2 beschéaftigten sich mit dem Anwendungsfall und dem deter-
ministischen Modell. Dazu wird erlautert welche Arbeiten am ATHLET-CD Eingabeda-
tensatz fir die Analyse vorgenommen und welche Annahmen bzgl. des SBO-

Unfallszenarios zugrunde gelegt wurden.

Die in der Analyse bertcksichtigten Unsicherheiten werden in Abschnitt 3.3 behandelt.
Dabei wird insbesondere auf die Herleitung der Wahrscheinlichkeitsmodelle eingegan-

gen, die zur Abschatzung der aleatorischen Unsicherheiten

— bzgl. der Ausfihrungszeiten menschlicher Handlungen im Rahmen des sekundar-

seitigen Druckentlastens,

— bzgl. des Ausfallverhaltens der Druckbegrenzungsventile in Abhangigkeit ihrer An-

forderungszyklen sowie

— bzgl. des Schadigungsgrades des DE-Heizrohrs zu Beginn des Unfallablaufs

angewendet werden. Des Weiteren werden die Wahrscheinlichkeitsverteilungen derje-

nigen Parameter definiert, die als epistemische Unsicherheiten in die Analyse eingehen.

Die wesentlichen aleatorischen Unsicherheiten beziehen sich auf die Unsicherheit

— bzgl. der Zeit, die die Schichtmannschaft zur Durchfihrung verschiedener Teilauf-
gaben im Rahmen der Notfallma3nahme ,Sekundarseitiges Druckentlasten‘ beno-
tigt. Die Unsicherheiten der Ausfliihrungszeiten flir die Teilaufgaben wurden Uber das
Crew-Modul ermittelt. Dabei wurden insbesondere diejenigen Teilaufgaben analy-
siert, die abgeschlossen sein mussen, bevor die entsprechenden Prozesskriterien
zur Druckentlastung anstehen und es somit zu Wechselwirkungen zwischen dem

Handlungsablauf und Prozesszustand kommen kann,

— bzgl. des Anforderungszyklus bzw. des Zeitpunkts, wann die Ventile zur automati-
schen Druckbegrenzung (DH-Abblaseventil sowie Sicherheitsventil 1 und 2) zufallig
ausfallen. Fur das zufallige Ausfallverhalten der einzelnen Ventile wurde auf Basis

von Daten aus der Betriebserfahrung ein Modell erstellt, mit dem die



Wahrscheinlichkeit ermittelt werden kann, bei der ein Ventil zu einem bestimmten

Anforderungszyklus in geschlossener oder offener Stellung ausfallt,

— bzgl. der Schadigung, die das Heizrohr zu Beginn des Unfallablaufs hat. Zur Ermitt-
lung dieser Unsicherheit wurde ein Modell entwickelt, das auf einer Markov-Kette
basiert und den zeitlichen Abstand zwischen zuletzt erfolgtem Test des Heizrohrs
und Eintritt des auslésenden SBO-Ereignisses berucksichtigt. Die Annahmen, die
der Entwicklung des Modells zugrunde liegen, wurden aus den Informationen der
KTA 3201 abgeleitet.

In Abschnitt 3.4 wird auf die Modellierung eingegangen, in welcher Form die aleatori-
schen und epistemischen Unsicherheiten in die Analyse eingebunden werden. In diesem
Zusammenhang wird gezeigt, dass die Modellierung, wie die Unsicherheiten in die Ana-
lyse eingebunden werden, Einfluss auf die Rechenzeit der Analyse haben kann. Auf die
Auswertung und Darstellung einiger Analyseergebnisse wird in Abschnitt 3.5 eingegan-
gen. In Abschnitt 3.6 erfolgt eine ausfiihrliche Diskussion, welchen Nutzen und Vorteil
die Anwendung der Methode MCDET im Rahmen einer probabilistischen Sicherheits-

analyse erbringt.

Lange lag der Schwerpunkt bei der menschlichen Zuverlassigkeitsanalyse in der Ana-
lyse regelbasierten Handelns. Seit einigen Jahren wird auch an der Entwicklung von
Methoden fir die Analyse und Bewertung wissensbasierter Handlungen gearbeitet (vgl.
/FAS 10/). In der erfolgreichen Durchfiihrung wissensbasierter Handlungen, z. B. Repa-
raturhandlungen oder neuer situativ geplanter Ersatzhandlungen, ist noch eine erhebli-
che Sicherheitsreserve zu erwarten, durch die Unfélle verhindert oder deren Auswirkun-
gen verringert werden kdénnen. Flr alle diese Methoden gilt, dass ihr Anwen-
dungsbereich bisher auf die klassische PSA beschrankt war. Viele Methoden sehen zu-
dem nur eine globale Expertenschatzung vor, um den Beitrag wissensbasierten Han-
delns zu quantifizieren. Bei wissensbasiertem Handeln muss das Personal jedoch in der
Situation ad hoc das erforderliche Vorgehen erkennen, entwickeln und implementieren.
Das kann zahlreiche Schritte der Aufnahme und Verarbeitung von Informationen sowie
der Planung und Bewertung von Handlungsoptionen erfordern, woraus sich vielfaltige
Handlungsablaufe ergeben kdnnen, welche die klassische PSA nicht im Detail erfasst.

Dazu bedarf es eines dynamischen Ansatzes.



Auf die Methodenentwicklung zur Analyse und Bewertung wissensbasierter Handlungen
sowie deren Erprobung und Einbindung in eine probabilistische Dynamikanalyse wird in
Abschnitt 4 eingegangen. Die Methodik zur Modellierung wissensbasierter Handlungen
wird in Abschnitt 4.1 beschrieben. In Abschnitt 4.2 wird die Methodik an einem Ereignis
aus der deutschen Betriebserfahrung unter Verwendung des Crew-Moduls und MCDET
angewendet. Bei der Beispielanwendung handelt es sich um ein Ereignis aus der deut-
schen Betriebserfahrung, in dem das Personal wissensbasiert einen Precursor eines
LOCA beherrscht hat. Das Ereignis wird ausflhrlich beschrieben und mit dem Crew-
Modul unter Berlcksichtigung wissensbasierter Handlungen modelliert und simuliert. Die

Simulationsergebnisse werden ausgewertet und diskutiert.






2 Methodische und programmtechnische Weiterentwicklung
des Analysewerkzeugs MCDET

Trotz der groRen Fortschritte, die die GRS bei der Methodenentwicklung in den letzten
Jahren zur probabilistischen Dynamikanalyse erzielt hat, erfordert die praktische Umset-
zung und allgemeine Anwendbarkeit einer IDPSA unter Verwendung des Werkzeugs
MCDET aufgrund ihrer hohen Komplexitat noch weitere Entwicklungsarbeiten. Zum ei-
nen muissen die mathematischen Modelle und Methoden fur eine benutzerfreundliche
Anwendung so weiterentwickelt werden, dass die Durchfiihrung einer IDPSA durch ei-
nen Anwender in der Praxis schneller und einfacher durchgefiihrt werden kann. Zum
anderen mussen die umfangreichen Ergebnisse einer IDPSA mit MCDET so ausgewer-
tet und aufbereitet werden, dass sie dem Anwender die wesentlichen Erkenntnisse und
Antworten zu den Fragestellungen zutreffend und bersichtlich vermitteln kénnen. Dazu
sind entsprechende Postprocessing Programme zu entwickeln, die eine mdglichst be-
nutzerfreundliche Anwendung zur Auswertung bei gleichzeitig hoher Flexibilitat der dar-

zustellenden Ergebnisse ermdglichen.

In Abschnitt 2.1 wird die Struktur des MCDET-Scheduling-Systems sowie dessen Vor-
teile in Bezug auf MCDET-Analysen beschrieben. Auerdem werden die Entwicklungs-
arbeiten zur Erstellung eines ATHLET und ATHLET-CD Treiberprogramms erlautert, mit
denen MCDET speziell mit den GRS eigenen Programmen ATHLET und ATHLET-CD

verbunden werden kann.

Abschnitt 2.2 behandelt die Arbeiten zur Weiterentwicklung des Crew-Moduls, das zur
Modellierung und Simulation von dynamischen Handlungsablaufen eingesetzt werden

kann.

Durch den neu entwickelten MCDET-Scheduler und der damit verbundenen neuen Aus-
gabestruktur der Ergebnisse, missen auch die Postprocessing Programme daran ange-
passt werden, um mit den fortschrittlichen programmiertechnischen Methoden kompati-
bel zu sein. Abschnitt 2.3 beschreibt die Entwicklungsarbeiten zum Postprocessing fur

die umfangreichen Ergebnisse, die im Rahmen einer MCDET-Analyse erzeugt wurden.

Eine der gréten Herausforderungen bei der gekoppelten Anwendung von MCDET mit
deterministischen Rechenprogrammen ist der erhebliche Rechenaufwand und die dazu
benétigte Rechenzeit. Aus diesem Grund sind Uberlegungen und Konzeptentwicklungen

zur Reduzierung der Rechenzeit ein standig aktuelles Thema fur Weiterentwicklungs-



arbeiten. Abschnitt 2.4 diskutiert Moglichkeiten, die nach aktuellem Stand zur Reduzie-

rung der Rechenzeit eingesetzt werden konnen.

Insgesamt zielen die in diesem Abschnitt beschrieben Arbeiten vornehmlich darauf ab,
dass die Anwendung und der Einsatz von MCDET fur Anwender vereinfacht und damit

die Anwendungsmaoglichkeiten von MCDET vorangetrieben werden.

21 Entwicklung des MCDET-Scheduling-Systems

Um die Einsatzmdglichkeiten von MCDET weiter voranzutreiben und einem breiteren
Anwenderkreis zuganglich zu machen, musste die ursprungliche Prototypversion von
MCDET weiterentwickelt werden, fir deren Anwendung noch tiefgehendes Detailwissen
Uber Programmstruktur und dessen Konfiguration erforderlich war und welche praktisch
nur von den Entwicklern eingerichtet werden konnte. Bei diesen Weiterentwicklungsar-
beiten wurde insbesondere darauf Wert gelegt, aktuelle Methoden der Softwareentwick-
lung einzusetzen, um MCDET flr ein breites Anwendungsspektrum vorzubereiten und

es schnell, flexibel und mdéglichst einfach anwenden zu kénnen.

211 Problemstellung und Ubersicht

Die Durchfihrung von MCDET-Analysen erfordert das Zusammenspiel vieler verschie-
dener Komponenten. Abhangig vom Computersystem, welches hierzu eingesetzt wird,
kann es zu Unterschieden im Aufbau oder in der Ausflihrung einzelner Programmteile
kommen. Aulerdem missen Gegebenheiten wie Speicherausstattung, Eigenschaften
des zugrundeliegenden Betriebssystems, Eigenheiten des deterministischen Rechen-
codes oder auch die Verfugbarkeit von Laufzeitbibliotheken berucksichtigt werden.
Diese Anforderungen sind zwar essentiell, um die Ablauffahigkeit aller Programmteile
sicherzustellen, dennoch wird von einer benutzerfreundlichen Anwendung erwartet, die

Komplexitat dieser Ebene vor dem Benutzer zu verbergen.

In der Entwicklung von Systemen wird allgemein versucht der hohen Komplexitat durch
eine maoglichst modulare Struktur zu begegnen und die Verflechtung der unterschiedli-
chen Programmteile durch klare Schnittstellen zu vermeiden. Wie in Abb. 2.1 dargestellt,
wurde deshalb auch im Aufbau des MCDET-Scheduling-Systems der Ansatz verfolgt
den generischen Teil der Ablaufsteuerung (Scheduler) von den spezifischen Teilen zu

trennen, welche die Ansteuerung sowie den Datenaustausch mit dem Probabilistikmodul
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(MCDET-Kern) und dem gekoppelten Rechencode regeln. Die einzelnen Komponenten

Ubernehmen dabei folgende Aufgaben:

e Probabilistikmodul (PM): Ubernimmt die regelbasierte Bewertung von Simulati-
onszustanden und bestimmt die Zustandsanderungen beim Abzweigen neuer Simu-

lationspfade,
¢ Simulator (Sim): Deterministischer Rechencode zur dynamischen Simulation,

e Scheduler: Ubernimmt die Ablaufsteuerung und Uberwacht die Abarbeitung aller

Simulationsprozesse,

e Analysemodule (AM): verschiedene Funktionsmodule zur graphischen Darstellung

und probabilistischen Analyse der Simulationsergebnisse.

Simulator (Sim)
deterministic code of
complex system dynamics

Probab. Module (PM)
evaluation of system
states and

Scheduler
organization of
simulations based on

Analysis Modules (AM)
probab. analysis and
visualization of simulation

providing initial states PM evaluation results
MCDET approach
Abb. 2.1  Grundlegende Komponenten des Analysewerkzeugs MCDET
21.2 Anforderungen an koppelbare Rechencodes

Das Scheduling-System wurde entworfen, um sowohl mit verschiedenen Probabilistik-
modulen als auch mit unterschiedlichen Simulatoren verwendet werden zu kénnen. Al-
lerdings haben diese Rechencodes oft eine sehr lange Entwicklungsgeschichte und brin-
gen dadurch meist auch sehr unterschiedliche Voraussetzungen mit. In aller Regel ist
der entsprechende Quellcode nicht verfugbar, wodurch die Simulatoren auch nicht in
ihrem Verhalten angepasst werden kdnnen. Um dennoch abschatzen zu kénnen ob und
mit welchem Aufwand ein Rechencode mit dem Scheduling-System gekoppelt werden

kann, wurden folgende grundlegenden Eigenschaften angenommen:
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e Taktsteuerung: Der Simulator teilt die simulierte Zeit in diskrete Schritte ein und
berechnet die einzelnen Zeitschritte entsprechend eines von auf3en vorgegebenen
Takts (tick-Befehl).

e Statusangabe: Der Status des Simulators kann von auf3en abgefragt werden. Die-
ser gibt Auskunft daruber, ob der Simulator gerade einen Zeitschritt berechnet

(busy), auf einen neuen Befehl wartet (idle) oder bereits beendet ist (zombie).

o Datenzugriff: Der Simulator stellt den Zustand der Simulation, d. h. sémtliche fur
die Kopplung notwendigen Signale und SystemgréfRen bereit und erlaubt auch diese

fur die weiteren Berechnungen zu verandern.

¢ Klonfahigkeit: Der Simulator bietet fur die Behandlung von Verzweigungspunkten
eine Mdglichkeit eine laufende Simulation zu duplizieren (fork). Eine Methode hierfur
ist die Speicherung des aktuellen Systemzustandes als Restartpunkt und die Erstel-
lung eines neuen Simulationsprozesses, der die Berechnung an diesem Punkt fort-
fuhrt.

e Terminierung: Der Simulator bietet fir den Fall einer zu unwahrscheinlichen Ereig-

nissequenz die Méglichkeit eine laufende Simulation explizit zu beenden.

Da die Rechencodes in aller Regel diese Anforderungen nicht direkt erfiillen und auch
zu dem vom Scheduler verwendeten Befehlssatz nicht kompatibel sind, wurde die Simu-
lator-Ansteuerung Uber eine Treiber-Schnittstelle realisiert, die es erlaubt, fehlende oder
inkompatible Eigenschaften in Form eines Simulator-Treibers zu implementieren (siehe
auch Abschnitt 2.1.6). Grundsatzlich Iasst sich damit ein sehr breites Spektrum an Si-
mulatorcodes unterstlitzen. Abhangig von den Mdéglichkeiten des Simulatorcodes kon-
nen die so bereitgestellten Befehle aber in ihrem Laufzeitverhalten eventuell sehr ineffi-

zient sein.

2.1.3 Ablauf von MCDET-Rechenlaufen

Die essentielle Herausforderung an das MCDET-Analysewerkzeug ergibt sich aus der
Notwendigkeit, mit begrenzten Systemressourcen moglichst effizient eine sehr grofle
Anzahl von Simulationspfaden zu berechnen. Fir alle Pfade missen die einzelnen Sys-
temzustande der jeweiligen Simulationen gemaf der im MCDET-Input spezifizierten Re-
geln bewertet werden. Diese Bewertungen finden nach jedem Zeitschritt statt, um Un-
terpfade mit veranderten Bedingungen abspalten zu kdénnen und so mit einem

deterministischen Rechencode stochastisches Verhalten zu simulieren.
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Zur Berechnung eines DETs (siehe Abb. 2.2, (A)) missen alle Simulationspfade einzeln
und voneinander unabhangig verfolgt werden. Ausgehend von der DET-Wurzel wird
dazu ein Simulationsprozess (Root Process) gestartet, welcher die deterministische Si-
mulation schrittweise durchfihrt und nach jedem Zeitschritt dem Probabilistikmodul sei-
nen Systemzustand zur Bewertung bereitstellt. Entscheidet das Probabilistikmodul, dass
zum gegebenen Simulationszeitpunkt ein nicht-deterministisches Ereignis auftritt,
kommt es zur Abspaltung von mdglicherweise mehreren Simulationsprozessen, in de-
nen die Auswirkungen des Ereignisses in eigenen Unterpfaden weiterverfolgt werden.
Nachdem alle Abspaltungen des Ereignispunkts als Unterprozesse gestartet wurden,

wird der urspriingliche Simulationsprozess ohne Veranderungen fortgesetzt.

A oer © C_IriDk
k
event j {_|piDj
event Sequence i
C_IpiDi
(B) Root Process
k
fork j
fork Process i

Abb. 2.2  Die Hierarchie eines berechneten DETs (A) spiegelt sich in der Struktur der

Simulationsprozesse (B) und der erzeugten Daten wider

Fur die Implementierung des Schedulers, welcher diesen automatisierten Ablauf steuert
(siehe Abschnitt 2.1.4), mussten Lésungen gefunden werden, die eine effiziente Abar-
beitung aller Simulationspfade erlauben und Mehrfachberechnungen maglichst vermei-
den. Hierzu ist es entscheidend die Simulationsprozesse flexibel zu verwalten und die
verfligbaren Systemressourcen kontrolliert nutzen zu kénnen. Da auf modernen Rech-
nern normalerweise mehrere CPUs zur Verflgung stehen, sollten diese auch zur paral-
lelen Abarbeitung von Simulationspfaden genutzt werden. Hier ist es wichtig, die gegen-
seitige Beeinflussung gleichzeitig laufender Simulationsprozesse auszuschlieRen und
auch sicherzustellen, dass die durch deren Uberwachung erzeugten Daten wohlorgani-

siert abgelegt werden.
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Wie in Abb. 2.2 dargestellt, ergibt sich aus dem beschriebenen Ablauf eine hierarchische
Struktur, welche dazu verwendet werden kann, um diese Anforderungen zu erfillen. Die
Teilabbildungen zeigen dabei die Struktur der als eigenstandig ablaufenden Simulations-
prozesse (B), welche jeweils in einem eigens fir sie erstellten Arbeitsverzeichnis gestar-
tet werden (C). Dieses Vorgehen bietet mehrere Vorteile. Zum einen erlaubt es eine gute
Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden Rechenleistung, da die separaten Simulati-
onsprozesse vom Betriebssystem automatisch auf die verfigbaren CPUs verteilt wer-
den. Durch die einzelnen Prozesse und deren Arbeitsverzeichnisse werden die einzel-
nen Simulationen auch voneinander abgeschirmt, was die gegenseitige Beeinflussung
verhindert und so die Verwendung von klassischen Rechencodes erlaubt, welche fir
eine multi-thread-Ausfuhrung ungeeignet sind. Zum anderen kann anhand des entste-
henden Verzeichnisbaums die Abarbeitung des DETs verfolgt und die abgelegten Daten
direkt den entsprechenden Simulationsprozessen sowie den Ereignispfaden im DET zu-

geordnet werden.

scheduled MCDET run -
MCDET postprocessing

Abb. 2.3  Schematische Darstellung einer MCDET-Analyse

Durch die dynamische Abarbeitung der vom Probabilistikmodul evaluierten Systemzu-
stande der Simulationslaufe spiegeln die Simulationsprozesse die Hierarchie der einzel-
nen DETs wider. In Folge dessen kdnnen auch die generierten Daten in einer intuitiven
Datenhierarchie abgelegt werden. Insbesondere fur komplexe MCDET-Analysen erlaubt
diese Kongruenz zwischen den DETs, den Simulationsprozessen und den Ergebnisda-
ten eine Verfolgung des MCDET-Laufs schon zur Rechenzeit und begunstigt die Entde-

ckung maoglicher Fehler im prozeduralen Ablauf oder im Spezifikationsschema der

14



Unsicherheiten. Abb. 2.3 stellt die Schritte einer MCDET-Analyse schematisch dar. Da-
bei ermoglicht der generische Scheduler mit Hilfe von spezifizierten Zwischenschichten
fur die jeweiligen Komponenten (grau umrandet) eine automatisierte, parallele Ausfih-
rung eines MCDET-Rechenlaufs (scheduled MCDET run). Durch Organisation der Gber-
wachten Simulations- und Probabilistikdaten in einem geeigneten hierarchischen Daten-
format (HDF5) wird die Grundlage fur eine flexible visuelle und statistische Auswertung

(MCDET postprocessing) der Ergebnisse geschaffen (siehe Abschnitt 2.3).

214 Scheduling-Strategie

Der Begriff Scheduling bezeichnet das Vorgehen bei der zeitlichen Einteilung von Simu-
lations-Rechenschritten. Hierbei muss sowohl die Reihenfolge als auch die optionale
Verteilung auf mehrere Recheneinheiten festgelegt werden um eine reibungslose Be-
rechnung zu ermdglichen. Besonders das Ziel einer performanten Parallelisierung von

Simulationspfaden stellt einige Anforderungen an den Scheduling-Algorithmus:

¢ Kein "Verhungern" von Simulationsprozessen:
Alle Simulationspfade mussen verfolgt werden, bis ein vom Probabilistikmodul vor-
gegebenes Abbruchkriterium erflllt ist. Fur alle Simulationsprozesse muss gewahr-
leistet werden, dass kein Prozess unendlich lange auf den Takt (tick-Befehl) warten

muss, weil dieser vom Scheduler ,vergessen“ wurde.

e Bestmogliche Nutzung verfiigbarer Recheneinheiten:
Simulationsprozesse, die bereit sind den jeweilig nachsten Zeitschritt zu rechnen,
sollten bei verfligbaren Recheneinheiten nicht unnétig auf den Takt (tick-Befehl) war-

ten mussen.

o Konfigurierbarer Parallelisierungsgrad:
Je nach Nutzung des Rechnersystems ist eine Auslastung aller verfugbaren Re-
cheneinheiten nicht unbedingt gewlnscht. Um z. B. auf Desktopsystemen eine
grundlegende Reaktionszeit zu gewahrleisten, ist es sinnvoll, das System nicht voll
auszulasten, indem die Anzahl der gleichzeitig rechnenden Simulationen begrenzt

wird.

e Minimierung der Anzahl inaktiver Prozesse:
Auch der Verbrauch des Arbeitsspeichers ist eine wichtige GréRRe die im Auge be-
halten werden muss, um die Systemlast zu begrenzen und die Zuverlassigkeit bei
der Berechnung von Ereignisbaumen zu erhéhen. Besonders auf Mehrbenutzersys-

temen ist dies relevant, da Prozesse, fir die nicht mehr ausreichend Speicher zur
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Verfugung steht, vom Betriebssystem automatisch beendet werden. Deshalb ist es
fur den Scheduling-Algorithmus sehr wichtig die Anzahl an inaktiven Simulationen

durch ein kontrolliertes Erstellen von Rechenprozessen zu minimieren.

e Priorisierung der Berechnung lokaler Teilbdume:
Gerade im Hinblick auf den Speicherverbrauch durch inaktive Prozesse ist es nicht
unerheblich welche Simulationsprozesse parallel rechnen dirfen. Besonders Pro-
zesse, die an Verzweigungspunkten auf die Erstellung ihrer Kindsprozesse warten
mussen, konnen die Anzahl an inaktiven Simulationsprozessen im Speicher an-
wachsen lassen. Fur die Zuteilung von Rechentakten erweisen sich dabei bekannte
Schedulingstrategien, wie ,First Come — First Served” oder ,Round Robin“ als wenig
geeignet. Vielmehr ist eine dynamische Priorisierung sinnvoll, welche Prozesse lo-

kaler Teilbaume bevorzugt behandelt.

Der unten dargestellte Pseudocode (Abb. 2.4) verdeutlicht die implementierte Schedu-
ling-Strategie. Wie man erkennen kann, wird die Abarbeitung von Unterprozessen deut-
lich priorisiert. Zum einen werden neu erstellte immer vorne in die Liste wartender Tasks
(taskList) eingefigt, wodurch diese priorisiert (*1) bearbeitet werden (evaluate_and_tick)
und freie CPUs belegen dirfen. Zum anderen versucht die Abspaltung (*2) alle Kinds-
prozesse einer wartenden Task mdglichst auf einmal zu erstellen. Durch diese Priorisie-
rung wird sichergestellt, dass Teilbdume nach Mdglichkeit erst zu Ende gerechnet wer-
den, bevor neue beginnen. Dadurch kann vor allem die Speicherauslastung deutlich
begrenzt werden, weil selbst bei einem hohen Grad an parallel abgearbeiteten Simulati-

onen die Anzahl der im Speicher gehaltenen Simulationsprozesse minimiert wird.
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while taskList not empty:
idle = get idle tasks( taskList )

N cpu = num free CPUs ()

te & tick only

foreach task in idle[:N cpul: #<< (*1)

evaluate_and_tick( task )
remove ended tasks( taskList )

forkable = get forkable tasks( taskList )
N ready = length( taskList ) - length( forkable )

~ of allowed forks

N forks = MAX PROC - N ready #<< nt

(*2)

foreach 1 in (1, ..., N _forks):
newTask = fork( task )
if is OK( newTask ):
taskList = newTask + tasklList #<< insert new task at front

N forks = N forks - 1

Abb. 2.4  Der Scheduling-Algorithmus zur Priorisierung lokaler Teilbaume

21.5 Architektur des Scheduling-Systems

Aus den in Abschnitt 2.1.1 erlauterten Grinden wurde fir die Implementierung des
MCDET-Scheduling-Systems versucht, einen mdglichst modularen Aufbau zu erzielen
und die generischen Programmteile von den spezialisierten durch klare Schnittstellen zu
trennen. Abb. 2.5 zeigt die Architektur und das Zusammenspiel aller wichtigen Kompo-

nenten in vereinfachter Form:

e Scheduler: Der Scheduler stellt den vom Benutzer gestarteten Programmteil dar.
Dieser erstellt die in der Eingabe spezifizierte Root-Simulation und verwaltet alle an-
schlieRend ausgeflhrten Simulationsprozesse in Form von Tasks. Die dabei reali-
sierte Ablaufsteuerung wird gemaf dem im Abschnitt 2.1.4 beschriebenen Verfahren
durchgefihrt.

e PM: Das zentrale Probabilistikmodul bildet die Schnittstelle zur als shared library
(DLL) vorliegenden Bibliothek des MCDET-Kerns. Es bewertet die den einzelnen
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Tasks zugeordneten Systemzustande und bestimmt die Zustandsanderungen fir

neu zu erstellenden Simulationsprozesse.

e PMController: Der PMController ibernimmt die Kommunikation mit dem Probabi-
listikmodul (PM) und verwaltet die flr die Bewertung herangezogenen Daten in Form
einer geeigneten Datenstruktur (data map). Diese enthalt die fir die Probabilistik
wichtigen Daten des Simulationspfades als auch den flr die Bewertung relevanten

Teil des Simulationszustands.

e PM data link: Dieser dynamische Link gibt dem Probabilistikmodul Zugriff auf die im
PMController abgelegten Systemzustand. Dieser Link wird vor jeder durchgefuhrten
Bewertung aktualisiert und verweist somit immer auf die Daten der aktuell zu bewer-

tenden Task.

PM
Scheduler
shared library
T 4 Sim
o shared library
C
E data map
S ‘ Y
¥4
=
Ra ‘©
I data map _‘;‘; el
PMController
O
SimDriver | @sstrsssseeessnnnnanns » SimController
IPC
Task i Process i

Abb. 2.5 Architektur und Zusammenspiel von Komponenten

o Sim: Diese Komponente reprasentiert den deterministischen Rechencode des Si-
mulators (z. B. ATHLET/ATHLET-CD), welcher hier in Form einer shared library
(DLL) eingebunden wurde (siehe Abschnitt 2.1.6).

e SimController: Der SimController stellt die Befehlsschnittstelle zu als shared library
(DLL) vorliegende Rechencodes zur Verfligung, kontrolliert den Ablauf einer Simu-
lation entsprechend der empfangenen Befehle und erlaubt den aktuellen Systemzu-

stand der Simulation von auf3en abzufragen.
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e SimDriver: Der Simulations-Treiber organisiert den bidirektionalen Datentransfer
zwischen PMController und SimController. Die Daten und Steuerbefehle werden

uber einen geeigneten Kommunikationskanal (IPC) ausgetauscht.

e Task: Eine Task dient der Verwaltung eines Simulationspfades und setzt sich, wie
Abb. 2.6 zeigt, aus einem SimDriver zur Kommunikation mit dem Simulationspro-
zess und einem PMController zusammen. Wahrend des Simulationslaufs iberwacht
jede Task den Zustand ihrer Simulation, leitet Befehle des Schedulers tber den Sim-
Driver an die Simulation weiter und aktualisiert die vom PMController angeforderten
Simulationsdaten. Dartber hinaus werden die so Uberwachten Daten zusammen mit
den Ereignisdaten des PMControllers in einem geeigneten Datenformat fur das

Postprocessing abgelegt.

(A)

Taskj; PMContrallar ‘ ‘ SimDriver ‘

Taskii : PMController SimDriver

B
() Root Process

k

j

Processi

Abb. 2.6 Jeder Task (A) entspricht einem Simulationspfad (B)

2.1.6 Der Simulator-Treiber fiir ATHLET / ATHLET-CD

Um die im Projekt geplante MCDET-Analyse durchzuflihren war es notwendig ATHLET-
CD als deterministischen Rechencode nutzen zu kdnnen. Fur die Kopplung mit dem
Scheduling-System musste ATHLET-CD die im Abschnitt 2.1.2 beschriebenen Anforde-
rungen erfullen. Wie auch ATHLET ist ATHLET-CD zwar fur Datenzugriffe und Eingriffe
in den Simulationsablauf von auf3en vorbereitet, allerdings gibt es weder eine eingebaute

Taktsteuerung noch kénnen die notwendigen Steuerbefehle interpretiert werden.

Die in ATHLET-CD fehlende Funktionalitdt musste anhand der im Scheduling-System
festgelegten Schnittstelle als eigener Simulator-Treiber implementiert werden. Dieser
konnte durch die modulare Aufteilung zu ATHLET kompatibel gehalten werden und kann

somit fur beide Varianten des Rechencodes genutzt werden. Der Treiber stellt die
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Verbindung zwischen Scheduler und Simulator her und versucht die notwendigen Be-

fehle mit den Moglichkeiten des Simulators bestmoglich zu realisieren. Diese Erweite-

rungen wurden in der Komponente SimController wie folgt implementiert:

Taktsteuerung: ATHLET-CD verfligte bislang Uber keine Taktsteuerung, d.h. er
Iasst die Simulation mit der grétmaoglichen Geschwindigkeit ablaufen. Da MCDET
nach jedem Zeitschritt eine Bewertung des Simulationszustands vornehmen muss,
musste in die Hauptschleife eingegriffen und am Beginn eines Zeitschritts ein Aus-
sprungpunkt (hook) eingefligt werden. Vor dem Start der Simulation wird vom Sim-
Controller an diesem Punkt (NewTimeStep) eine Funktion registriert, welche von
ATHLET-CD immer vor einem neuen Zeitschritt aufgerufen wird. Da diese Funktion
die Befehlsschleife des Treibers implementiert und ihren Ricksprung bis zum Emp-
fang eines tick-Befehls verzogert, wartet ATHLET-CD mit der weiteren Berechnung
und kann so im vorgegebenen Takt betrieben werden. Abb. 2.7 stellt diese Art der

Taktsteuerung schematisch dar.

SimDriver

Simulation Process

J SimController ATHLET-CD

start

}—I start

3"“1 main-loop

on NewTimeStep

getData | |
|

command loop [\_\1

....... [data] | |
tick — _ . _
> |continue s .’T'.‘f'.l ation .
id ; simulation ended
onel [ H-Te=r—— il i

Abb. 2.7  Taktsteuerung von ATHLET-CD durch den Treiber

Statusangabe: Der Status der Simulation konnte bislang in ATHLET-CD nicht ab-
gefragt werden. Diese Funktion wurde im Treiber durch eine Statusabfrage auf den

Simulationsprozess und die Synchronisation des IPC-Kanals realisiert.

Datenzugriff: Als shared library (DLL) verwendet, erlaubt ATHLET-CD einen sehr

detaillierten Zugriff auf den aktuellen Zustand der Simulation. Im Treiber musste
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hierfir ein geeignetes Protokoll fir die gezielte und effiziente Abfrage von Daten
implementiert werden. Dieses Protokoll erlaubt das Auslesen und Verandern von
Datenelementen. Um die Datenkonsistenz sicherzustellen, ist ein Zugriff nicht wah-

rend der Berechnung eines Zeitschritts moglich.

¢ Klonfahigkeit: Da das Klonen von Prozessen unter Windows nicht unterstutzt wird,
nutzt der Treiber die in ATHLET-CD vorhandene Restart-Funktion, um den aktuellen
Zustand zu sichern und diesen in einen neu gestarteten Simulationsprozess einzu-
laden. Fur den so abgespaltenen Prozess wird eine neue Treiberinstanz mit eige-
nem Kommunikationskanal erstellt, um diesen unabhangig von der Elternsimulation

kontrollieren zu kbnnen.

e Terminierung: ATHLET-CD bietet standardmafig keine Mdglichkeit, um eine Simu-
lation vorzeitig zu beenden. Durch den detaillierten Zugriff auf den Zustand der Si-
mulation kann der Treiber den Simulationsabbruch auf mehrere Arten erreichen. Al-
lerdings ist hier zu beachten, dass im Falle eines zu unwahrscheinlich gewordenen
Simulationspfades oder dem Erreichen eines Save-States kein Fehlerfall vorliegt
und somit auch im Simulator ein ganz regularer Abschluss ausgelést werden soll.
Die wirkungsvollste Methode in ATHLET-CD war hier das Setzen der Simulations-

endzeit auf null.

2.2 Crew Modul — Werkzeug zur dynamischen Analyse menschlicher
Handlungsablaufe

Im Vorhaben RS1148 /PES 06/ wurden erste Entwicklungsarbeiten zum sogenannten
Crew-Modul begonnen. Die Grundidee fir das ,Crew-Modul‘ bestand darin, dass die
Handlungen des Personals als eigener dynamischer Prozess simuliert werden kénnen,
der sich im zeitlichen Ablauf parallel und in Wechselwirkung zur System- und Prozessdy-
namik entwickelt. Durch die Verbindung des Crew-Moduls mit MCDET kénnen die Wech-
selwirkungen zwischen menschlichen Handlungen, System- und Prozesszustanden so-
wie stochastischen EinflussgroRen im zeitlichen Ablauf berlcksichtigt werden.
AuRerdem kénnen Handlungen des Personals sowohl in der Warte als auch aufderhalb

der Warte modelliert werden.

Das Crew-Moduls kann nicht nur eigesetzt werden, um eine genauere Beurteilung und
Abschatzung bzgl. der menschlichen Zuverlassigkeit zu erreichen, sondern es kann

auch als Werkzeug zur Losung bestimmter Problemstellungen dienen, z. B:
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— Entwicklung von Handlungsstrategien, die zu einer Verbesserung der menschlichen

Zuverlassigkeit fihren.

— lIdentifikation von Fehlhandlungen, die die groten negativen Effekte aufweisen und
Analyse von Optionen, die zur Verminderung der negativen Konsequenzen beitra-

gen kdnnen.

Zum besseren Verstandnis des Crew-Moduls und der durchgefiuhrten Weiterentwick-
lungsarbeiten wird in Abschnitt 2.2.1 kurz auf die Motivation und in Abschnitt 2.2.2 auf
das Konzept des Crew-Moduls eingegangen. Abschnitt 2.2.3 beschreibt die durchge-
fuhrten Weiterentwicklungen, die die Anwendungen des Crew-Moduls erheblich erleich-

tern.

2.21 Motivation zur Berucksichtigung des zeitlichen Einflusses bei der Mo-
dellierung menschlichen Handlungen

Das Ziel des Crew-Moduls ist es, Handlungsablaufe des Personals, die synchron und in
Wechselwirkung sowohl mit der System- und Prozessdynamik erfolgen als auch von
Zufallsereignissen beeinflusst werden kdnnen, als dynamischen Prozess modellieren
und analysieren zu kénnen. Die Entwicklung wurde insbesondere dadurch motiviert, um
in der Realitat auftretende Zusammenhange und Abhangigkeiten, die Einfluss auf die
Zuverlassigkeitsbewertung menschlicher Handlungen haben kénnen, in die Analyse
menschlichen Handelns einbeziehen zu kdnnen. Dazu ist es insbesondere wichtig, den
Faktor Zeit und Wechselwirkungsprozesse in menschlichen Handlungsablaufen (z. B.

Kommunikation zwischen beteiligten Personen) zu berticksichtigen.

Eine malgebliche Gréle, die Einfluss auf die Zuverlassigkeit fir den Erfolg einer
menschlichen Handlungsmaflinahme hat, sind menschliche Fehler, die bzgl. einiger Ak-
tionen mit mehr oder weniger gro3en Wahrscheinlichkeiten auftreten kdnnen. Wenn aus-
schlieBlich menschliche Fehler in der Analyse betrachtet werden, ergibt sich die in
Abb. 2.8 dargestellte Ablaufstruktur zur Bestimmung der Zuverlassigkeit einer Hand-

lungsmalinahme:
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Menschliche Handlung
zur manuellen Offnung
eines Ventils

N

Mit \Wahrscheinlichkeit Menschlicher Fehler ritt
p fritt kein menschlicher mit Wahrscheinlichkeit
Fehler auf q auf

N\

‘Jenii! wird mit Wahrscheinlichkeit .,y it Fehler wird mit Wahrscheinlichkeit
p gedffnet -> Handlung Wahrscheinlichkeitp, | g1 nicht erkannt bzw. nicht

erfolgreich erkannt und korrigiert | korrigiert

Ventil wird mit Wahrscheinlichkeit
q- ps gedffnet -> Handlung
erfolgreich

Abb. 2.8  Ablaufstruktur der Zuverlassigkeitsbestimmung einer MalRnahme bei aus-

schlieRlicher Berucksichtigung menschlicher Fehler

Abb. 2.8 skizziert, welche Ablaufmdglichkeiten sich fir die Zuverlassigkeitsbestimmung
einer MalRnahme ergeben kdnnen, wenn nur menschliche Fehler in der Zuverlassigkeits-
analyse berucksichtigt werden. Fur den Fall, dass bzgl. der durchzufiihrenden Handlung
(manuelle Offnung eines Ventils) kein menschlicher Fehler erfolgt, wird das Ventil, wie
beabsichtigt, manuell gedffnet und die Ma3nahme gilt als erfolgreich durchgefiihrt. Wenn
ein menschlicher Fehler auftritt, kann er behoben werden, wenn der Fehler erkannt wird.
Wenn der Fehler erkannt und behoben wird, kann es — wenn auch verspatet — zur er-
folgreichen Durchfuhrung der MalRnahme kommen. Wenn der Fehler nicht erkannt wird

oder nicht korrigiert werden kann, ist die Durchfihrung der MalRnahme nicht erfolgreich.

In dem in Abb. 2.8 dargestellten Beispiel ergibt sich die Wahrscheinlichkeit einer erfolg-
reichen Durchfihrung der MaRnhahme aus der Summe der Wahrscheinlichkeiten, dass
die Mallnahme ohne Fehler durchgefiihrt wird oder, dass ein menschlicher Fehler auf-

tritt, dieser aber im nachfolgenden Ablauf erkannt und korrigiert wird. D. h.,

P (MaBnahme erfolgreich) = P (kein menschlicher Fehler) + 2.1)
P (menschlicher Fehler) - P (Fehler wird erkannt und korrigiert) = p + q - p1 '
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Die Wahrscheinlichkeit, dass die MaRnahme nicht erfolgreich ist, ergibt sich aus dem
Produkt der Wahrscheinlichkeit, dass ein menschlicher Fehler auftritt und dieser im

nachfolgenden Ablauf nicht erkannt wird, d. h.,

P (MaRnahme nicht erfolgreich) = (2.2)

P (menschlicher Fehler) - P (Fehler wird nichterkannt) = q - g1

Die Ablaufstruktur, die sich bzgl. der Zuverlassigkeitsbestimmung ergibt, wenn neben
dem menschlichen Fehler auch der Zeitfaktor beriicksichtigt wird, ist in Abb. 2.9 skizziert.
Dabei beschreibt t den Zeitpunkt, wann die Handlung ausgefihrt wurde und teit einen
kritischen Zeitpunkt, bei dessen Uberschreiten die MaRnahme als nicht erfolgreich be-
trachtet wird. Erfolgt die Durchflihrung der Mal3nahme vor dem Zeitpunkt tci;, entwickelt
sich der Prozess im weiteren Verlauf in einen unkritischen Zustand, so dass die Mal3-

nahme als erfolgreich betrachtet werden kann.

Menschliche Handlung
zur manuellen Offnung

gines Ventils
Mit Wahrscheinlichkeit Menschlicher Fehler fritt
p tritt kein menschlicher mit Wahrscheinlichkeit
Fehler auf q auf
Ventil wird mit Wahrschein- Fehler wird mit Fehler wird mit Wahrscheinlichkeit
lichkeit p zum Zeitpunkt Wahrscheinlichkeit p; gy nicht erkannt bzw. nicht
geoffnet erkannt und korrigiert korrigiert

[\ \ \

Wennt<ig = Ventil wird mit Wahrschein-
Handlung erfolgreich lichkeit q- ps zum Zeitpunkt
t1 gedffnet

Wennt) <ty ->
Handlung erfolgreich

Abb. 2.9  Ablaufstruktur der Zuverlassigkeitsbestimmung einer Malnahme unter Be-

rucksichtigung menschlicher Fehler und des zeitlichen Einflusses
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Abb. 2.9 zeigt, dass der Erfolg einer MalRnahme nicht nur davon abhangt, ob bzgl. der
MaRnahme ein Fehler gemacht und nicht behoben wird, sondern auch abhangig vom
Zeitpunkt ist, wann die MalRnahme durchgefuhrt wird. So kdnnen Situationen eintreten,
bei denen die MalRnahme nicht erfolgreich ist, obwohl die Handlungen ohne Fehler
durchgefiihrt werden. Das sind die Situationen, in denen die Offnung des Ventils zu spat

erfolgt.

Der kritische Zeitpunkt teit wird in der Regel durch den zugrungeliegenden physikali-
schen Prozess bestimmt. Erfolgt die Durchfiihrung der MaRnahme vor dem Zeitpunkt
terit, entwickelt sich der Prozess im weiteren Verlauf in einen unkritischen Zustand, so
dass die MalRnahme als erfolgreich betrachtet werden kann. Benétigt die Ausfuihrung der
MalRnahme langer als teit, wird im weiteren Prozessablauf ein unerwlinschter Zustand

erreicht, so dass die Malinahme als nicht erfolgreich bewertet wird.

Wenn in Abb. 2.9 die Zeitpunkte t und t; als Zufallsgrofien betrachtet werden, deren
Unsicherheiten jeweils durch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung beschrieben werden,
so kdnnen unter der Voraussetzung, dass t.it bekannt ist, die jeweiligen Wahrscheinlich-
keiten P (t < teit) und P (t1 < terit) bzw. P (t = terit) und P (t1 2 teit) berechnet werden. Unter
Verwendung dieser Wahrscheinlichkeiten ergeben sich fir eine erfolgreiche bzw. nicht
erfolgreiche Durchflihrung der MaRnahme die aus den Gleichungen (2.3) bzw. (2.4) be-

rechneten Wahrscheinlichkeiten:

P (MaRnahme erfolgreich) =p + P (t<teit) + q-p1 - P (t1 < terit) (2.3)

P (Manahme nicht erfolgreich) =q-q1+p - P (t 2 terit) + q - p1 * P (t1 = teri) (2.4)

Vergleicht man die Zuverlassigkeit mit und ohne Berucksichtigung der Ausfuhrungszei-
ten der Handlung (s. Gleichungen (2.3) und (2.1)), so gilt:

pta-pt 2 p - P(t<te) + q-pr- P (t <tew) (2.5)

Die Gleichheitsbeziehung in Gleichung (2.5) ist nur dann gegeben, wenn gilt:

P (t < tcrit) = 1 Und P (t'] < tcrit) = 1
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Ist P (t<teuit) <1 oder P (t1 <tei) <1 dann gilt:

p< p-P(t<tww) oder q-pi<q-pr- P(t<te),

woraus sich die Ungleichheitsbeziehung in (2.5) ergibt.

Gleichung (2.5) zeigt somit, dass in den Fallen, in denen P (t < teit) < 1 oder P (t1 < teit)
<1 gilt, die Zuverlassigkeit einer menschlichen Handlung systematisch Gberschatzt wird,
wenn entsprechende Zeitabhangigkeiten in der menschlichen Zuverlassigkeitsanalyse

nicht berticksichtigt werden.

Beim Vergleich der Gleichungen (2.2) und (2.4), in denen die Wahrscheinlichkeit ausge-
druckt wird, dass die Handlung nicht erfolgreich durchgefuhrt wird, ergibt sich zwischen
den Bewertungen ohne und mit Bericksichtigung der Zeitabhangigkeiten folgende Be-

ziehung:

q-dr < q-q1 *+ p-P(t2tew) + q-p1 - P (th2tei) (2.6)

Die Gleichheit der Wahrscheinlichkeiten in Gleichung (2.6) ist nur dann gegeben, wenn
P (t 2 tcrit) = 0 Und P (t1 2 tcrit) = 0 |St

In den Fallen, in denen P (t = tcit) > 0 oder P (t1 = teit) > 0 gilt, wird die Wahrscheinlichkeit,
dass die Handlung nicht erfolgreich durchgefiihrt wird, systematisch unterschatzt, wenn

entsprechende Zeitabhangigkeiten nicht berlcksichtigt werden.

Mit den obigen Ausfiihrungen wurde gezeigt, dass die Zuverlassigkeit einer menschli-
chen Handlung ohne Berticksichtigung des zeitlichen Einflusses als zu optimistisch be-
wertet werden kann. AuRerdem kann nicht eingeschatzt werden, ob und in welchem
Ausmal die Zuverlassigkeit Uberschatzt wird. Daraus ergibt sich die Schlussfolgerung,
dass sowohl menschliche Fehler als auch die Ausflihrungszeiten der menschlichen
Handlung relevante Faktoren sind, die Einfluss auf die Zuverlassigkeit einer Handlung
haben und deshalb gleichermalien in der Zuverlassigkeitsanalyse menschlicher Hand-

lungen zu bertcksichtigen sind.

Um den zeitlichen Einfluss in der menschlichen Zuverlassigkeitsanalyse bertcksichtigen
zu kénnen, besteht eine wesentliche Aufgabe darin, die Wahrscheinlichkeitsverteilungen

der Zeiten zu schatzen, wann relevante Handlungen im Rahmen eines Handlungs-
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ablaufs durchgefihrt werden, die einen Einfluss auf den Prozessablauf haben kénnen.
In der GRS wurde mit dem Crew-Modul /PES 06/ eine Methode entwickelt, mit der zeit-
liche Einflisse bei den Handlungsausfuhrungen berticksichtigt und damit Wahrschein-
lichkeitsverteilungen von Ausfuhrungszeiten relevanter Handlungen ermittelt werden

konnen.

Ein weiteres wichtiges Argument zur Berucksichtigung des zeitlichen Einflusses in
menschlichen Zuverlassigkeitsanalysen ist, dass je nachdem ob eine Handlung schnell
oder erst nach einer langeren Verzdgerungszeit durchgeflhrt wird, sich erhebliche Un-
terschiede im Unfallablauf ergeben kdnnen. Um den Einfluss des Zeitpunkts einer Hand-
lungsausfihrung (z. B. Offnen eines Ventils) auf den Prozessablauf zu quantifizieren,
mussen zunachst die Unsicherheiten bzgl. des Zeitpunkts quantifiziert werden, wann die
entsprechende Handlung ausgefihrt wird. Wenn diese Unsicherheiten als aleatorische
Unsicherheiten in die Berechnung des Prozessablaufs eingehen, kénnen Aussagen ab-
geleitet werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit die MaRnahme rechtzeitig durchgefuhrt
wird, um den beabsichtigten Erfolg zu erzielen bzw. mit welcher Wahrscheinlichkeit die
Handlung so spéat erfolgt, so dass die MalRnahme den beabsichtigten Zweck nicht oder
nur zum Teil erflllt. Damit lassen sich dann auch die Wahrscheinlichkeiten P(t < tcrit) bzw.
P(t = teit) ermitteln, die zur Zuverlassigkeitsschatzung einer menschlichen Handlung be-

notigt werden.

Aufgrund dieser Uberlegungen wurde in der GRS mit dem Crew-Modul eine Methode
entwickelt, mit der menschliche Handlungsablaufe als zeitabhangiger (dynamischer) Ab-
lauf modelliert und simuliert werden kann. In Verbindung des Crew-Moduls mit MCDET
kénnen Handlungsablaufe auch in Abhangigkeit von zufalligen Ereignissen und System-
zustanden modelliert und analysiert werden. Ein Anwendungsschwerpunkt des Crew-
Moduls besteht darin, zum einen die Variation bzgl. des Zeitpunkts zu ermitteln, wann
relevante Handlungen ausgefuhrt werden, die Auswirkungen auf die Prozessentwicklung
haben. Zum anderen soll auch die Abhangigkeit eines Handlungsablaufs von zufallig
eintretenden Situationen mdglichst umfassend berlcksichtigt werden kénnen. Dabei
wird dem Umstand Rechnung getragen, dass in Abhangigkeit unterschiedlicher Situati-
onen, die durch zufallige Einfliisse eintreten, ganz andere Handlungsablaufe ausgefuhrt

werden mussen.
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Das Crew-Modul in Verbindung mit dem Werkzeug MCDET erlaubt es, zeitliche Ein-
flisse sowie Abhangigkeiten menschlicher Handlungsablaufe von aleatorischen Unsi-
cherheiten umfassender berlcksichtigen und analysieren zu kénnen. Im folgenden Ab-

schnitt 2.2.2 wird das Konzept des Crew-Moduls beschrieben.

222 Konzept des Crew-Moduls

Im Gegensatz zur Modellierung physikalischer Prozesse, die durch GesetzmalRigkeiten
und mathematische Gleichungen definiert werden, kdnnen menschliche Handlungsab-
laufe und Entscheidungsprozesse, die ein bestimmtes Ziel verfolgen, im Allgemeinen
nicht iber mathematische Gleichungen beschrieben werden. Aus diesem Grund ist man
gezwungen, dass mogliche Handlungsablaufe, die sich in Abhangigkeit stochastischer
Einflussgrofien oder aus den Informationen verschiedener relevanter System- und Pro-

zesszustande ergeben kdnnen, antizipiert und explizit beschrieben werden mussen.

Bei der Konzeptentwicklung fiir das Crew-Modul wurden folgende Uberlegungen in An-

lehnung an reale Gegebenheiten zugrunde gelegt:

e Ein Handlungsablauf setzt sich aus einer Vielzahl einfacherer Einzelhandlungen (im
Folgenden auch Basishandlung genannt) zusammen. Die Ausfluhrung einer Basis-
handlung kann in der Regel einer bestimmten Person zugeordnet werden. Zur Aus-
fuhrung einer Basishandlung wird eine gewisse Zeit benétigt. Die Erfahrung zeigt,
dass der Mensch fur die Ausfuhrung der gleichen Handlung auch unter konstanten
Ausfuhrungsbedingungen normalerweise unterschiedlich viel Zeit bendtigt. Ebenso
wird auch die Reaktionszeit, mit der eine Person auf den Eintritt eines Ereignisses
reagiert nicht konstant sein, sondern mehr oder weniger stark variieren. Diese zeit-
lichen Schwankungen ergeben sich aus vielfaltigen Faktoren, die von der Art und
dem Ausmald der aktuellen Beanspruchung, Stress durch persénliche Probleme,
Ablenkung durch andere Personen, bis hin zu individuellen Leistungsunterschieden

(Tagesform) reichen.

Demzufolge wird davon ausgegangen, dass die Ausflhrungszeit einer Handlung
eine ZufallsgréRe ist und somit einer aleatorischen Unsicherheit unterliegt, die durch
eine bestimmte Wahrscheinlichkeitsverteilung beschrieben wird. Wenn es sich bei
den Basishandlungen Uberwiegend um einfache elementare Tatigkeiten handelt,
kann davon ausgegangen werden, dass sich die Verteilungen der Ausfiihrungszeiten
in der Regel relativ einfach durch Expertenurteil abschatzen lassen, ohne auf Daten

aus der Betriebserfahrung oder experimentelle Daten zurlickgreifen zu missen.
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Bei der Ausfuihrung menschlicher Maflnahmen sind oftmals mehrere Individuen be-
teiligt, die miteinander kommunizieren und deren Handlungen von den Handlungen
der anderen Operateure, von ergonomischen und kognitiven Faktoren und von der

Wahrnehmung und Interpretation des Systemzustandes abhangen kénnen.

Informationen Uber den Zustand des Handlungsablaufs (und ggf. auch Gber den Sys-
tem- und Prozesszustand) erhalten die beteiligten Personen neben den Anzeigen in
der Warte unter anderem auch uber die Kommunikation, die zwischen ihnen statt-
findet. Kommunikationen kdnnen unterlassen oder auch falsch verstanden werden.
Dies kann zu Zeitverzégerungen, Unterlassungsfehlern oder Ausfiihrungsfehlern
fuhren, was wiederum Einfluss auf den Handlungsablauf und schlieflich auf den Un-
fallablauf haben kann. Demzufolge stellt die Kommunikation zwischen den Personen
eines Teams und deren Fehlerpotential einen wesentlichen Einflussfaktor dar, der
sich auf den Handlungsablauf und letztlich auch auf die Zuverlassigkeit menschli-

chen Handelns auswirken kann.

Sind mehrere Personen am Handlungsablauf beteiligt, sollten die Eigenschaften be-

ricksichtigt werden, dass
— Handlungen verschiedener Personen zeitlich parallel ablaufen kénnen und

— Abhangigkeiten zwischen den Handlungen verschiedener Personen und vom
Prozesszustand bestehen konnen. D. h., es gibt Handlungen, die erst dann be-
ginnen, wenn bestimmte Bedingungen erfiillt sind. Die Bedingungen kdnnen
System- oder Prozessbedingungen sein oder auch durch bestimmte Informatio-
nen von anderen Personen definiert werden. Die Abhangigkeit bestimmter
Handlungen von Systembedingungen oder Informationen hat einen Einfluss auf
die Zeit, wann relevante Malknahmen durchgefiihrt werden, was wiederum Ein-

fluss auf den weiteren Prozessablauf haben kann.

Zufallige Ereignisse kdnnen unterschiedliche Handlungsablaufe zur Folge haben.
Aullerdem konnen sie den Stress des Personals beeinflussen, wobei sich der
Stresszustand wiederum auf den weiteren Handlungsablauf auswirken kann. Ein ty-
pisches Zufallsereignis besteht z. B. darin, ob ein Operateur bzgl. einer durchzufih-
renden Handlung einen Fehler begeht oder nicht. Dies kénnen Fehler sein, die zu
einer Auslassung einer relevanten Handlung (failure of omission) fihren oder fehler-

hafte Ausfiihrungen einer Handlung (failure of commission) zur Folge haben kénnen.
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e Der Zustand des physikalischen Prozesses kann einen wesentlichen Einfluss auf
den Handlungsablauf und die Zuverlassigkeit der durchzufihrenden Handlungen
haben. So werden z. B. Notfallma3nahmen eingeleitet, wenn bestimmte Prozesskri-
terien erflllt sind. Es kann vorkommen, dass bei Erreichen bestimmter Prozesszu-
stdnde Handlungen abgebrochen und andere Handlungen durchgefuhrt werden

mussen.

Aufgrund dieser Gegebenheiten sieht das grundlegende Konzept des Crew-Moduls vor,
einen komplexen Handlungsablauf, bei dem eine oder mehrere Personen beteiligt sind
und interagieren kdnnen, durch eine Vielzahl von einfachen Einzelhandlungen zu be-
schreiben. D. h., das Konzept des Crew-Moduls zur Simulation von Handlungsablaufen
als dynamischer Prozess besteht im Wesentlichen darin, eine durch menschliche Hand-
lungen durchzufuhrende Mal3nahme in mehr oder weniger kleine Einzelhandlungen (Ba-

sishandlungen) zu zerlegen.

2221 Basishandlungen

Fir das Crew-Modul wird eine Basishandlung als eine abgeschlossene einfache Einzel-
handlung verstanden, die von einem bestimmten Operateur durchgeflihrt wird. Die Ba-
sishandlungen kdnnen dabei einfache Tatigkeiten sein (z. B. Bedienung eines Schalt-
knopfes) oder auch eine Kommunikation zwischen Personen beschreiben (z. B.
Schichtleiter weist Reaktorfahrer an, Hauptkihimittelpumpen abzustellen). Je feiner die
Zerlegung eines komplexen Handlungsablaufs in Basishandlungen erfolgt, desto detail-
lierter kann der Handlungsablauf der zu bewertenden Malinahme und die darin stattfin-
denden Wechselwirkungen modelliert und analysiert werden. Der Grad, wie fein die

MaRnahme in Basishandlungen zerlegt wird, steht im Ermessen des Benutzers.

Jeder Basishandlung sind Attribute zugeordnet, die eine nahere Beschreibung der Ba-
sishandlung erlauben. Die Definition der Basishandlungen ist bisher auf folgende Attri-

bute beschrankt:

— ldentifikationsnummer der Basishandlung. Die ldentifikationsnummern werden ver-
wendet, um Handlungslisten zu erstellen die den Ablauf einer bestimmten Teilhand-

lung beschreiben.

— Angabe der Person, die die Basishandlung durchfiihrt. Die Person kann durch eine
vom Benutzer gewahlte Kurzbezeichnung (z. B. SL fiir Schichtleiter, RF flir Reaktor-

fahrer, EL1 flr 1. Elektriker) angegeben werden.
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Angabe der Person oder der technischen Komponente, die durch die Basishandlung
beeinflusst wird. Diese Information, welche Person von der Handlung beeinflusst
wird, ist wichtig, um den Zeitpunkt zuordnen zu konnen, wann diese Person durch
die Handlung aktiviert wird oder eine bestimmte Information erhalt. Entsprechend ist
es fur eine technische Komponente wichtig, in welcher Form die Beeinflussung der

Komponente durch die Handlung erfolgt und zu welchem Zeitpunkt dies geschieht.

Angabe der Zeit, die die Person fur die Ausfuhrung der Basishandlung benétigt. Die
Ausfuhrungszeit einer Basishandlung wird grundsatzlich als eine zufallige GroRRe be-
trachtet. Ausfuhrungszeiten, die nur sehr kleinen zufalligen Variationen unterworfen
sind, kdnnen jedoch auch als konstante Grofien spezifiziert werden. Wenn die Aus-
fuhrungszeit als ZufallsgréRe spezifiziert wird, werden Minimalwert tmi» und Maximal-
wert tnmax des moglichen Zeitbereichs angegeben. Soll die Ausfiihrungszeit als kon-
stante GroRe spezifiziert werden, wird der entsprechende konstante Wert zweimal
eingegeben. Dadurch erkennt das Programm, welche der Ausflihrungszeiten als Zu-
fallsvariable und welche Zeiten als konstante Werte in die Analyse eingehen. Da die
Anzahl der Basishandlungen fiir einen Handlungsablauf sehr hoch sein kann, wird
aus Effizienzgriinden die Spezifikation der Unsicherheiten fir die Ausfihrungszeiten
der Basishandlungen sowie deren zuféllige Auswahl Uber das Programmsystem
SUSA /KLO 18/ vorgenommen. Die Uber SUSA ausgespielten Zufallswerte werden
im Rahmen der Simulation des Handlungsablaufs mit dem Crew-Modul den Ausfih-

rungszeiten der entsprechenden Basishandlungen automatisch zugeordnet.

Kurzbeschreibung der Basishandlung. Dieses Attribut einer Basishandlung ist opti-
onal, da es flr die eigentliche Simulation des Handlungsablaufs nicht bendtigt wird.
Es wird jedoch empfohlen, eine sinnvolle Kurzbeschreibung des Inhalts der jeweili-
gen Basishandlung zu geben. Damit wird die Beschreibung der simulierten Sequen-
zen des Handlungsablaufs und damit die Nachvollziehbarkeit des Handlungsmo-

dells erheblich vereinfacht.

Die Komplexitat einer Basishandlung kann unterschiedlich hoch sein. Beispielsweise ist

die Basishandlung ,Elektriker flhrt Arbeiten am Reaktorschutz aus® komplexer zusam-

mengesetzt als die Basishandlung ,Schichtleiter liest Anzeige zum DE-Fullstand ab“. Je

elementarer (weniger komplex) eine Basishandlung definiert ist, desto leichter kann auch

ein Zeitrahmen fur die Ausfiihrung der Handlung abgeschatzt werden. Bei der Spezifi-

kation von Basishandlungen sollte darauf geachtet werden, dass die Basishandlung

nicht zu komplex ist und keine wichtigen Interaktionen beinhaltet, die dann in der Analyse
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nicht explizit bertcksichtigt werden kénnen. Es sollte versucht werden Basishandlungen,

die zu komplex erscheinen, weiter zu zerlegen.

Neben den Basishandlungen, die Aktionen von Personen beschreiben, werden im Crew-
Modul zusatzlich Verzweigungselemente verwendet, mit denen z. B. angegeben wird,
an welcher Stelle des Handlungsablaufs es zu Verzweigungen kommt. Uber die Ver-
zweigungselemente konnen Abhangigkeiten des Handlungsablaufs von aleatorischen
Unsicherheiten (stochastischen Ereignissen) sowie Abhangigkeiten von Prozesszustan-
den modelliert werden. Die Abhangigkeit des Handlungsablaufs vom Prozesszustand
tritt z. B. in der Situation auf, wenn im Rahmen einer Brandbekdmpfung der Brandraum

aufgrund der Verrauchung betreten werden kann oder nicht.

Verzweigungselemente kénnen durch zwei oder auch mehrere Alternativen definiert
werden, die dann jeweils unterschiedliche Handlungsablaufe zu Folge haben. Die Defi-
nition der Alternativen eines Verzweigungselements und die jeweiligen Wahrscheinlich-
keiten, mit denen die entsprechenden Alternativen auftreten, werden im Probabilistik-
Modul von MCDET spezifiziert.

Alle Basishandlungen, in die ein komplexer Handlungsablauf zerlegt worden ist, werden
in einer separaten Datei (,cBasAct’) aufgelistet, wobei flr jede einzelne Basishandlung
die Informationen der oben beschriebenen Attribute aufgefiihrt werden. Ein Ausschnitt

fur eine Datei der Basishandlungen ist in Tab. 2.1 dargestellt.
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Tab. 2.1

4001 4 4 #1
4002 4 4 #2
4003 4 1 #3
10001 1 #4
1002 1 1 #5
1003 1 1 #6
1004 1 2 &7
20002 2 #%
20022 2 #9
20032 5 0
204 2 6 0
20002 7 0
20062 &8 0
5001 5 &5 #10
6001 6 6 #11
7001 7 7 #12
8001 & 8 #13
10061 1 5
1006 1 1 #14
10071 3 #15
1006 1 1 #16
3001 3 2 #17
20002 2 #18
002 3 4 #19
4004 4 4 #20
3003 3 M3 A1
004 3 6 #2
6002 6 6 #22
6003 6 6 #23
6004 6 6 #24
6005 6 114 A
6006 6 -6 #25
10091 3 2
005 3 1 #26
1010 1 5 #27
01 7 #28
5002 5 5 #29
5003 5 -3 #30
oz T o7 &A1

Die

Basishandlungen eines Handlungsablaufs

1 20/ Verzdgerungszeit mit der LF die Anzeigen der DE-FH beachtet.
16 32 /I Ablesen der 8 FH-DE Anzeigen
4 8 If LFinformiert SL ber FH-DE
15 I SLbegibt sich zu den FH-DE Anzeigen
16 32 [/ SL kontrolliert FH-DE Anzeigen
30 45 {f SL schiagt Prozedur im NHB auf, liest und triftt Entscheidung zu SDE
4 8 I SLweist SLVE an ALW zurlickzurufen
15 Il SLVE begibt sich auf den Wegq zur Lautsprecheranlage
20 30/ Rickruf der Anlagenwarter Gber Lautsprecheranlage
0 Il Zuordnung der Rickrufzeit zu AWE1
0 Il Zuordnung der Rickrufzeit zu AWE2
0 /I Zuordnung der Rickrufzeit zu AWM
0 Il Zuordnung der Rickrufzeit zu AWM2

240 350 /I E1 begibt sich zur Warte

120 240 // E2 begibt sich zur Warte

240 350/ AWN1 begibt sich zur Warte

480 600 /f AWM2 begibt sich zur Warte
5 5 I Wegdes SL zum Nebenleitstand CWQ, um Stromwersorgung abzulesen
32 64 I/ Liest Spannungvon Natstrom 1 bzw. 2 . 4x4 Anzeigen

10 20 /7 SLweist SLVM an Fihrung der Mannschaft zu ibernehmen und Prozedur weiter abzuarbeiten
240 360 /f Krisenorganisation durch SL

120 150 // Anweisung Anlagenzustand fortlaufend kantrollieren (BF)

5 10 /7 SLVE beginnt Kontraolle

1525 [/ Anw.: Anschlussleitungen dberprifen (BE)

120 240 I/ Anschlussleitungen dberprift

11 I/ SLVM vergisst Anweisung ja / nein

90 180 /' Anw.: Stromwersorgung Bleed - Schiene herstellen (BB2)

150 220 [/ Weg: Schaltanlagengebdude

300 420 1/ Umschaltungen im Schaltanlagengebaude

320 480 /I Weg: Schaltanlagengebaude - Notspeisegebude

11 Il alU aufgrund techn. Probleme kommt es bei den Umschaltungen zu Verzégerungen.
1200 1680 // Umschaltungen im NotspGeb. (BB2-Ende)
2 2 I/ SLinformiert, dass er zu Ricknahme des Kommandos berett ist.

60 90 /f SLVM informiert SL Gber Stand der Dinge.

120 150 /1 Anw: Simulationen RS

120 150 /1 Anw: mobile Pumpe anschlieften

240 360 I weg: MatspGeb

1400 1800 // Simulationen im Reaktorschutz

240 360 I/ weg: NatspGeb

Datenstruktur in Tab. 2.1 ist gegeben durch:

Spalte 1: Nummer der Basishandlung.

Spalte 2: Indexnummer der Person, die Handlung durchflhrt.

Spalte 3: Indexnummer der Person, die von der Handlung beeinflusst wird. Negative
Indexnummern < 100 geben besondere Ereignisse an, z. B. ob der Zustand einer
Komponente geandert wird, wann eine bestimmte Handlung durchgefihrt wird, die

gdf. Einfluss auf den Prozessablauf hat oder wann eine Verzweigung des Hand-

lungsablaufs stattfindet.
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— Spalte 4: Durch das Zeichen #' wird angedeutet, dass es sich bei der Ausflihrungs-
zeit der Basishandlung um eine Zufallsgrée handelt. Die darauffolgende Zahl gibt
die Nummer der unsicheren Gré3e an. Die Nummern werden zur richtigen Zuord-
nung der in SUSA simulieren Werte der Ausfihrungszeiten zu den entsprechenden

Basishandlungen, die im Crew-Modul verarbeitet werden, bendtigt.

— Spalte 5 - 6: Minimum und Maximum der Ausfuhrungszeit der jeweiligen Basishand-

lung.

— Nach dem Zeichen ,//* kann eine kurze Beschreibung der Basishandlung gegeben

werden.

2222 Handlungslisten

Die Basishandlungen, in die ein Handlungsablauf zerlegt worden ist, werden sequentiell
zusammengefugt, um bestimmte Teilhandlungen zu beschreiben. Diese sequentielle
Abfolge von Basishandlungen wird als eine Handlungsliste bezeichnet. Eine Handlungs-
liste (Sequenz von Basishandlungen) endet dann, wenn der weitere Handlungsablauf
von bestimmten Bedingungen abhangt, die z. B. durch Prozesszusténde oder zufalligen

Ereignissen gegeben sind.

Eine Handlungsliste ist definiert durch eine
— eindeutige Identifikationsnummer,
— Bedingung, wann die jeweilige Handlungsliste aktiviert wird und

— Angabe der Identifikationsnummern von Basishandlungen, durch die die Handlungs-

liste beschrieben wird.

Eine Handlungsliste wird dann aktiviert und ausgefihrt, wenn die ihr zugeordnete Bedin-
gung erflllt ist. Dazu muss die einer Handlungsliste zugeordnete Bedingung eindeutig
sein. Die Spezifikation einer Bedingung kann durch beliebige Parameter erfolgen. Durch
die Zuordnung einer speziellen Bedingung zu jeder Handlungssequenz ist es mdglich,

Handlungsablaufe z. B. in Abhangigkeit
— von den dynamischen Entwicklungen des Prozess- und Systemzustands,
— vom Zustand des bisher erfolgten Handlungsablaufs,

— von kognitiven und ergonomischen Faktoren und
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— von stochastischen Einflussfaktoren

zu berucksichtigen. Die Flexibilitdt des Konzepts erlaubt es dem Benutzer, die Hand-
lungsablaufe in Wechselwirkung mit Prozesszustanden und stochastischen Einflussgro-

Ren in einem beliebigen Detaillierungsgrad darzustellen.

Alle Handlungslisten, die zur Beschreibung eines Handlungsablaufs definiert werden,
werden in einer separaten Datei (,cActLst) in einer bestimmten Struktur abgelegt, die in
Tab. 2.2 beispielhaft dargestellt wird.

Tab. 2.2 Handlungslisten und zugehérige Bedingungen eines Handlungsablaufs

1 2640014002 4003 10011002 1003 1004 2001 2002 2003 2004 2005 2006 5001 6001 7001 8001 1005 1006 1007 1008 30012007 30
1.1 5 30046002 6003 6004 6005 2 3 = 1.0 13<=1.0

115 30046002 6003 6004 6005 1 3 = 13

2 16006 2 3=11 Me=10

4131009 3005 1010 1011 5002 5003 7002 7003 1012 8002 8003 8004 8005 4 3 >=20 3 <=30 5 <=-9509 9 <=-9511
25 6 10138006 8007 1014 8008 8009 3 3 »=40 3 <=90 18=<=10

25 6 10138006 8007 1014 800§ 6009 3 3 »=1& 3 <=165 18<=10

B 11015 2 3=250 5 <9516

21 1210164005 1017 6010 1018 7004 1019 4006 1020 4007 10217005 2 3 = 250 5 »=-9516

211210164005 1017 6010 1018 7004 1019 4006 1020 4007 10217005 1 3 = 260

9901 3=20

28§ 10228006 1018 7006 801110194006 4008 3 3 »=4.0 3 <=90 18=20

28§ 10228006 1018 7006 801110194006 4008 3 3 »=16 3 <=165 18= 20

B 1153 2=10 3=280 5 < 9516

20 4102040071021 7003 3 2 =10 3 =290 5 >=-9416

902 2=10 3=210

5 131009 3005 1011 1010 7002 7003 5002 5003 1012 6012 8003 8004 8005 4 3 »>=20 3 <=30 5 <=-9511 11<=-9409
133006 1009 3005 1011 5002 5003 7002 7003 1012 8012 6003 8004 6005 4 3 »=20 3 <=30 § <=-B305 § <=-9511
133006 3007 1009 3005 5002 5003 7002 7003 1012 6012 8003 6004 5005 4 3 >=20 3 <=30 § <=-9511 11 <=-9505
133007 1009 3005 1010 7002 7003 5002 5003 1012 6012 8003 8004 6005 4 3 »=20 3 <=30 11<=-305 5 <=-B509
133007 3006 7002 7003 5002 5003 1009 3005 1012 6012 8003 6004 8005 4 3 »=20 3 <=30 11<=-8309 9 <=-9505
260076006 2 3 =11 14=20

12 13008 2 3=10 13=20

13 13009 2 3=12 21<==10

14 3100930051023 4 3=12 27=20 5 <=-9309 9 <=-B511

[ R e e =2 ]

Die Datenstruktur in Tab. 2.2 liegt kodierter Form vor und ist gegeben durch:

— Spalte 1: Nummer der Handlungsliste. Die Nummern der Handlungslisten kénnen
auch als Gleitkommazahlen z. B. 1.1, 1.124 etc. definiert werden, um eine bessere

Strukturierung der Handlungslisten zu ermdglichen.
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— Spalte 2: Gibt die Anzahl der Basishandlungen der jeweiligen Handlungsliste an.
Danach folgen die Indexnummern der entsprechenden Anzahl der Basishandlun-
gen.

— Nach den Indexnummern der Basishandlungen folgt die Anzahl der Bedingungen

und die jeweiligen Anweisungen der Bedingungen in kodierter Form.

Mit den in Abschnitt 2.2.3 beschriebenen Weiterentwicklungen des Crew-Moduls werden
die kodierten Eingabedatensatze fur das Crew-Modul aus den Informationen der grafi-
schen Oberflache automatisch erstellt.

2223 Definition von Zustandsanderungen wahrend des Handlungsablaufs

Handlungen, die eine Zustandsanderung von Systemkomponenten zur Folge haben
(z. B. Abstellen der Hauptkihlmittelumpe), werden durch eine bestimmte Kodierung in
Form einer negativen Zahl gekennzeichnet. Die Kodierung erfolgt in dem Attribut einer
Basishandlung, auf wen oder was die Basishandlung einen Einfluss hat. Was die Kodie-
rung bewirken soll, d.h. welche Komponente in welchen Zustand geéndert wird, muss
fur das Crew-Modul in einer gesonderten Anweisung in der Datei ,cState’ definiert wer-

den. Ein Beispiel solcher kodierten Anweisungen wird in Tab. 2.3 dargestellt.

Tab. 2.3  Kodierte Anweisungen fur handlungsbedingte Zustandsanderungen

21 4= 13 13 =013 =1
21 4= 14 14 =014 =1
21 4= & 15 =015 = 8510
21 4= -3 16 =016 = -9509
21 4= 4 17 =017 = -895M
21 4= -118 18 =018 =1
21 4= 48 19 =019 = -8512
21 4= 489 20 =0 20 = -9512
11 4= 10 &5 = -9516

21 4=11 21 =021 = -8508
2 1 4= 12 22 =0 22 = -9512
21 4= 415 23 =023 = -951

Die Datenstruktur in Tab. 2.3 ist gemal einer IF ... THEN Anweisung angeordnet. Die

erste Zeile der Tab. 2.3 ist z. B. wie folgt zu lesen:

Die 1. und 2. Spalte geben jeweils die Anzahl der Bedingungen und Ausflihrungen der

Anweisung an.
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Der darauffolgende kodierte Teil .4 =-113 13 =0 13 = 1° wird als folgende Anweisung
im Crew-Modul verarbeitet: IF Parameter 4 = -113 und Parameter 13 = 0 THEN Para-
meter 13 = 1 s. Die Nummern der Parameter beziehen sich auf die Parameter, die in der
Key-Liste des Crew-Moduls enthalten sind. In der Key-Liste, die durch die Weiterent-
wicklungen des Crew-Moduls automatisch erstellt wird, sind alle fur das Handlungsmo-

dell relevanten Parameter enthalten.

223 Weiterentwicklung des Crew-Moduls

In der urspringlichen Version des Crew-Moduls musste der Eingabedatensatz in kodier-
ter Form manuell erstellt werden, was sich als sehr aufwandig und fehleranfallig erwie-
sen hat. Eine Vorstellung davon erhalt man, wenn man sich den kleinen Ausschnitt aus
einem Datensatz anschaut, der in den Tab. 2.1 — Tab. 2.3 auszugsweise dargestellt ist.
Zudem musste der Nutzer mit den Details der Kodierung vertraut sein, die zur Erstellung

des Eingabedatensatzes verwendet werden.

Anwendungen haben aullerdem gezeigt, dass nicht nur bei der Erstellung des Eingabe-
datensatzes fur das Crew-Modul ein erheblicher Aufwand durch die Vielzahl der Ein-
zelinformationen besteht. Als weitere Schwierigkeit hat sich auch die Darstellung erwie-
sen, wie der Handlungsablauf mit seinen vielen Basisereignissen und Verzweigungen,
die sich aus stochastischen Ereignissen (aleatorischen Unsicherheiten) und Abhangig-
keiten vom Prozesszustand ergeben kdnnen, in mdglichst tbersichtlicher und struktu-

rierter Form beschrieben werden kann.

Dadurch, dass unterschiedliche Handlungssequenzen, die sich in Abhangigkeit von
stochastischen Ereignissen und Prozesszustanden ergeben, explizit durch ihre Basis-
handlungen beschrieben werden missen, kann der Aufwand flr die Beschreibung des
Handlungsmodells recht umfangreich, unubersichtlich und damit auch fehleranfallig wer-
den. Aus diesem Grund wurde das Crew-Modul in diesem Projekt so weiterentwickelt,
dass die Beschreibung bzw. Modellierung eines Handlungsablaufs Gber eine grafische
Oberflache durchgefuhrt werden kann. Durch die Verwendung einer grafischen Oberfla-
che wird die Beschreibung eines Handlungsablaufs wesentlich vereinfacht und erfolgt in
einer Ubersichtlicheren und strukturierteren Form. Ein erheblicher Vorteil zeigt sich auch
darin, dass die Uber die Oberflache erstellten Modelle von Handlungsablaufen relativ

einfach modifiziert und erweitert werden konnen.
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In Abschnitt 2.2.3.1 wird die grafische Oberflache zur Modellierung von Handlungsab-
laufen beschrieben. Die Struktur, wie der Ablauf von menschlichen Handlungen unter
Berlicksichtigung von stochastischen Ereignissen und Prozesszustanden uber die grafi-

sche Oberflache spezifiziert werden kann, wird in Abschnitt 2.2.3.2 vorgestellt.

Mit der grafischen Oberflache kann zwar die Modellierung eines Handlungsablaufs er-
heblich vereinfacht und wesentlich Gbersichtlicher durchgefiihrt werden. Dennoch bleibt
ein erheblicher Aufwand, die Vielzahl der Einzelinformationen zur Erstellung des Einga-
bedatensatzes fur das Crew-Modul in seiner kodierten Form einzugeben. Dies schrankt
die Praktikabilitdt und Benutzerfreundlichkeit des Crew-Moduls erheblich ein. Um diese
Einschrankung zu beheben, wurde ein Programm entwickelt, mit dem die Informationen,
die in die grafische Benutzeroberflache zur Modellierung des Handlungsablaufs einge-
geben wurden, gelesen und so verarbeitet werden, dass daraus der Eingabedatensatz
fur das Crew-Modul automatisch erstellt werden kann. Dies stellt einen erheblichen Fort-

schritt in der Benutzerfreundlichkeit bei der Anwendung des Crew-Moduls dar.

2.2.31 Grafische Oberflache zur Modellierung eines Handlungsablaufs

Die Beschreibung menschlicher Handlungsablaufe kann sehr schnell komplex und un-
ubersichtlich werden, wenn zeitabhangige Wechselwirkungen mit Prozess und System-
zustanden sowie stochastische Einflussgréfien berlcksichtigt werden. Diese Komplexi-
tat ergibt sich dadurch, dass in Abhangigkeit unterschiedlicher Auspragungen von
Zufallsereignissen oder unterschiedlicher Bedingungen von Systemzustanden oftmals

unterschiedliche Handlungsablaufe durchgefuhrt werden muissen.

Wenn beispielsweise im Rahmen der NotfallmaRnahme ,Sekundarseitiges Druckentlas-
ten' (SDE) die Kriterien zur Dampferzeuger-Druckentlastung (DE-DrE) durch den Pro-
zess zu einem bestimmten Zeitpunkt t.it anstehen, kann das Personal die DE-DrE erst
durchfiihren, wenn die Arbeiten am Reaktorschutz durchgefiihrt worden sind. D. h.,
wenn zum Zeitpunkt teit die Arbeiten am Reaktorschutz abgeschlossen sind, kann die
Druckentlastung der DE durchgefihrt werden. Wenn nicht, muss mit den Handlungen
zur Druckentlastung der DE so lange gewartet werden, bis die Information kommt, dass

die Arbeiten am Reaktorschutz erledigt sind.

Das in dem Vorhaben entwickelte Konzept besteht darin, die Beschreibung bzw. Model-
lierung von Handlungsablaufen Uber ein grafisches Mind-Mapping Tool durchzufthren.

Ein Mind-Map besteht aus einer Baumstruktur, in deren Zweige beliebige Informationen
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eingetragen werden kdnnen. Diese Art der Darstellung wurde als geeignet erachtet, Zu-
sammenhange und Abfolgen von Handlungen zu erstellen und zu visualisieren. Das
Konzept wurde umgesetzt, indem fir das Crew-Modul das plattformunabhangige Mind-
Mapping Tool ,FreeMind‘ verwendet wird, das als freie Software (Open Source) zur Ver-
figung steht. Mit dem Mind-Mapping Tool ,FreeMind‘ kdnnen Informationen in Form ei-

nes Diagramms strukturiert dargestellt werden.

Die Vorteile einer Beschreibung menschlicher Handlungsablaufe Uber ein grafisches
Mind-Mapping Werkzeug, besteht einerseits in der Mdglichkeit, die Handlungsablaufe
Ubersichtlicher darzustellen, wobei die Verzweigungen von Handlungsablaufen in Ab-
hangigkeit stochastischer Ereignisse sowie System- und Prozesszustanden Uber die
grafische Darstellung sofort sichtbar sind. Andererseits kénnen Modifikationen im Hand-
lungsablauf relativ unkompliziert vorgenommen werden. Wenn z. B. der Wunsch be-
steht, einzelne Handlungen differenzierter zu modellieren, oder wenn verschiedene

Handlungsstrategien in das Handlungsmodell eingebaut und analysiert werden sollen.

An dem nachfolgenden Beispiel soll veranschaulicht werden, wie die Beschreibung-
bzw. Modellierung eines Handlungsablaufs Gber die grafische Oberflache sukzessive
entwickelt werden kann. Die Struktur, in der die Informationen einzugeben sind, um ge-
lesen und zur automatischen Erstellung des Eingabedatensatzes verwendet werden zu

kdnnen, wird im nachfolgenden Abschnitt 2.2.3.2 erlautert.

Beispiel: Modellierung eines Handlungsablaufs liber die grafische Benutzerober-
flache

Das Beispiel soll veranschaulichen, in welcher Art Handlungsablaufe Uber die grafische
Oberflache des Mind-Mapping Tools ,FreeMind‘ spezifiziert und modifiziert werden kon-
nen. Zur Veranschaulichung sollen der Einfachheit halber nur die ersten einleitenden
Handlungsschritte beschrieben werden, die bzgl. der NotfallmalRnahme SDE durchge-
fuhrt werden. Fur die ersten Handlungsschritte, die hier beschrieben werden sollen, sind

zunachst zwei Personen beteiligt, der Schichtleiter (SL) und der Leitstandfahrer (LF).

Nach dem Aufruf von ,FreeMind’ erscheint zunachst eine Arbeitsflache, in die die Hand-
lungsablaufe einzugeben sind. Zu Beginn enthalt die Arbeitsflache nur einen leeren Kno-

ten mit der Bezeichnung ,Neue Mindmap* (s. Abb. 2.10).
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In diesen Anfangsknoten sind bestimmte Informationen bzgl. des Handlungsablaufs ein-

zugeben:
— der Titel mit einer Kurzbezeichnung der Maflnahme,
— die Anzahl der an dem Handlungsablauf beteiligten Personen und

— die Kurzbezeichnung der beteiligten Personen. (Die hier angegebenen Kurzbezeich-
nungen der Personen werden bei der Definition der einzelnen Basishandlungen ver-

wendet.)

Durch Anklicken des Knotens erscheint ein Editor flir den Knoten, in den die entspre-
chenden Informationen eingegeben werden kénnen. Nach der Eingabe enthalt der Ein-

gangsknoten die in Abb. 2.10 dargestellten Informationen.

" Vor Eingabe Nach Eingabe
Titel : SDE
Anzahl der Personen : 2
1: SL (Schichtleiter)
Neae Mindriap > 2: LF (Leitstandsfahrer)

Abb. 2.10 Eingangsknoten zur Definition der an der Handlung beteiligten Person

Nach dem Ausfall der Dampferzeugerbespeisung ist nach einer gewissen Zeit das Kri-
terium zur Aktivierung der einleitenden Arbeiten fur die NotfallmalRnahme SDE gegeben.
Das Kriterium ist durch den Prozessablauf bestimmt und steht an, wenn die Fullhohe-
stéande aller vier Dampferzeuger < 4 m sind. Die Dampferzeuger-Fullhéhestande (DE-

FH) sind in der Warte Uber die entsprechenden Anzeigen abzulesen.

Der LF, der flir das Ablesen der Anzeigen zustandig ist, kann zufallig die entsprechenden
Anzeigen im Blick haben und sofort erkennen, dass alle vier DE einen Fullhéhestand
< 4 m aufweisen. Er kdnnte aber auch zufallig abgelenkt und mit anderen Sachen be-
schaftigt sein, so dass er seine Aufmerksamkeit erst nach einer gewissen Verzégerungs-
zeit wieder auf die Anzeigen der Fllhéhestande richtet. Um diese Zufélligkeiten (alea-
torische Unsicherheiten) zu berlicksichtigen, wird die Verzégerungszeit, mit der der LF
die Anzeigen registriert, als Zufallsvariable betrachtet. Dabei soll der Einfachheit halber

angenommen werden, dass die zufallige Verzégerungszeit zwischen 3 s und 20 s liegen

40



kann. (In die Abschatzung der Zeitintervalle sollten, soweit vorhanden, Informationen
aus der Betriebserfahrung eingehen, um mdglichst realistische Verhaltnisse in dem Mo-
dell abbilden zu kénnen.) Diese Situation des LF soll nun als erste Basishandlung des

Handlungsablaufs spezifiziert werden.

Wie bereits in Abschnitt 2.2.2 beschrieben wurde, besteht das Konzept des Crew-Mo-
duls darin den Handlungsablauf in Form von so genannten Handlungslisten zu beschrei-
ben, in denen jeweils eine zugehodrige Abfolge von Basishandlungen aufgelistet sind. Um
eine erste Handlungsliste zu erzeugen, wird ausgehend vom Eingangsknoten ein Unter-

knoten Uber den entsprechenden Aufruf in der Oberflache erzeugt (s. Abb. 2.11).

Datei Bearbeiten Ansicht |Einflgen| Format Mavigieren Extras Maps Hilfe

A EE = | ¢ | Meuer Unterknoten Einfg
| EntwBeh-Vers2.mm | SOE-DEI Meuer Geschwisterknoten danach Eingabe
Meuer Geschwisterknoten daver Umnschalt+Eingabe
¥=|  Einriickung erhahen Urmnschalt+Einfg
Icons »

B Verschlisselten Knoten einfdgen ..

._j.’ Umschalten Ver-/Entschldsselt

Bild (Dateiauswahl]... Alt+K
Hyperlink (Dateiauswahl)... Strg+Umschalt+K
e —— Hyperlink (Textfeld)... Strg+K

‘% Graphische Verbindung erzeugen Strg+L
-

! Titel - aDE Lokalen Hyperlink hinzufigen Alt+L

. Anzahl der Persone D
 1: 5L (Schichtleite - Wolke Strg+Umschalt+B

! __2 - LF (Leitstandsfahrer}__ i

Abb. 2.11 Erzeugung einer neuen Handlungsliste

Jeder neu erzeugte Unterknoten reprasentiert eine Handlungsliste (HL), die eine be-
stimmte Teilsequenz eines Handlungsablaufs beschreibt. Zur Kennzeichnung einer HL
muss in der ersten Zeile des Unterknotens die Identifikationsnummer der HL spezifiziert
werden. Aulierdem muss flr jede neu erzeugte Handlungsliste eine eindeutige Bedin-
gung definiert werden, durch die die Aktivierung der Handlungsliste verursacht wird. Auf

die Struktur der Eingabe wird im nachfolgenden Abschnitt 2.2.3.2 eingegangen.
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FUr den neu erzeugten Unterknoten kann nun die oben beschriebene erste Basishand-
lung fur den LF eingegeben werden, in der er die DE-FH Anzeigen mit einer zufalligen
Verzogerungszeit registriert. Dies dient zugleich als ein Beispiel, dass eine Basishand-
lung nicht unbedingt eine konkrete Aktion beschreiben muss, sondern auch nur aus einer
bestimmten Verzégerungszeit bestehen kann, bis die betreffende Person etwas erkennt

bzw. Informationen erhalt, die ihn dann zu einer gewissen Aktion veranlasst.

Nach einer zufélligen Verzdgerungszeit steht der LF vor den Pulten des Hauptleitstandes
mit den Informations- und Bedieneinrichtungen fur die Sekundarseite. Es sind insgesamt
acht Flllstandsanzeigen (zwei pro DE) abzulesen. Fir das Ablesen der acht Fullstands-
anzeigen wird eine Zufallszeit zwischen 16 und 32 s abgeschatzt. Dabei wird angenom-
men, dass flr das Ablesen einer Anzeige eine Ausfiihrungszeit zwischen 2 und 4 s be-

notigt werden. Diese Aktion soll als zweite Basishandlung in der HL 1 spezifiziert werden.

Nach der entsprechenden Eingabe der beiden Basishandlungen des LF hat der bisher

modellierte Handlungsablauf die in Abb. 2.12 dargestellte Form.

/ Titel : SDE HL: 1

| Anzahl der Personen:2 | Bed: & Hicont=0
| 1: SL (Schichtleiter) / [LF /-1 3 20 I/ VerzBgerungszeit mit der LF die DE-FH Anzeigen registriert
\ 2: LF (Leitstandsfahrer) / [LF[-116 32 I/ Ablesen der 8 Anzeigen fur DE-FH

Abb. 2.12 Eingabe der Basishandlungen zum Ablesen der DE-FH Anzeigen

Die nachste vom LF durchzufliihrende Handlung besteht darin, dass der LF den SL dar-
Uber informiert, dass Fillhéhestande der DE unter 4 m gesunken sind. Dies ist eine
Handlung, die eine Kommunikation zwischen LF und SL beschreibt, und Gber die der SL
eine neue Information enthalt. Die Handlung hat somit einen Effekt auf den SL. Es wird
davon ausgegangen, dass sich der SL in der Nahe des LF in der Warte befindet, ohne
dass es zu grolien Verzégerungen in der Kommunikationshandlung kommt. Fir diese
Handlung bzw. Kommunikation wird somit eine relativ kurze Zeit zwischen 4 und 8 s
abgeschatzt. Nach Eingabe dieser dritten Basishandlung Handlung enthalt die HL 1 die
in Abb. 2.13 dargestellte Information.
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HL: 1
‘ Bed: & HLcont=0
| — [LF/-1 320U Verzdgerungszeit mit der LF die DE-FH Anzeigen registriert
[LF/-/16 32 [/ Ablesen der 8 Anzeigen fUr DE-FH
/LF/SL/ 4 8 //LFinformiert SL Uber DE-FH

/ Titel : SDE

I’ Anzahl der Personen : 2

| 1: 8L (Schichtleiter)

\ 2: LF (Leitstandsfahrer) /

Abb. 2.13 Eingabe der Basishandlung, dass SL Uber DE-FH informiert wird

Nachdem der SL uber den Zustand der DE-FH vom LF informiert wurde, begibt er sich
zum Pult des Hauptleitstandes, um selbst die Anzeigen der DE-FH zu kontrollieren und
bestéatigen zu kénnen. Dazu muss sich der SL, der sich irgendwo in der Warte aufhalt,
zum Pult begeben. Der SL kann sich in unmittelbarer Nahe zum Hauptleitstand befinden,
bei der die bendtigte Zeit flir den Weg zu den Anzeigen relativ klein sein wird. Der SL
kann aber auch etwas weiter entfernt sein. In dem Fall wird er etwas mehr Zeit bendtigen,
um den Weg zum Hauptleitstand zurtickzulegen. In Abhangigkeit davon, wo sich der SL
in der Warte zufallig aufhalt, wird er fir den Weg mehr oder weniger Zeit bendtigen. Aus
diesem Grund wird die Zeit fur den Weg als Zufallsvariable betrachtet, die zwischen 5 s
und 15 s liegt. Die Zeit, die der SL fur das Ablesen der acht Flllstandsanzeigen bendtigt

entspricht dem Zeitrahmen, der fir den LF abgeschatzt wurde.

Fir die beschriebene Aktion des SL werden zwei getrennte Basishandlungen erzeugt,
die zur HL 1 hinzugefligt werden (s. Abb. 2.14). Diese zwei Basishandlungen beschrei-
ben einmal den Weg des SL zum Hauptleitstand und zum anderen das Ablesen der DE-
FH Anzeigen. Beide Handlungen haben keinen Effekt auf andere Personen oder Kom-

ponenten.

HL: 1

/ Bed: & HLcont=0

Titel SDE \ILF/-1 3 20 I/ Verzégerungszeit mit der LF die DE-FH Anzeigen registriert
| AnzahlderPersonen:2 /12 /46 32 // Ablesen der 8 Anzeigen fir DE-FH

| 17 SL (Schichtieiter) [ £ g1 1 4 8 /LF informiert SL Gber DE-FH

| 20 LF (Leitstandsfahirer) g1 /515 /1 SL begibt sich zu den DE-FH Anzeigen

/8L1 - 116 32 /f SL kontrolliert Anzeigen

Abb. 2.14 Eingabe der ersten beiden Basishandlungen des SL

Analog kann der Handlungsablauf durch die Definition von Basishandlungen weiter be-

schrieben werden.
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Eine Handlungsliste endet bzw. wird unterbrochen, wenn der weitere Handlungsablauf

von bestimmten Bedingungen abhangt. Diese Bedingungen konnen durch Prozessgro-

Ren oder stochastische Einflussgréfien bestimmt sein. Im Nachfolgenden soll diese Ab-

hangigkeit anhand der oben verwendeten Basishandlungen kurz veranschaulicht wer-

den. Gleichzeitig soll damit demonstriert werden, wie einfach eine Modifikation des

Handlungsablaufs unter Verwendung der grafischen Oberflache durchgeflihrt werden

kann. Aufgesetzt wird bei der Basishandlung, in der der LF den SL dariber informiert,

dass die Fullhohestande der DE < 4 m sind. Nun kdnnten sich zuféllig folgende Situati-

onen ergeben:

i)

ii)

Der SL ist nicht abgelenkt und kann sich sofort auf die Information des LF konzent-
rieren. In diesem Fall erfasst der SL die Information richtig und reagiert sofort, indem
er sich zu den Anzeigen begibt, um sie zu kontrollieren. Das ist genau der Ablauf,
der in Abb. 2.14 dargestellt ist. Allerding soll diese Situation jetzt nur als eine von
mehreren Mdglichkeiten betrachtet werden, die zufallig eintreten kann. Es wird an-
genommen, dass der SL in ca. 60 % seiner Zeit in der Warte nicht abgelenkt ist. Fir
solche Art von Abschatzungen sollten Erfahrungswerte aus der Anlage herangezo-

gen werden.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, dass der SL die Information vom LF zwar
wahrnimmt, aber momentan mit einer anderen Aufgabe beschéftigt ist. D. h., der SL
wird nicht sofort reagieren, sondern erst, wenn er seine Aufgabe beendet bzw. un-
terbrochen hat. Dies resultiert dann in einer gewissen Verzdgerungszeit, die von der
jeweiligen Handlung abhangt, mit der der SL beschéftigt ist. Der SL ist des Ofteren
mit kleineren oder routinemafigen Aufgaben beansprucht, die er relativ schnell in
einem Zeitrahmen von 15 — 30 s unterbrechen kann. Es wird abgeschatzt, dass der
SL sich in ca. 38 % seiner Arbeitszeit mit solchen kleineren Aufgaben beschéftigt.
Diese Situation unterscheidet sich von der in i) nur durch eine zusatzliche Verzoge-

rungszeit, nach der der SL auf die Information vom LF reagiert.

Es wird angenommen, dass der SL in ca. 2 % seiner Arbeitszeit mit wichtigen und
komplexeren Aufgaben beschéftigt ist und fur den LF nicht ansprechbar ist. Dazu
wir angenommen, dass sich der LF nach einer gewissen Wartezeit von 35 — 45 s
entschlief3t, den SL-Stellvertreter zu informieren, der dann die entsprechende Kon-
trolle der Fullstandanzeigen durchfiihrt. In diesem Fall tritt mit dem SL-Stellvertreter
(SL-V) ein neuer Akteur in den Handlungsablauf ein, der zusatzlich im Eingangs-

knoten definiert werden muss.
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Um die zufalligen Situationen im Handlungsablauf zu modellieren, muss der bisherige in
Abb. 2.14 beschriebene Ablauf modifiziert werden. Nach der Basishandlung, in der der
LF die DE-FH Anzeigen abgelesen hat und den SL informieren mdchte, muss eine sog.
Verzweigungsvariable definiert werden. Verzweigungsvariablen werden verwendet, um
die Abhangigkeit des Handlungsablaufs von zufalligen Ereignissen (aleatorischen Unsi-
cherheiten) modellieren zu kénnen. Eine Verzweigungsvariable wird mir einem vorange-
stellten ,b_‘ gekennzeichnet. Dem ,b_* folgt eine vom Benutzer frei wahlbare Bezeich-
nung, durch die die Verzweigungsvariable identifiziert wird, z. B. ,b_SLverf’ fur die
Verfligbarkeit des SL.

Um die aleatorische Unsicherheit der in i) — iii) beschriebenen Situationen im Handlungs-
ablauf modellieren zu kdnnen, muss die Unsicherheit durch die Verzweigungsvariable
,b_SLverf* beschrieben werden. In der Simulation des Handlungsablaufs durch das
Crew-Modul erhalten die Verzweigungsvariablen ihre Werte durch Kommunikation mit
MCDET, in dem die Wahrscheinlichkeiten der Verzweigungen spezifiziert werden mus-
sen. Fir jede Sequenz werden dem Crew-Modul automatisch die entsprechenden Werte
der Verzweigungsvariablen Gber MCDET geliefert. Durch MCDET werden die Verzwei-
gungen des Handlungsmodells strukturiert abgearbeitet, dass alle méglichen Kombina-
tionen von Verzweigungen dem Crew-Modul tUbergeben und in der Analyse beriicksich-
tigt werden. Durch die Kopplung des Crew-Moduls mit MCDET kénnen somit die

Einflisse aleatorischer Unsicherheiten auf den Handlungsablauf bericksichtigt werden.

Die Modellierung der beschriebenen zufalligen Situationen, in denen der SL mehr oder

weniger schnell verfligbar ist, wird in Abb. 2.15 dargestellt.
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HL 21
Bed: & HLcont=1 & b_SLverf=1 /5L sofortverflighar (p=0.6)
[LFISL! 4 8 HLFinformiert SL (iber DE-FH
A 18LI-15 15 1 &L begibt sich zu dn DE-FH Anzeigen
|| 18L1 - 116 32 I'SL kontroliert Anzeigen

i i
H2
’HL‘ 1 Bed: & HLcont=1 & b_SLverf=2 I SL mit Zeitverzdqerung verflighar (p=0.38)
ITiel- SOE A | |ILFI-120 30 f1LF waret aufSL
:‘ | | Bed B Hlori=0 | |ILFISLI 4 B ILF miomiet SL berDEFH
| 1511 30 e eDE b egiied |1 o " e
| 1Sk (GCtUelé) ™). 45 3 yAbasen g8 Aveienlr DEFH | : e
| 2: LF (Loitstandsfarer) 3LI-

ILF b SLyer 1 0 0 1 Unsicherhet gl Veigharket s SL 118 32 IS ontolet g

|30 8L (BL-Stthertete)| |

|8

\ / | | H:23

— Bed: & HLcont=1 & b_SLverf=3 I/SL nichtverfigbar (p=0.02)
{ [ ILFI- 1 35 45 JILF wartet auf SL
[LFI8LA/T 6 12 NLF informiet 3LV diber OF-FH

{8LT - 1515 11 SL beqibt sich zu den DE-FH Anzeigen
{8L1 - 116 32 ' SL kontrolliert Anzeigen

A 4
\ /

|#

Abb. 2.15 Einbindung aleatorischer Unsicherheiten bzgl. der Verflugbarkeit des SL

Wie Abb. 2.15 zeigt, werden zur Modellierung der zufalligen Situationen i) —iii) drei neue

Handlungslisten erstellt, die von HL 1 abzweigen.

Die erste neu hinzugefligte Handlungsliste, die von HL 1 abzweigt, erhalt die Identifika-
tionsnummer 2.1. In HL 2.1 wird die unter i) beschriebene Situation modelliert, dass der
SL auf die Information vom LF sofort reagiert. Diese Situation wird durch ,b_SLverf=1°
gekennzeichnet, die in der Bedingung der HL 2.1 aufgefliihrt werden muss. Die Handlun-
gen, die ausgefuhrt werden, wenn der SL sofort reagiert, wurden bereits in der ersten
Version der HL 1 (s. Abb. 2.14) beschrieben. Diese Handlungen befinden sich nun nicht

mehr in der HL 1, sondern werden in der HL 2.1 aufgefiihrt.

Durch die Bedingung in HL 2.1 wird angegeben, dass die HL 2.1 aktiviert wird, wenn
,HLcont =1 und b_SLverf = 1° ist. HLcont gibt ID-Nummer derjenigen HL an, auf die die
aktuelle HL aufsetzt. Nach der Bedingung werden die Basishandlungen angegeben, die
den Ablauf der HL 2.1 beschreiben.
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Die anderen beiden Situationen werden ber HL 2.2 und HL 2.3 modelliert, die entspre-

chend HL 2.1 zu interpretieren sind.

In analoger Weise zu dem oben beschriebenen Vorgehen kann der gesamte Handlungs-
ablauf mit der grafischen Oberflache strukturiert und tbersichtlich modelliert werden. Auf
Besonderheiten in der Eingabe und Modellierungsmaoglichkeiten wird in Abschnitt 2.2.3.2

eingegangen.

Durch die grafische Oberflache konnte die Modifikation des Handlungsablaufs um die
aleatorische Unsicherheit bzgl. der Verflgbarkeit des SL mit minimalem Aufwand umge-
setzt werden. Obwohl die Anzahl der Handlungslisten und Basishandlungen mit zuneh-
mender Bertcksichtigung von Abhangigkeiten und stochastischen Einflissen schnell an-
wachst und entsprechend viele Basishandlungen definiert werden missen, was sehr
aufwandig erscheint, ist die Erstellung eines Modells zu einem Handlungsablauf durch
die Mdglichkeiten der grafischen Oberflache relativ einfach und Ubersichtlich durchzu-
fuhren. Auch die Modifikation von Handlungsablaufen, z. B. durch Einfiigen von aleato-
rischen Unsicherheiten Uber Verzweigungsvariable, kann relativ unkompliziert durchge-

fuhrt werden.

2.2.3.2 Konzept der Eingabestruktur in die Oberflache

Die Modellierung einer Handlungsmaf3nahme im Crew-Modul erfolgt durch die explizite
Beschreibung der zu analysierenden Handlungsablaufe, die unter bestimmten System-
und Prozessbedingungen durchgeflihrt werden. Wie oben bereits erwahnt, werden Teil-
handlungen, die unter bestimmten Bedingungen durchgeflihrt werden, durch Handlungs-
listen beschrieben. Handlungslisten setzen sich aus einer Sequenz von Basishandlun-
gen zusammen, die von bestimmten Personen ausgeflihrt werden und die einen Effekt
auf Komponenten (z. B. Pumpe wird ausgeschaltet) oder andere Personen (z. B. LF in-
formiert den SL Uber Flllhéhestande der DE) haben kdnnen. Ein weiteres wichtiges At-
tribut einer Basishandlung ist die Zeit, die bendtigt wird, um die Basishandlung auszu-
fuhren. Die Struktur, wie Handlungslisten zur Beschreibung einer menschlichen
Handlung in die graphische Oberflache eingegeben werden, wurde bereits in Abschnitt

2.2.3.1 veranschaulicht.

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie die Informationen innerhalb der Handlungs-
listen einzugeben sind. Um die Informationen der Oberflache zur automatischen Erzeu-

gung der Eingabedateien fir das Crew-Modul lesen und verarbeiten zu kbnnen, missen
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die in die grafische Oberflache einzugebenden Informationen einer festen vorgegebenen

Struktur folgen.

Die Beschreibung der Datenstruktur, mit der die Informationen in die Oberflache einzu-

geben sind, erfolgt anhand des in Abschnitt 2.2.3.1 verwendeten Beispiels. Als typischer

Fall sollen die Handlungslisten in Abb. 2.15 dienen, in denen verschiedene Teilhandlun-

gen beschrieben wurden, die sich in Abhangigkeit einer aleatorischen Unsicherheit er-

geben koénnen. Die aleatorische Unsicherheit besteht hier in der Verfugbarkeit des SL,

der eine Situation beurteilen muss und Entscheidungen zur Durchflihrung von MalRnah-

men zu treffen hat. Die Handlungsliste 1 (HL 1) in Abb. 2.15 enthalt folgende Informati-

onen:
HL:1
Bed: & HLcont=0
['LF /-1 320  /fVerzbgerungszeit mit der LF die Anzeigen der DE-FH registriert

[LF [-11632 [/ Ablesender8 FH-DE Anzeigen
{ LF [ b_SLverf/ 0 0 // Unsicherheit bzgl. Verfigbarkeit des SL

Die erste Zeile einer Handlungsliste beginnt mit dem Keyword ,HL:‘ und es folgt eine
eindeutige ldentifikationsnummer der Handlungsliste. Die Identifikationsnummer ist
eine positive Zahl. Um die Benennung der Handlungslisten besser strukturieren zu
konnen, konnen auch Identifikationsnummern der Art 2.1, 2.2, 2.12 etc. verwendet

werden.

Die zweite Zeile einer Handlungsliste wird mit dem Keyword ,Bed:* eingeleitet. In
dieser Zeile wird die Systembedingung angegeben, die erflillt sein muss, damit die
jeweilige Handlungsliste aktiviert wird. Die einzelnen Bedingungen werden durch

das Zeichen ,&‘ voneinander getrennt.

Eine Variable, die in jeder Bedingung einer Handlungsliste vorkommen muss, ist die
Variable ,HLcont‘. Diese Variable erhalt die Nummer derjenigen Handlungsliste, auf
die die aktuelle Handlungsliste aufsetzt. Da die HL 1 die erste Handlungsliste im
Ablauf darstellt und auf keine vorherige HL aufsetzt, ist in diesem Fall die Bedingung
gegeben durch ,HLcont = 0°. Da keine weitere Bedingung gegeben ist, wird durch
,HLcont = 0* die HL 1 sofort aktiviert. Mit dieser Handlungsliste beginnt der Hand-

lungsablauf.
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Die nachfolgenden Zeilen dienen zur Eingabe der einzelnen Basishandlungen, die
in der jeweiligen Handlungsliste durchgefiihrt werden. Die Informationen der Basis-
handlungen bestehen aus den jeweiligen Attributen, wer die Basishandlung ausfiihrt,
welche Komponente bzw. welche Person wird durch die Basishandlung beeinflusst,
Ausfuhrungszeit der Basishandlung und kurze Beschreibung der Basishandlung.
Jede Basishandlung wird mit einem ,/* eingeleitet und die einzelnen Informationen
zu den Attributen werden ebenfalls durch das Zeichen ,/* voneinander getrennt. Die

Kurzbeschreibung der Basishandlung wird mit dem Zeichen ,/I* eingeleitet.

Jede Basishandlung wird in einer separaten Zeile beschrieben. Die Informationen
der Zeile 3 in HL 1 beschreiben die Basishandlung, in der der LF die Fullhdhestande

der DE erst nach einer zufalligen Verzégerungszeit zwischen 3 und 20 s registriert.

Falls die Basishandlung nur diejenige Person beeinflusst, die die Handlung auch
ausfuhrt, wird fur das Attribut, welche Komponente bzw. welche Person wird durch
die Basishandlung beeinflusst wird, entweder ,-* oder das gleiche Kiirzel der ausfiih-
renden Person angegeben. Da von der Basishandlung in Zeile 3 nur der LF betroffen
ist, der die Handlung ausfuhrt, wird als Information, wer durch die Basishandlung
beeinflusst wird, das Zeichen ,-* eingegeben. Alternativ hatte in diesem Fall statt ,-*

auch ,LF* eingegeben werden kdonnen.

Das Attribut, in dem die Ausflihrungszeit der Basishandlung eingegeben wird, be-
steht aus zwei Zahlen (z. B. 3 20). Wenn die Ausfuhrungszeit der Basishandlung als
Zufallsvariable betrachtet werden soll, driickt die erste der beiden Zahlen das Mini-
mum und die zweite das Maximum der moglichen Ausfihrungszeit aus. Die Zufalls-
zeiten werden aus einer Gleichverteilung ausgespielt. Sollten detailliertere Informa-
tionen zu den Ausflihrungszeiten vorliegen, kbénnen auch andere

Wahrscheinlichkeitsverteilungen zugrunde gelegt werden.

Wenn die Ausflihrungszeit der Basishandlung nicht als ZufallsgréfRe, sondern als
fester Wert berucksichtigt werden soll, wird zweimal die gleiche Zahl eingegeben.
Wenn z. B. die Verzdgerungszeit als feste GréRe von 10 s in die Modellierung ein-

gehen soll, ist ,10 10° als Ausfuhrungszeit anzugeben.

Die Beschreibung einer Basishandlung wird durch das Zeichen ,//* eingeleitet. Ob-
wohl die Beschreibung einer Basishandlung optional ist, sollte sie grundsatzlich an-
gegeben werden, um das Modell des Handlungsablaufs besser nachvollziehen und

Uberprifen zu kénnen.
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— Eine Ausnahme stellt die Zeile ! LF /b SLverf/ 0 0 // Unsicherheit bzgl. Verflgbarkeit des SL
der HL 1 dar. Hier wird ein Sonderfall einer Basishandlung dargestellt, durch den
eine Verzweigung aufgrund einer aleatorischen Unsicherheit erzeugt wird. Zur Er-
zeugung von Verzweigungen aufgrund aleatorischer Unsicherheiten werden im
zweiten Attribut Variablen mit einem vorangestellten ,b_* verwendet. D. h., immer
dann, wenn im zweiten Attribut einer Basishandlung eine Variable mit vorangestell-
tem ,b_" auftritt bedeutet dies zwangslaufig, dass von dieser HL mehrere alternative
Handlungslisten in Abhangigkeit der Auspragung der zufalligen GrolRe abzweigen.
Des Weiteren bedeutet dies, dass dies die letzte Anweisung (bzw. Basishandlung)
der jeweiligen Handlungsliste ist und dass flr das Attribut der Ausflihrungszeit zwei-
mal die 0 einzugeben ist. Durch das erste Attribut wird in diesem Fall die Person

oder im weiteren Sinne der Zeitpunkt beschrieben, wann die Unsicherheit auftritt.

— Das Ende einer Handlungsliste muss mit dem Zeichen # gekennzeichnet werden.

Alle Handlungslisten und alle Basishandlungen in einer Handlungsliste sind in dieser

Struktur analog zu beschreiben.

Einen kleinen beispielhaften Ausschnitt, wie die Eingabedateien flr das Crew-Modul
aussehen, zeigen die Tab. 2.1, 2.2 und 2.3 in Abschnitt 2.2.2. Daraus sollte ersichtlich
sein, dass eine manuelle Erstellung der Eingabedateien fiir das Crew-Modul aus den
Informationen der Oberflache sehr aufwandig und fehleranfallig ist. Aus diesem Grund
wurde ein Programm entwickelt, mit dem die Informationen aus der Oberflache gelesen
und so verarbeitet werden, so dass die notwendigen Eingabedateien automatisch erstellt
werden konnen. Die entsprechende Routine wurde als Python-Programm implementiert.
Das Programm wurde fir das Anwendungsbeispiel in Abschnitt 4.3 sowie fur die Notfall-
mallinahme SDE, deren aleatorische Unsicherheit in die in Abschnitt 3 beschriebene
MCDET/ATHLET-CD Analyse eingeht, erfolgreich eingesetzt.

Es hat sich gezeigt, dass mit der Entwicklung der Oberflache zur Beschreibung und dy-
namischen Modellierung von Handlungsablaufen sowie mit der Entwicklung des Pro-
gramms zur automatischen Erstellung der Eingabedateien fur das Crew-Modul, der Ar-
beitsaufwand fir die Modellierung und Analyse menschlicher Handlungen erheblich
reduziert und vereinfacht werden kann. Gleichzeitig verringert sich mit den entwickelten
Werkzeugen die Fehleranfalligkeit bei der Erstellung der Eingabedatensatze und das
Model des Handlungsablaufs ist im Einzelnen besser nachvollziehbar und Gberprtifbar.

Insgesamt ist durch die Entwicklungsarbeiten in diesem Projekt die Anwendbarkeit des
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Crew-Moduls zur dynamischen Modellierung und Simulation von Handlungsablaufen

wesentlich vereinfacht worden.

2.3 Entwicklung zum Postprocessing — Zusammenfassung, Auswertung
und Darstellung von Ergebnissen einer MCDET Analyse

In der bisherigen Version von MCDET wurden die Ergebnisse einer MCDET-Analyse
gemal ihrer sequentiellen Abarbeitung in getrennte Textfiles geschrieben. Die gesamte
probabilistische Information wurde in einem sogenannten ,Sequence’-File zusammen-
gefasst. Fir die Zeitreihen der Prozessgré3en wurde fir jede gerechnete Sequenz ein
separates Output-File erzeugt. Um die Ergebnisdaten einer MCDET-Analyse auszuwer-
ten, mussten diese Daten gelesen und entsprechend verarbeitet werden. Dies erfolgte
bisher Uber speziell erstellte Fortran-Programmroutinen. Diese Programmroutinen
mussten in Abhangigkeit von der gewlinschten Auswertung und Fragestellung jeweils

manuell modifiziert und kompiliert werden.

Durch den neu entwickelten MCDET-Scheduler hat sich die Ablaufstruktur einer
MCDET-Analyse komplett geandert. Wahrend bisher die einzelnen Sequenzen eines
dynamischen Ereignisbaumes (DET) sequenziell nach dem ,First In Last Out'-Prinzip
berechnet wurden, werden die Sequenzen mit dem neu entwickelten MCDET-Scheduler
weitestgehend parallel abgearbeitet. Mit der gednderten Abarbeitung der Sequenzen ei-
nes DETs andert sich auch die Ausgabestruktur der Ergebnisse. Diese geanderte Aus-
gabestruktur hat zur Folge, dass die bisher erstellten Programmroutinen zum Postpro-

cessing nicht mehr verwendet werden kdnnen und neu erstellt werden mussen.

Zur Auswertung und Visualisierung der umfangreichen Ergebnisse einer IDPSA unter
Verwendung von MCDET sind Konzepte zur benutzerfreundlichen Anwendung von
Postprocessing Programmen erstellt und implementiert worden. Bei der Neuentwicklung
der Auswertung wird insbesondere darauf geachtet, die Auswerteroutinen plattformun-
abhangig und benutzerfreundlich zu gestalten, um MCDET einem breiteren Anwender-

kreis zuganglich zu machen.

In Abschnitt 2.3.1 wird beschrieben wie die Ergebnisse einer MCDET-Analyse zusam-
mengefasst und im HDF5-Format strukturiert werden. Die darauffolgenden Abschnitte
2.3.2 und 2.3.3 befassen sich mit dem Vorgehen zur Erstellung der Auswerteroutinen

bzw. der aussagekraftigen Visualisierung der Ergebnisse.
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231 Zusammenfassung und Strukturierung der Ergebnisse

Wie in Abschnitt 2.1.3 beschrieben, wird die von der DET-Struktur vorgegebene Hierar-
chie verwendet, um die groRe Anzahl von Simulationslaufen, die bei einem MCDET-
Rechenlauf entstehen kdnnen organisiert abzulegen. Die daraus resultierende Verzeich-
nisstruktur (siehe Abb. 2.16) enthalt dann alle von den Simulationsprozessen erzeugten
Ausgabedateien, welche dazu verwendet werden kénnen, um den Verlauf der Simulati-
onen im Detail zu analysieren. Hierbei ist zu beachten, dass die durch die Abspaltung
der Kindsprozesse entstehende Hierarchie vor allem auch genutzt wird, um redundante
Daten zu vermeiden. Die von den Simulationen abgelegten Zeitreihen (im Fall von
ATHLET-CD sind dies pd-Dateien) beginnen immer erst zum dem Zeitpunkt, an dem die
neue Sequenz von ihrem Elternprozess abgespalten wurden. Fir die Analyse der ge-
samten Entwicklung eines Simulationspfades wird es dadurch notwendig, auch die Da-
ten der jeweiligen Elternprozesse zu berlcksichtigen und die Zeitreihendaten entspre-

chend zusammenzusetzen.

51 _ooo_2168 1) _ o
| pid.rid.pd (a) <. 2 » Alle Arbeitsverzeichnisse werden nach dem
) _001_13080 Schema <Index> <ProzessId> benannt.
e pid.rid.pd (b) "'-__
& -001_10808 () _.: (1) Das Arbeitsverzeichnis des Root-Simulations-
: || pid.rid.pd - )
5 p— prozesses ist durch den Index 000 erkennbar,
|| pid.rid.pd da es nicht durch Abspaltung erstellt wurde.
= D03_3748 (2) Der Weg von den Blattverzeichnissen hin zur
LI pid.rid.pd Wurzel erlaubt durch umgekehrtes
= _002_5464 ] ]
L Zusammensetzen den Zugriff auf die gesamte
el pid.rid.pd
e _001_5396 Zeitreihenentwicklung aller Simulationspfade.
(4] _002_13396

Abb. 2.16 Die Struktur der Arbeitsverzeichnisse eines MCDET-Rechenlaufs

Basierend auf der oben beschriebenen Hierarchie der Arbeitsverzeichnisse wurde ein
Postprocessor-Programm (SequenceWalker) vorbereitet, welches das nachtragliche Zu-
sammensetzen der Zeitreihen aller Simulationspfade automatisiert und somit die klassi-
sche Auswertung der Simulatordaten erlaubt. Neben den Zeitreihen der Simulations-
pfade werden flr eine MCDET-Analyse allerdings noch zusatzliche probabilistische
Daten bendtigt, wie z. B. Ereignis- und Pfadwahrscheinlichkeiten, die bei der Zusam-

menstellung der Zeitreihen tUber den SequenceWalker zunachst nicht enthalten sind.
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Daruber hinaus werden von ATHLET-CD aus Speicherplatzgriinden bei weitem nicht
alle Zeitschritte gespeichert, welche aber in der MCDET-Analyse gebraucht werden, da
hier die Ereignisanalyse zeitschrittgenau erfolgt. D. h., im ATHLET-Eingabesatz kann
angegeben werden, nach wie vielen Zeitschritten ein Zeiteintrag (Zeile in PD-Datei) ge-
speichert werden soll. Diese Einstellung kann bei gro3en Simulationen nur sehr grob
(100, meist eher 1000) gewahlt werden, um die PD-Datei nicht iibermafig anwachsen
zu lassen. Fir MCDET werden jedoch alle Zeitschritte bendtigt, weil nach jedem Schritt

prinzipiell ein Zufallsereignis eintreten kann.

2311 Die HDF5-Ausgabe

Um in den Analyseschritten des Postprocessings alle wichtigen Daten — Zeitreihen aller
Simulationspfade und die zu den jeweiligen Zeitreihen gehorigen probabilistischen Da-
ten — vorliegen zu haben und trotzdem den Speicherplatzbedarf der Simulationen in
Grenzen zu halten, wurde die Ausgabe aller relevanten Daten im HDF5-Format imple-
mentiert. Wie in Abschnitt 2.1.3 beschrieben, synchronisiert das Scheduling-System den
getakteten Ablauf aller Simulationen, steuert den Zeitpunkt der Zustandsbewertungen,
fordert die daflr bendtigten Simulationsdaten von den Simulationsprozessen an und
Ubertragt diese an das Probabilistik-Modul (MCDET-Kern). Durch diese zentrale Funk-
tion eignet sich das Scheduling-System sehr gut, um auch die Ausgabe aller fir das

Postprocessing benétigten Daten zu Gbernehmen.

Das HDF5-Format bietet viele Mdglichkeiten Daten frei strukturiert in einer Datei abzu-
legen und ist gleichzeitig fir die Speicherung sehr grof3er Datenaufkommen optimiert.
Fortlaufende Daten, wie Zeitreihen, werden dabei als Tabellen abgespeichert, die durch
eine hierarchische Gruppenstruktur, sehr dhnlich zu Verzeichnisstrukturen, flexibel or-
ganisiert und mit Metadaten ausgezeichnet werden kdnnen. Aufgrund dieser Eigen-
schaften eignet sich HDF5 hervorragend, um alle Uberwachten Grofien eines MCDET-
Rechenlaufs aufzunehmen und spater den Postprocessing-Werkzeugen mit schnellem

Zugriff bereitzustellen.
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Die fur die HDF5-Ausgabe gewahlte Struktur wurde auf die Bedurfnisse des Postproces-
sings angepasst und konnte dadurch deren Entwicklung erheblich vereinfachen.
Abb. 2.17 gibt einen Uberblick darliber, wie die Daten in der HDF5-Ausgabedatei orga-
nisiert werden. Wie man links in der Baumdarstellung erkennen kann, wird auch hier die
DET-Hierarchie als grundlegende Struktur verwendet. Die Gruppen werden dabei nach
dem gleichen Namensschema benannt, welches auch schon fir die Arbeitsverzeich-
nisse der Simulationsprozesse verwendet wird. Dadurch kdnnen alle Daten leicht ihrem
Ursprung zugeordnet werden. Die je Simulationspfad gespeicherten Daten werden in

drei Arten unterteilt, und in separaten Tabellen abgelegt.

ER_01 = :
T Q_ |1l B TableView - state_table - ER_01/DET_1/_000_2168/_002_13608/_001_13080/ - C:\Users\s.. © @ BJ
o4 DET_O ; .
= 0, time = |5451.u195031509055 |
¢ @ DET_1 —
@ _000_2168 kmdrh211 | kmdrhal1 | kmdrhdl1 | tmph11 | tmph2ld
¢ @l L002_13608 ‘|0 |54510195031509065 |1.6706530.. |16706539__ 1 6706758, |16706758.. |317.90714. (31790714
P 1 [5451010505535002 (16706530 |16705530._ [1 6706758, [16706756.. |317.00714.. [317.00714..
9 @ _001_13080 2 [5451.019506131130  [1.6706539... [1.6706530... [16706758... [1.6706758... [317.90714... [317.90714...
o @ _001_10808 3 [5451.019506503668 _|16706530__|1.6706530_ 16706756 |16706758_|317.90774__[317.00714.
& €4 _001_9080 ; HES TableView - event_table - /ER_01/DET_1/_000_2168/_002_13608/_001_13..
o £) _002_0584 6 5451.0" 8, IndexDE.
7 [5451.0] T e T T e
oG4 _003_3748
Q003 20545104 time IndexDET|L.| . Prob0OfSeq... reason
o (CA_004_12344 O 0[5451.0238735... |1 10010 £.3411798.. 20
-4 _005_7568 ! 1 |5514.5348225 |1 1|0 [0.919959999 . [5.8336317._ |33 0
2 [5717.6920263... [1 1[0 [0.999183117... [5.8288664... |40 0
*Q—UUB—.HBQQ 3 |GR77. 74001 kil 4.0 10 087950000 EJEARNARR _IFR il
24 _007_13124 4 |6583.2) B TableView - cutoff_table - /ER_01/DET_1/_000_2168/_002_13608(00.. = Pd
5 |76855.0f .
B cutoff_table |_| - § [79017] 0.time = £717.592026353867 |
ﬁ event_table ............................................................................................................................................................................................................................. =
ﬁ tate_tabl : || time IndexDET |l.., ... ProbOfBranch..| Prob0OfSeq.., Window | reasol
| | 0J577759202636.. |1 1100 0.0 2|10
B4 event_table : I 1 [e577 79091779, [1 1[1]o0 0.0 67 10
S state_tatle : 2 766501442170 1 1]1]00 0.0 70 10
o~ (24 _002_0464

Abb. 2.17 Die Datenstruktur in der HDF5-Ausgabedatei

— state_table: Die Zustandstabelle speichert einen ausgewahlten Teil des Simulati-
onszustandes zeitschrittgenau und umfasst samtliche Simulationsgréfen, welche
fur die Bewertung durch das Probabilistik-Modul oder in der spateren Analyse des
Postprocessings herangezogen werden. Durch die Auswahl einiger hundert Simula-
tionsvariablen und tausenden von Zeitschritten kann diese Tabelle schnell eine be-

achtliche GroRe annehmen.

— event_table: Die Ereignistabelle speichert alle wichtigen Daten zu stochastischen
Ereignissen und Abbruchkriterien, welche im Verlauf eines Simulationspfades auf-
treten und die zu einer Abspaltung von Unterpfaden oder zum vorzeitigen Beenden

der Simulation fuhren. Diese Daten enthalten sowohl die Pfadwahrscheinlichkeiten
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als auch die Ausldser der Ereignisse. Dadurch kann die Entwicklung der Sequenzen

sehr gut nachvollzogen werden.

cutoff_table: Diese Tabelle entspricht der event_table, enthalt aber im Unterschied
dazu nur Ereignisse, die aufgrund zu geringer Wahrscheinlichkeit nicht weiter be-
rechnet wurden. Dadurch gehen diese Wahrscheinlichkeitsbeitrage nicht verloren
und kénnen in der Auswertung berticksichtigt werden. Diese Tabelle wird nur erstellt,

falls im Simulationspfad entsprechende Ereignisse auftreten.

HDF5 speichert die Daten sehr effizient und kann zusatzlich durch Datenkompres-
sion sehr viel Speicherplatz einsparen. Trotzdem ist es durch die grol3e Anzahl an
Simulationspfaden auch hier wichtig die Daten nicht redundant zu speichern. Da
auch die HDF5-Ausgabe ihre Gruppenhierarchie gemal der DET-Struktur organi-
siert, kann fur alle Simulationspfade die vollstandige Entwicklung der Zeitreihen und
der aufgetretenen Ereignisse nach Bedarf einfach zusammengesetzt werden. Wie
bei der Rekonstruktion der Simulatordaten, die Uber die Hierarchie der Arbeitsver-
zeichnisse verteilt abgelegt sind (siehe auch Abb. 2.16), kann mit den HDF5-
Tabellen nach dem gleichen Schema verfahren werden. Fir die nachfolgenden
Schritte der Ergebnisauswertung wurde ein  Postprocessor-Programm
(HDF5Walker) erstellt, welches auf Basis der HDF5-Dateien arbeitet und der Ana-

lyse viele Mdglichkeiten flir den schnellen Datenzugriff bietet.

Die Speicherung der Ergebnisse der MCDET/ATHLET-CD Analysen im HDF5-
Format wurde auch dahingehend optimiert, um die abgelegten Daten madglichst effi-
zient fir das Postprocessing nutzen zu kénnen. Z. B. wurde die Ausgabe der proba-
bilistischen Daten so eingerichtet, dass fur jeden Verzweigungspunkt die Identifika-
tionsnummer des fir die Verzweigung verantwortlichen Transition-Windows
angegeben wird. Durch ein Transition-Windows werden in MCDET die Verzweigun-

gen und zugehoérige Wahrscheinlichkeiten von ZufallsgroRen definiert.

Diese Zuordnung hat sich in der Testphase der MCDET-Analysen als sehr hilfreich
erwiesen, da man durch die Kennzeichnung des Transition-Windows sofort feststel-
len kann, welches Ereignis zur jeweiligen Verzweigung gefihrt hat und welche Pro-

zessgroflRen durch die Verzweigung betroffen sind.

2.3.2 Erstellung von Auswerteroutinen tiber iPython-Notebooks

Durch den neu entwickelten MCDET-Scheduler hat sich die Ablauf- und Ausgabestruktur

einer MCDET-Analyse komplett geandert. Durch die neue Ausgabestruktur der MCDET-
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Analyseergebnisse im HDF5-Format kdnnen die FORTRAN-Programme, die bisher fur
das Postprocessing verwendet wurden, flr die neu entwickelte Version von MCDET
nicht weiter eingesetzt werden. Aus diesem Grund wurde begonnen, Funktionen fur das
Postprocessing auf der Basis von Python Programmen neu zu erstellen. Dabei wurde
von Beginn an darauf geachtet, gleichartige Funktionen in typische methodische Klassen
zusammenzufassen, um so die notwendigen Analyseschritte des MCDET-

Postprocessings modular zu organisieren.

Um kontinuierlich und flexibel an der Weiterentwicklung und Strukturierung der Funktio-
nenklassen zu arbeiten werden die zu entwickelnden Funktionen zunachst in Form eines
iPython-Notebooks erstellt. Ein iPython-Notebook ist eine interaktive Entwicklungsum-
gebung, mit der die verschiedenen Funktionen flir das Postprocessing sukzessive er-
stellt und interaktiv aufgerufen und getestet werden kénnen. Diese Entwicklungsumge-
bung dient als nutzliche Vorstufe zu einer graphischen Benutzeroberflache, da bei dieser
Form der Implementierung ein einheitlicher Aufbau der Funktionenaufrufe und der Dar-
stellungsoptionen einfach getestet und bei Bedarf ohne viel Aufwand nachgebessert
werden kann. Ein weiterer Vorteil des iPython-Notebooks ist, dass Auswertebeispiele fur
den Benutzer so vorbereitet werden kdnnen, um spater als methodische Einheiten in

eine neue, flexible graphische Benutzeroberflache iibernommen werden zu kénnen.

Ein iPython Notebook ist ein Python-basiertes Dokument, das in einem beliebigen Inter-
net-Browser gedffnet und ausgefiihrt werden kann. Somit ist die Plattformunabhangig-
keit flr diese neue Version des Postprocessings von Anfang an gewabhrleistet. Das Note-
book erlaubt es ein Anwendungsskript in unabhangige Skript-Zellen zu unterteilen, die
nacheinander und auch mehrfach ausgefiihrt werden kénnen. Dabei wird pro Zelle das
Ergebnis des jeweils letzten abgearbeiteten Rechenschrittes ausgegeben oder darin ge-
nerierte Abbildungen dargestellt. Des Weiteren kann zwischen den Zellen Text einge-
bunden werden, um beispielsweise die Rechenschritte direkt im Notebook zu dokumen-
tieren. Diese Eigenschaften erleichtern insbesondere die unabhangige Erstellung und

umfassende Erprobung neuer Funktionen flir das Postprocessing.

Da man sich bei der Entwicklung auf die einzelnen Funktionen beschranken kann, kon-
nen auch Optionen, die mit dieser Funktion verbunden sein kédnnen, erstellt und getestet
werden, wie z. B. Plotten einer oder mehrerer Funktionen in einer Grafik. Im Hinblick auf
die spater zu erstellende graphische Oberflache kann bereits hier darauf geachtet wer-
den, wie die Argumente (bzw. der Input) zum Aktivieren der einzelnen Optionen in der

graphischen Oberflache aussehen konnte. Die einzelnen erstellten Funktionen kénnen
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spater flexibel miteinander verbunden werden, um im Rahmen einer Auswertung ver-
schiedene Funktionen auszufiihren, z. B. Berechnung einer bedingten Verteilung einer

ProzessgroRe und graphische Darstellung der bedingten Verteilung.

Eine Ubersicht Uiber die neu erstellten Funktionen fiir das Postprocessing auf der Basis
der neu entwickelten Ausgabestruktur ist in Abb. 2.18 dargestellt.

View Inset  Cell Kemel  Navigate  Help

bl 4 % MRun W ¢ ~MCDET-Postprocessing (based on hdf5 files)
0.1 Load hdf5 file
1. Selection of Relevant Aleatory and Epistemic Variables
2. List of MCDET runs
= 3. Functions
= 3.1 Generate Sequence Data with attached probabilities per DET

MCDET-POSth’O( 3.1.1 Read Generated Sequence Data

n B Show Presentation

= 3.2 Filter Sequences For Conditions & Generate Condition Data
3.2.1 Read Condition-Data and Calculate Functions
1 %matplotlib notebock + 3.3 Generate Distribution - per DET - per EpRun - Mixed Distribution over all DETs
2| #%load ext autotime 3.3.1 Generate Conditional Probability per DET
: 3.3.2 Generate Plot of Distribution per DET
E ’:—“‘Port matplotlib.py¥l + 34 Generate Plot Data of Distribution per ER
2 mport numpy as np 341 Plot Distribution over ER

- import os, , glob
- ¥l o8, sys. g-o = 3.5 Generate Plot-data for Scatter-Plot

e = il m 3.5.1 Scatter-Plot
3 print "%s << we are ] T 3.6 Generate Plot-Data for Mixed Distribution Over All DETs (-> write data to file help1.txi)
10 #print sys.version 3.6.1 Plot Mixed-Distribution
= 3.7 Calculate Mean and Confidence-Interval (over DETs)
C:\PEJ\mcdet complete\ip; 371 One-Sided And Two-Sided Confidence Intervals of Means and Conditional Means
1 3.7.2 Quantiles of Means (over DETs)
3.8 Calculate Mean over EpRuns

0.1 Load hdf5 file 3.9 Plots of Sequences
~ $5855555555555855558555055555550585588
Aftach to hdf5 file of interest + Filter sequences for conditions in State-Table

Zeit wann Bedingung zum 1. Mal erfllt ist

) Filter seauences for conditions in State-Tahle
1 from nbinit import sys

2 from nbtcols.hdf5 import HDF3Selector
4 print sys.version

5 h3 = HDF55elector( '\\*.h3"', listSequences = Falze )

7 #h5 = HDFbSelector({ 'E:\\*.h5',6 listSequences = True )
8 h3. on select( dict( new="master s10.h3"} )

10| #h3. on select( dict( new="E:\\master sl0-test.h3") )
11 #hh = HDFhSelector{ "*\\*. ‘:5', llstSﬂqLerces = True )
12| #h5. on select( dict( new="runlnev\\output 20171214-10.58.13.h3") )

Abb. 2.18 Funktionen flr das Postprocessing in einem iPython Notebook
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Zur Veranschaulichung zeigt Abb. 2.18 zwei Zellen des erstellten iPython Notebooks mit
Python-Code. Jede der einzelnen Zellen fuhrt eine bestimmte Funktion aus. Die Zelle
unter Punkt 0.1 ,Load hdf5 file® liest den HDF5-File ein, der die auszuwertenden Ergeb-
nisse der durchgefihrten MCDET/ATHLET-CD Analyse enthalt.

Im Folgenden werden einige Funktionen beschrieben, die fir das Postprocessing erstellt
und fur die Auswertung der Ergebnisse der in Abschnitt 3 beschriebenen
MCDET/ATHLET-CD Analyse bereits erfolgreich eingesetzt wurden.

Eine Funktion, die in Abb. 2.18 unter Punkt 3.1 aufgeflhrt ist (,Generate Sequence Data
with Attached Probabilities®), betrifft die automatische Zusammenstellung aller erzeugten
Sequenzen aus den jeweiligen Teilsequenzen der HDF5-Ausgabestruktur und die Zu-
ordnung der zugehorigen Eintrittswahrscheinlichkeit der jeweiligen Sequenzen. Fir je-
den erzeugten dynamischen Ereignisbaum (DET) werden die Informationen ermittelt,
wieviel Sequenzen in den jeweiligen DETs gerechnet worden sind und es wird die ku-
mulierte Wahrscheinlichkeit der gerechneten Sequenzen in einem DET angegeben. Ist
die kumulierte Wahrscheinlichkeit der Sequenzen eines DET < 1, so weist dies darauf
hin, dass es Sequenzen in dem DET gibt, deren Berechnung aufgrund zu geringer Wahr-
scheinlichkeiten unterlassen wurde. Dieser Schwellenwert der Wahrscheinlichkeit, ab

dem eine Sequenz nicht mehr gerechnet wird, kann vom Benutzer definiert werden.

Mit der Funktion ,Filter Sequences for Conditions and Generate Condition Data“ unter
Punkt 3.2 (s. Abb. 2.18) werden alle in der Analyse erzeugten Sequenzen daraufhin un-
tersucht, ob bestimmte, vom Benutzer definierte Bedingungen erflllt sind. Wenn die de-
finierte Bedingung erfillt ist, kdnnen flr diese Sequenzen bestimmte interessierende In-
formationen berechnet werden. Mit dieser Funktion kdnnen z.B. alle diejenigen
Sequenzen gefiltert werden, bei denen das DE-Heizrohr ein Schadigungsgrad zwischen
30 % und 40 % aufweist und ein DEHEIRO-Versagen auftritt. Fur die gefilterten Sequen-

zen kénnen dann bestimmte Informationen Gber Prozessgrofien ermittelt werden, z. B.
— Zeitpunkt, wann DEHEIRO versagt,

—  Duck und Temperatur im Heizrohr, die zum Zeitpunkt des DEHEIRO-Versagens vor-

liegen,

— Maximaler Druck und maximale Temperatur, die in den jeweiligen Sequenzen er-

reicht werden,
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— Zeitdauer, wie lange z. B. ein Heizrohr-Druck > 14 MPa in den jeweiligen Sequenzen

vorliegt.

Da zu jeder Sequenz die zugehorige Eintrittswahrscheinlichkeit vorliegt, kbnnen die mit

der Filter-Funktion ermittelten Werte probabilistisch ausgewertet werden.

Die Funktion unter Punkt 3.3 (s. Abb. 2.18) berechnet aus den Daten der gefilterten Se-
quenzen die entsprechenden Verteilungsfunktionen. Uber diese Funktion kann z. B. die
Verteilung der Zeitpunkte berechnet werden, wann das DEHEIRO bei einem Schadi-
gungsgrad von 30 — 40 % versagt. Entsprechend kdnnten zusatzlich die Verteilungen
des Heizrohrdrucks oder der Heizrohrtemperatur berechnet werden, die zum Zeitpunkt

des DEHEIRO-Versagens und bei einem Schadigungsgrad von 30 — 40 % vorliegen.

Analog zur Berechnung von Verteilungsfunktionen kénnen mit der Funktion unter Punkt
3.3.1 auch entsprechende bedingte Verteilungen berechnet werden, z. B. die bedingte
Verteilung der Zeitpunkte des DEHEIRO-Versagens unter der Bedingung, dass das

Heizrohr versagt und das Heizrohr einen Schadigungsgrad von 30 — 40 % aufweist.

Die Verteilungen bzw. bedingten Verteilungen kénnen pro erzeugten dynamischen Er-
eignisbaum, pro epistemischem Lauf der mehrere DETs mit variierenden aleatorischen
Unsicherheiten enthalten kann (s. Abschnitt 3.5.1) sowie als Mischverteilung Uber alle

erzeugten DETs berechnet werden.

Die Funktionen unter Punkt 3.4 — 3.6 beziehen sich auf die Zusammenstellung von Daten

zur Erzeugung von graphischen Darstellungen.

Die Funktion unter Punkt 3.7 in Abb. 2.18 berechnet die Mittelwerte von Wahrscheinlich-
keiten und Prozessgrofien pro DET und Uber alle DETs. Zu den berechneten Mittelwer-
ten kdnnen die zugehorigen ein- oder zweiseitigen 90 %, 95 % und 99 % Konfidenzin-

tervalle ermittelt werden.

Die Vielzahl der hierbei aufgefihrten Funktionen kbnnen mit Hilfe des iPython Notebooks
rasch in eine generische Form umgewandelt werden. Letztendlich handelt es sich dabei
stets um beliebig komplexe Bedingungsabfragen an alle Sequenzen eines oder mehre-
rer DETs. Die Zeitreihen der zutreffenden Sequenzen kdénnen dann weiter untersucht
werden. Die Umformulierung aller Funktionen passend zu diesem generischen Schema

stellt den zentralen Arbeitspunkt einer flexiblen graphischen Benutzeroberflache dar, da
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alle zukunftig zu implementierenden Funktionen sich an diesem Schema orientieren wer-

den.

2.3.3 Visualisierung der Ergebnisse

In dem erstellten iPython-Notebook wurden Funktionen zur Erstellung verschiedener
graphischer Darstellungen erarbeitet. Mit diesen Funktionen wurden im Rahmen der
durchgefuhrten Anwendungen in den Abschnitten 3 und 4 z. B. folgende grafische Dar-

stellungen erzeugt:
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Bedingte Wahrscheinlichkeit

0.5 S S S A . S
1 s s s 1 50-70%
Od e S S S o 40-50%
0.3 R AR AR N — 30-40%
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Abb. 2.19 kumulierte Verteilungsfunktionen (z. B. kumulierte Verteilungsfunktion der
Zeitdifferenz zwischen Durchfihrung der SDE und DEHEIRO-Versagen und
Versagen der HKML in Abhangigkeit des Schweregrades der DE-Heizrohr
Schadigung)
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Abb. 2.20 Wahrscheinlichkeitsverteilungen, Histogramme (z. B. bedingte Wahrschein-

lichkeitsverteilungen wann Ereignisse unter bestimmten Bedingungen ein-

treten)
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Abb. 2.21 Scatterplots (z. B. Scatterplot von Differenzdruck und Temperatur des DE-
Heizrohrs in Abhangigkeit des Schadigungsgrads des DE-Heizrohrs)
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Abb. 2.22 Prozessgrofien-Verlaufe bzgl. bestimmter Bedingungen (z. B. Druck in VAL
fur Seq. mit VAL-Versagen aber kein DEHEIRO-Versagen — rote Kurven;
Druck in VAL fur Seq. mit VAL-Versagen nach DEHEIRO-Versagen bei
Schadigungsgrad < 20 % — blaue Kurven)
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Abb. 2.23 ProzessgroRen-Verlaufe innerhalb bestimmter dynamischer Ereignisbaume
(z. B. KUhimitteldruck der erzeugten Sequenzen in DET 1)
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Um die Einbettung dieser erarbeiteten Visualisierungsfunktionen in eine graphische Be-
nutzeroberflache zu gewahrleisten, wurde bei der Erstellung der Funktionen auf die Ver-
wendung einheitlicher optionaler Argumente geachtet. Somit kdnnen die Funktionen re-
lativ einfach Uber die Eingaben von Optionen (z. B. Legenden, Achsenbeschriftung, Titel

etc.) einer spateren Benutzeroberflache angesteuert werden.

2.4 Reduktion der Rechenzeit

Wahrend mit der bisherigen MCDET-Prototypversion die einzelnen Sequenzen eines
dynamischen Ereignisbaumes (DET) sequenziell nach dem ,First In Last Out'-Prinzip
berechnet wurden, werden die Sequenzen mit dem neu entwickelten MCDET-Scheduler
weitestgehend parallel abgearbeitet. Mit der Neuentwicklung des Schedulers wurde
auch das Probabilistik-Modul angepasst und verbessert. Mit diesen Entwicklungen wer-
den identische Ereignisablaufe auch dann nur einmal gerechnet, wenn sie zu unter-
schiedlichen Ereignisbdumen gehdrt. Mit dieser Einsparung der Rechenlaufe kann ein

nicht unerheblicher Beitrag zur Verringerung der Rechenzeit verbunden sein.

Wenn z. B. in einem Unfallablauf der erste Verzweigungspunkt nach t1 durch eine zufal-
lige Grolie erzeugt wird, dann ware mit der bisherigen Version von MCDET fir jeden
erzeugten DET der Unfallablauf von ty bis t1 gerechnet worden, obwohl diese Teilse-

quenz fur jeden erzeugten DET gleich ist. Diese Situation wird in Abb. 2.24 skizziert.

DET 1
t0 t1 teng
DET 2
t0 t1 teng
DETn
t0 t1 teng

Abb. 2.24 Ablaufstruktur nach der bisherigen MCDET-Version
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Abb. 2.25 zeigt die neue Ablaufstruktur von MCDET, in der die Teilsequenz von tg bis t
nur einmal gerechnet wird und die einzelnen unterschiedlichen DETs erst zum Verzwei-
gungspunkt t1 generiert werden. D. h., anstatt jeden Baum separat zu konstruieren wird
jetzt ein einziger dynamischer Mega-Ereignisbaum erstellt, der sdmtliche Ereignisbaume

einer Stichprobe umfasst.

t0 t1 teng

DET1

DET 2

DET n

Abb. 2.25 Neue Ablaufstruktur von MCDET

Durch die Erzeugung eines Mega-Ereignisbaumes anstatt separater dynamischer Ereig-
nisbdume wird ein weiterer Beitrag zu einem effizienten Ablauf der Simulationslaufe ge-
leistet und erhebliche Rechenzeit eingespart, da die identischen Sequenzen in den ein-
zelnen Ereignisbdumen nur einmal gerechnet werden. So kann mit der neuen
Ablaufstruktur eine Reduktion der Rechenzeit von (n-1)-Tcpu (wobei Tcpy die CPU-Zeit
zur Berechnung der Teilsequenz von to bis t1 betragt) bei insgesamt n erzeugten DETs
erreicht werden. Wie grof3 die Verringerung der Rechenzeit durch die neue Ablaufstruk-
tur in einer Anwendung tatsachlich ist, hangt von der Anzahl der erzeugten DETs und

der bendtigten Rechenzeit Tcpy flr die Teilsequenz von to bis t1 ab.

Durch die Berucksichtigung von Abbruchkriterien, die in der MCDET-Eingabedatei spe-
zifiziert werden kénnen, wird weitere Rechenzeit eingespart, da ein Simulationslauf vor-
zeitig abgebrochen wird, sobald der berechnete Systemzustand mit einem angegebenen
Abbruchkriterium Gbereinstimmt. Die Abbruchkriterien sind dabei in Abhangigkeit der
Zielsetzung fur jede Anwendung separat zu definieren. Eine Einschrankung in der An-
zahl der Abbruchkriterien gibt es in MCDET nicht.
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In der durchgefihrten MCDET/ATHLET-CD Analyse (s. Abschnitt 3) wurden beispiels-
weise funf Abbruchkriterien definiert. Die Berechnung einer Sequenz wird beendet, so-

bald eins der folgenden Ereignisse eingetreten ist:

1. Rechenzeit > 19990 s

2. Versagen der HauptkihImittelleitung

3. Versagen der Volumenausgleichsleitung

4. DH-Abblaseventil und Sicherheitsventil 1 und Sicherheitsventil 2 6ffnen nicht

5. DH-Absperrventil ist zu und Sicherheitsventil 1 und Sicherheitsventil 2 6ffnen nicht

Die Ereignisse zu 4 und 5 wurden als Abbruchkriterien definiert, da im Rahmen der Test-
laufe festgestellt wurde, dass bei einem gemeinsamen geschlossenen Versagen der
Druckbegrenzungsventile die Prozessbedingungen dazu fihren, dass ATHLET-CD sehr
lange mit extrem kleinen Zeitschritten weiter rechnet und schlief3lich den Rechenlauf ab-
bricht. Obwohl in diesem Fall zwar sehr lange gerechnet wird, bringen die Rechnungen
keine Zusatzinformation tber das Verhalten der Sequenz. Um diesen Rechenaufwand
zu vermeiden, wurden die entsprechenden absorbierenden Zustande 4 und 5 definiert.
Um den Beitrag der Rechenzeitreduktion zu bestimmen muss festgestellt werden, wie
viele Sequenzen solche Zustéande aufweisen und wie lange es vom Eintreten des Zu-
stands in einer Sequenz bis zum Abbruch durch ATHLET-CD dauert.

Die urspriungliche Absicht bestand darin, dass zur Vermeidung von Uberflissigen Simu-
lationen eine Methode entwickelt werden sollte, die eine Online-Klassifizierung von Er-
eignisablaufen erlauben, bei denen ein Schadenszustand erwartet wird oder nicht. Er-
eignisablaufe ohne Schadenszustand sollten so bald wie méglich, vorzeitig abgebrochen
werden. Damit wird zum einen der Rechenaufwand reduziert, wodurch eine MCDET-
Analyse auch fur langlaufende Rechenprogramm-Anwendungen praktikabler wird. Au-
Rerdem wirde sich die Analyse mehr auf die relevanten Ablaufe mit Schadenspotenzial
konzentrieren kdnnen. Im Rahmen des Vorhabens RS1198 wurden bereits zwei Metho-
den zur Online-Klassifizierung identifiziert. Dies sind zum einen die Hidden-Markov-Me-

thode und zum anderen ein probabilistisches Cluster-Verfahren.
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Die Clusteranalyse ist ein Instrument der multivariaten Statistik, das zum Erkennen von
Strukturen in einer Menge von Objekten angewendet wird. Nimmt man an, dass eine
Menge von Objekten so strukturiert ist, dass sie in mehrere unterscheidbare Klassen

(Cluster) zerfallt, so lassen sich diese Klassen mit Hilfe der Clusteranalyse bestimmen.

Das Ziel der Clusteranalyse zur Reduktion der Rechenzeit in einer MCDET-Analyse
ware, die Menge von Sequenzen, die in einer MCDET-Analyse berechnet werden, wah-
rend ihrer Laufzeit in die beiden Cluster K4 (Sequenz mit Schadenszustand) und K; (Se-
quenz ohne Schadenszustand) klassifizieren zu kénnen. Die Entwicklung der Sequen-
zen wird durch die zufallig ausgespielten Werte der einbezogen aleatorischen und
epistemische Grolen bestimmt. Angenommen es ware bekannt, welche Wertekombina-
tionen der aleatorischen und epistemischen GréRRen eine Sequenz in einen Schadenzu-
stand fiihren und welche nicht, so kénnte eine laufende Sequenz in die Klassen Ky oder
K> klassifiziert werden, wenn alle Werte der aleatorischen und epistemischen GroRRen
feststehen, die den Ablauf der Sequenz beeinflussen. Nun ist grundsatzlich die Situation
gegeben, dass nur eine Stichprobe von Wertekombinationen vorliegt, anhand derer man
die Klassifizierung durchflihren kann. Dabei wird in der Clusteranalyse davon ausgegan-
gen, dass Objekte bzw. in diesem Fall Sequenzen der gleichen Klasse zugeordnet wer-
den, deren Wertekombinationen der aleatorischen und epistemischen GréRen ahnlich
sind. Demgegeniber wird angenommen, dass die Wertekombinationen der verschiede-

nen Klassen moglichst unterschiedlich sind.

Um die Wertekombinationen zu ermitteln, die eine friihzeitige Klassifikation der Sequen-
zen wahrend ihrer Berechnung ermdglichen, ist eine sogenannte Lernstichprobe not-
wendig. Die Lernstichprobe beinhaltet eine Stichprobe von Sequenzen, bei denen so-
wohl die Wertekombinationen der aleatorischen und epistemischen Werte als auch der
Zustand bekannt ist, welcher Klasse die jeweilige Sequenz zuzuordnen ist. Die Wahr-
scheinlichkeit einer fehlerhaften Zuordnung wird dabei umso kleiner, je groRer die Lern-

stichprobe ist, anhand derer man die Klassifikation durchflihrt.

Im Rahmen der sequentiellen Berechnung der Sequenzen bei der Erzeugung der dyna-
mischen Ereignisbaume, wie dies in der Prototypversion von MCDET durchgefiihrt
wurde, wirde sich die Lernstichprobe fir jede berechnete Sequenz sukzessive erhéhen.
Dies war eine geeignete Voraussetzung, die Qualitat und Zuverlassigkeit eines gewahl-

ten Klassifikationsverfahrens zu untersuchen und zu erproben.
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Durch die Entwicklung des neuen MCDET-Schedulers und der damit verbundenen pa-
rallelen Berechnungen alternativer Sequenzen fur die jeweiligen Verzweigungspunkte
eines dynamischen Ereignisbaumes, wurde die Ablaufstruktur zur Erzeugung der dyna-
mischen Ereignisbdume komplett umgestellt. Damit sind jedoch auch die glinstigen Vo-
raussetzungen zur kontrollierten Erstellung einer Lernstichprobe entfallen. Wenn auch
eine Lernstichprobe durch die beendeten Sequenzen erstellt werden kann, ist eine kon-
trollierte Klassifikation der laufenden Prozesse nur sehr schwer zu steuern. Aus diesem
Grund musste die ursprlingliche geplante Idee einer Online-Klassifizierung zur friihzeiti-
gen Einschatzung der Sequenzen aufgegeben werden. Zu Beginn des Projekts wurden

diese Zusammenhange noch nicht gesehen.

Im Laufe der Projektarbeiten und insbesondere im Rahmen der vorbereitenden Arbeiten
der MCDET/ATHLET-CD Analysen wurden jedoch andere Moglichkeiten zur Reduzie-
rung des Rechenzeitbedarfs erkannt und umgesetzt. Diese Moglichkeiten beziehen sich
auf die Modellierung zur Einbindung aleatorischer Unsicherheiten in die MCDET Ana-
lyse. Diese Modellierung erfolgt in der Eingabedatei von MCDET und steuert den Ablauf
bei der Erzeugung eines dynamischen Ereignisbaumes. In Abschnitt 3.4.3 wird am Bei-
spiel der DE-Heizrohr Schadigung veranschaulicht, wie durch die Modellierung der Ein-
bindung einer aleatorischen GréRRe eine Verringerung des Rechenaufwands erzielt wer-

den kann.
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3 IDPSA eines thermisch induzierten Dampferzeuger-
Heizrohrversagens in einem Hochdruck-Kernschmelzunfall

Bisherige Analysen zum Dampferzeuger-Heizrohrleck (DEHEIRO-Leck) betrafen tUber-
wiegend Ereignisablaufe, bei denen das Heizrohrleck ein auslésendes Ereignis ist.
Diese Analysen (z. B. in /SON 01/) zeigen, dass die Radionuklidfreisetzung bei derarti-
gen Ablaufen sehr hoch sein kann (z. B. mehr als 50 % des Kerninventars an Jod oder
Casium). Arbeiten zu Hochdruck-Kernschmelzfallen haben sich darauf konzentriert, ob
und wie eine Druckabsenkung maglich ist bzw. erfolgt, bevor der RDB unter Hochdruck
versagt — sei es durch eine aktive NotfallmaRnahme, oder durch Versagen von thermisch
hochbelasteten Primarkreiskomponenten. Der Risikobeitrag dieser Phanomene wurde

als dominant eingeschatzt.

Neuere Erkenntnisse relativieren jedoch diese Einschatzung und fihren zu dem
Schluss, das Phanomen des DEHEIRO-Versagens genauer untersuchen zu missen.
Eine mittels der klassischen Ereignisbaumanalyse durchgeflihrten PSA der Stufe 2 fir
eine auslandische Anlage hat gezeigt, dass sich unter Berlcksichtigung méglicher Vor-
schaden an Dampferzeuger-Heizrohren und Einbezug einer ungleichmaRigen Tempe-
raturverteilung im Dampferzeuger unter Naturkonvektionsbedingungen ein hoher Risi-
kobeitrag durch induzierte DEHEIRO-Lecks ergeben kann /LIA 09/. Wenn grundsatzlich
mehr oder weniger starke Vorschadigungen nicht auszuschlief3en sind und lokal hohe
Temperaturen im Dampferzeuger aufgrund zufalliger Einflisse (aleatorische Unsicher-
heiten) auftreten kdnnen, ist der potentielle Risikobeitrag durch ein induziertes

DEHEIRO-Versagen nicht ohne weiteres zu vernachlassigen.

Die Vorgehensweise der klassischen PSA ist angesichts der zahlreichen, eng miteinan-
der verbundenen und zeitlich wechselwirkenden Phanomene nicht befriedigend, da sie
viele relevante Aspekte nicht berticksichtigen kann. So fuhrt z. B. eine starkere Hullrohr-
Oxidation zu einer erhdéhten Temperatur der aus dem RDB austretenden Gase. Dies
wiederum erhoht die Temperaturbelastung sowohl der hei3en Leitung, der Volumenaus-
gleichsleitung und der Druckhalter-Ventile, als auch der Dampferzeuger-Heizrohre. Fer-
ner ist fur die Belastung der Dampferzeuger-Heizrohre der Druck auf der Sekundarseite
von Bedeutung, der wiederum vom Verhalten der Frischdampf-Ventile abhangt. Fir die
Bewertung des Risikopotenzials ist es entscheidend, mit welcher Wahrscheinlichkeit die
Dampferzeuger-Heizrohre wie lange vor den anderen Komponenten des Primarkreises
versagen. Dies zu ermitteln ist mit einer klassischen Ereignisbaumanalyse und nur einer

begrenzten Anzahl von Simulationen des Unfallablaufes jedoch kaum zuverlassig
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moglich. Aus diesem Grund wird das thermisch induzierte DEHEIRO-Versagen als wich-
tiger Anwendungsfall fir eine IDPSA unter Verwendung des Analysewerkzeugs MCDET
betrachtet.

Grundlage fur die MCDET-Analyse zum thermisch induzierten DEHEIRO-Versagen ist
die Modellierung eines vollstandigen Ausfalls der Wechselstromversorgung. Eine Be-
schreibung des zugrunde gelegten Station Black Out (SBO) Unfallszenarios und der ge-
troffenen Annahmen, unter denen die Analyse durchgefiihrt wird, erfolgt in Abschnitt 3.1.
Zur Simulation des Unfallablaufs wurde das in der GRS entwickelte deterministische Re-
chenprogramm ATHLET-CD eingesetzt. Die Arbeiten, die zur Erstellung des determinis-
tischen Modells fir eine gekoppelte MCDET/ATHLET-CD Analyse durchgefihrt wurden,

werden in Abschnitt 3.2 beschrieben.

In der durchzufuhrenden Analyse werden zahlreiche Unsicherheiten bertcksichtigt, die
den Unfallablauf entscheidend beeinflussen kdnnen. Diese betreffen sowohl epistemi-
sche Unsicherheiten, wie z. B. Schmelztemperatur fur UO,, Warmekapazitaten fur UO;
und Zr oder Unsicherheiten bzgl. des Zirkonium-Oxidationsmodells, als auch aleatori-
sche Unsicherheiten. Die in der Analyse berticksichtigten epistemischen Unsicherheiten

werden in Abschnitt 3.3.1 beschrieben.

Wahrend die Einbeziehung von epistemischen Unsicherheiten in eine deterministische
Unfallablaufanalyse mittlerweile als Stand von Wissenschaft und Technik gilt und im
Rahmen von ,Best Estimate Plus Uncertainty' (BEPU) Analysen grundsatzlich durchzu-
fUhren sind, bleibt die Einbeziehung von aleatorischen Unsicherheiten in eine Unfallan-
alyse bisher weitestgehend unberlcksichtigt. In der in diesem Projekt erstmals durchge-
fuhrten gekoppelten MCDET/ATHLET-CD Analyse wird gezeigt, dass neben
epistemischen Unsicherheiten auch beliebige aleatorische Unsicherheiten in determinis-

tischen Rechenprogrammen in Verbindung mit MCDET berucksichtigt werden kénnen.

Im Rahmen der klassischen PSA kdnnen aleatorische Unsicherheiten aufgrund der me-
thodischen Voraussetzungen nur sehr eingeschrankt und sehr vereinfacht modelliert
werden, z. B. System bei Anforderung verfugbar ja/nein oder menschliche Handlung er-
folgreich ausgefuhrt ja/nein. Aleatorische Unsicherheiten, die sich auf zeitliche Einflisse
oder Abhangigkeiten beziehen, konnten in probabilistischen Sicherheitsanalysen man-
gels geeigneter Methoden bisher nicht analysiert werden. Demzufolge mangelt es auch
an Methoden und Modellen, um eine Schatzung aleatorischer Unsicherheiten zu ermég-

lichen, die Uber die in einer klassischen PSA verwendeten hinausgehen. In der in diesem

70



Projekt durchgefiuihrten gekoppelten MCDET/ATHLET-CD Analyse wurden aleatorische

Unsicherheiten bertcksichtigt, die sich

— auf die Zeiten beziehen, wann bestimmte Handlungen im Rahmen der ,Sekundar-

seitigen Druckentlastung' durchgefihrt werden,

— auf das Ausfallverhalten der Druckbegrenzungsventile in Abhangigkeit ihrer Anfor-

derungszyklen und

— auf den Grad der Schadigung, die das modellierte Heizrohr zu Beginn des Unfallab-

laufs hat.

Zur Schatzung der jeweiligen aleatorischen Unsicherheiten wurden Modelle hergeleitet,

die den Abschnitten 3.3.2.1 — 3.3.2.3 im Einzelnen beschrieben werden.

Abschnitt 3.4 beschreibt, wie die aleatorischen Unsicherheiten in die MCDET-Analyse
eingehen und berlcksichtigt werden kénnen. In diesem Zusammenhang wird gezeigt,
wie die Einbindung der aleatorischen Unsicherheiten die Struktur eines dynamischen
Ereignisbaumes bestimmt und wie dadurch eine Reduktion der Rechenzeit erzielt wer-

den kann.

In Abschnitt 3.5 werden erste Ergebnisse der durchgeflhrten IDPSA bzgl. des thermisch
induzierten DEHEIRO-Versagens unter Verwendung von MCDET/ATHLET-CD vorge-

stellt.

In Abschnitt 3.6 erfolgt eine ausfihrliche Diskussion, welchen Nutzen und Vorteil die
Anwendung der Methode MCDET im Rahmen einer probabilistischen Sicherheitsana-

lyse erbringt.

3.1 Unfallszenario

In diesem Abschnitt erfolgt eine Beschreibung des Unfallszenarios, das der durchgeflihr-
ten Analyse zugrunde liegt sowie eine Diskussion der Annahmen, die zur Durchfiihrung
der MCDET/ATHLET-CD Analyse vorausgesetzt wurden.
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3141 Beschreibung des SBO-Unfallszenarios

Fur die Analyse wird ein Unfallablauf angenommen, der in eine Hochdrucksituation fuhrt,
in der thermisch induziertes DEHEIRO-Versagen durch den Einfluss einer hohen Druck-
differenz zwischen Primar- und Sekundarseite und durch hohe Temperaturen in den
Dampferzeuger-Rohren auftreten kann. Zum Erreichen der Hochdrucksituation wird der
gekoppelten MCDET/ATHLET-CD Analyse ein totaler Ausfall der Spannungsversorgung
(SBO - total Station Black Out) zugrunde gelegt.

Als einleitendes Ereignis wird ein Totalausfall der batterieunabhangigen Eigenbedarfs-
versorgung angenommen. Dabei wird unterstellt, dass keine Versorgung aus dem
Hauptnetz, durch den Turbogenerator und aus dem Fremdnetz erfolgt. Ferner wird von
einem kompletten Ausfall des D1- und des D2-Notstromnetzes (d. h. der Notstrom- und
Notspeisediesel) ausgegangen. Eine Wiederherstellung der Stromversorgung innerhalb

der Analysezeit von 20000 s wird nicht unterstellt.

Durch den Ausfall der Eigenbedarfsversorgung werden grof3e Verbraucher nicht mehr
mit Strom versorgt. Damit laufen die Hauptkihlmittelpumpen (HKMP) aus und infolge-
dessen wird durch das Kriterium ,2v4 HKMP < 94%*“ die Reaktorschnellabschaltung ein-
geleitet, welche eine Turbinenschnellabschaltung nach sich zieht. Aufgrund der Unver-
fugbarkeit der Hauptwarmesenke erfolgt eine Verblockung der Frischdampfumleitstation
(FDU). Begunstigt durch die auslaufenden HKMP stellt sich primarseitig ein Naturumlauf
ein, so dass die Reaktorwarme immer noch an das Speisewasser der Dampferzeuger

abgegeben werden kann.

Durch den Ausfall der Hauptwarmesenke kann der durch den sich einstellenden Natur-
umlauf immer noch produzierte Frischdampf sekundarseitig nicht abgeflihrt werden. Da-
mit steigt der Druck in den Dampferzeugern an. Beim Anstieg des Frischdampfdruckes
auf prp = 8,6 MPa 6ffnen die Absperrventile vor den Abblaseregelventilen. Diese 6ffnen
ebenfalls und die Dampferzeuger werden mit dTrp = 100 K/h auf prp = 7,5 MPa ,teilab-
gefahren® und zunachst bei diesem Druck gehalten. Die Dampferzeuger geben ohne
eine Bespeisung ihr begrenztes Inventar in die Atmosphare ab, mit der Folge, dass die

Fullhéhestande aller vier DE unter 4 m sinken (,4v4 DEF <4 m*).

Die Kriterien ,Eigenbedarfsversorgung nicht verfuigbar® und ,4v4 DEF <4 m“ sind gemaf}
Notfallhandbuch ODER-verknipft und sehen ein sekundarseitiges Druckentlasten und

Bespeisung vor. Dies beinhaltet das Aufladen des Speisewasserbehalters mit dem
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Dampf aus den Dampferzeugern und das anschlieRende Druckentlasten der DE. Ist der
Speisewasserbehalter aufgeladen, die DE druckentlastet und die Speisewasserleitun-
gen durchgeschaltet, werden die Dampferzeuger passiv aus dem Speisewasserbehalter
bespeist, solange das Druckdifferential ausreichend ist. Ferner besteht die Mdglichkeit
der Einspeisung Uber eine mobile Pumpe. Solche Maflnahmen kénnen einen signifikan-
ten Zeitgewinn fur Reparaturmalinahmen im Unfall erméglichen, um die Kernkuhlung

mit den Notkuhlsystemen wiederherzustellen.

In Abhangigkeit von dem Erfolg bzw. der Wirksamkeit des sekundarseitigen Druckent-
lastens und der sekundarseitigen Bespeisung kann es friiher oder spater zu einer Auf-
heizung des Primarkreises und zu einem Ansteigen des Drucks im Primarkreis kommen.
Ab einem Druck von ppk. = 16,4 MPa 6ffnet das Abblaseregelventil und Kuhimittel wird
in den Abblasebehalter eingeleitet. Erreicht der Abblasebehalter einen Druck von
pavbeeh = 1,4 MPa, gibt mindestens eine der vier Berstscheiben nach und Kuhimittel dringt
in den Sicherheitsbehalter ein. Danach erfolgt ein Ansteigen der Druckdifferenz zwi-
schen Sicherheitsbehalter und Reaktorgebdaude. Wird eine Druckdifferenz von
Apstere = 3,0:103 Pa (=30 mbar) erreicht oder liegt eine KihImittelaustrittstemperatur
von mindestens TRpBaus = 350 °C vor, ist das Schutzziel ,,Primarseitiger Warmetransport®
verletzt und laut Notfall-handbuch ist eine primarseitige Druckentlastung und eine Be-

speisung des RDB vorgesehen.

Die Bespeisung des RDB ist in diesem Fall nur durch die acht Druckspeicher moglich.
Nachdem das zu diesem Zeitpunkt verfligbare Inventar der Druckspeicher eingespeist
wurde, setzen sich die Kernschadensmechanismen fort, so dass anschlieRend die Kern-
freilegung und das Abschmelzen des Kerns bei geringem Druck im Priméarkreislauf er-
folgt. Der Druck im Sicherheitsbehalter wird dadurch weiter steigen und beim Erreichen
eines Druckes von psis = 0,53 MPa wird das SHB-Venting vorbereitet und bei
psus = 0,6 MPa (Uberdriicke) gemaR Notfallhandbuch eingeleitet. Ab diesem Zeitpunkt
ware eine Radionuklidfreisetzung in die Umgebung des Kraftwerkes gegeben /SON 01/,
/GRS 15/ und /GRS 17/.

3.1.2 Annahmen der Analyse

Zielsetzung dieser Analyse ist neben der Anwendung und Erprobung des neu Entwickel-
ten MCDET-Schedulers sowie des ATHLET-CD Treiber zur Kopplung von MCDET mit

ATHLET-CD auch die Gewinnung von neuen Erkenntnissen bzgl. der Bedingungen,
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wann ein thermisch-induziertes DEHEIRO-Leck im Falle einer Hochdrucksituation auf-
tritt.

Fir die Untersuchungen zum induzierten Dampferzeuger-Heizrohrleck sind somit nur
solche Ablaufe von Interesse, die mindestens so lange einen hohen priméarseitigen Druck
aufweisen, bis Kernschmelzen einsetzt. Daraus folgt, dass fir die Analyse diejenigen
Ereignisse ausgeschlossen wurden, bei denen eine primarseitige Hochdrucksituation
verhindert wird. Dabei geht es insbesondere um die Auswirkungen stochastischer Ein-
flisse (aleatorische Unsicherheiten), durch die eine priméarseitige Hochdrucksituation

ausgeschlossen wird.

Im Folgenden werden verschiedene Unsicherheitsquellen diskutiert, die sich auf das
Ausfallverhalten von Komponenten, auf menschliche Handlungen bzgl. durchzuflihren-
der Notfallmanahmen und auf physikalische Phanomene beziehen. Im Rahmen der
Diskussion werden Begrundungen geliefert, warum einzelne Unsicherheiten nicht in die
Analyse einbezogen werden und welche Annahmen diesbezlglich fur die Analyse ge-

troffen wurden.

Annahme zur NotfallmaBnahme ,Primarseitige Druckentlastung’

Zielsetzung der durchzufihrenden Analyse ist die Untersuchung eines DEHEIRO-
Versagens in Hochdruck-Kernschmelzsituationen. Eine Hochdruck-Kernschmelzsitua-
tion wird als Voraussetzung daflir betrachtet, dass es zu einem DEHEIRO-Versagen

kommen kann.

Um das Entstehen einer Hochdrucksituation im Primarkreis in Unfallsituationen zu ver-
meiden, ist die durch menschliche Eingriffe durchzufihrende Notfallmalinahme ,Primar-
seitiges Druckentlasten’ (PDE) vorgesehen. Da bei erfolgreicher Durchflihrung einer
PDE eine Hochdruck-Kernschmelzsituation vermieden wird und damit ein DEHEIRO-
Versagen ausgeschlossen ist, wirkt die Durchfiihrung eine PDE dem eigentlichen Ziel

der Untersuchung entgegen.

Fur die Analyse wird somit von der Annahme ausgegangen, dass die Notfallmanahme
PDE unterlassen wird. Durch diese Annahme soll gewahrleistet werden, dass durch die
in der Analyse berticksichtigten stochastischen Einflisse Giberwiegend Unfallablaufe er-
zeugt werden, die in eine Hochdruck-Kernschmelzsituation fihren und ein DEHEIRO-

Versagen zur Folge haben kénnen.
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Die Durchfiihrung einer primarseitigen Druckentlastung und Bespeisung kurz vor dem
Kriechversagen eines Heizrohrs kdnnte ggf. ein Untersuchungsgegenstand zur Bestim-
mung von Karenzzeiten sein. Diese Untersuchung kann jedoch erst dann erfolgen, wenn
die Zeitverteilung des Heizrohrversagens aus der in diesem Projekt durchzufiihrenden
Analyse vorliegt. Dies ware ein mdglicher Untersuchungsgegenstand fir ein Nachfolge-

projekt.

Annahme zur NotfallmaBnahme ,Sekundarseitige Druckentlastung’

Die sekundarseitige Druckentlastung (SDE) erzeugt eine Druckdifferenz im Dampferzeu-
ger und kann sich dadurch auf die Integritat der Dampferzeuger-Heizrohre auswirken.
Um diesen Einfluss untersuchen zu konnen, wird die NotfallmaRnahme ,Sekundarseiti-
ges Druckentlasten‘ in der Analyse berlcksichtigt. Dazu wurde ein dynamisches Modell
fur den Handlungsablauf zum sekundarseitigen Druckentlasten erstellt (s. Abschnitt
3.3.2.1).

Wie in Abschnitt 3.1.1 erwahnt wurde, sieht die Notfallmalhahme SDE vor, nach der
Druckentlastung der DE eine passive Bespeisung durch das Inventar des druckaufgela-
denen Speisewasserbehalters und des Leitungsinventars oder eine Bespeisung durch
eine mobile Pumpe durchzufihren. Eine Bespeisung der DE bewirkt eine Verzdégerung

im Ablauf der Kernschmelzphanomene.

Aus diesem Grund wird postuliert, dass im Rahmen der Notfallmalnahme SDE eine
Bespeisung (sowohl durch die mobile Pumpe als auch die passive Bespeisung durch
das Leitungs- und Speisewasserbehalterinventar) entfallt, um maoglichst schnell eine
Kernschmelzsituation und damit die Randbedingung flr den eigentlichen Untersu-

chungsgegenstand zu erhalten.

Hochsetzen des Absicherungsdrucks fiir die Dampferzeuger

Durch das Hochsetzen des Absicherungsdrucks flr die Dampferzeuger wirden die
Heizrohre tendenziell entlastet werden. Damit wurde sich jedoch die Wahrscheinlichkeit
fur das Versagen des Priméarkreislaufes an anderer weniger kritischer Stelle (insbeson-

dere in der heilRen Leitung) erhéhen.
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Da ein Hochsetzen des Absicherungsdrucks zum Isolieren des DE wenig Sinn macht
und im Fall, dass eine SDE durchgefihrt wird, technisch ggf. auch nicht méglich ist, wird

diese MalRnahme flr die Analyse nicht berucksichtigt.

Batterien

Zur Durchfiihrung der in einem SBO-Unfallablauf vorgesehenen Notfallmalinahmen,
sind entsprechende Batteriekapazitaten erforderlich. Da die Analyse jedoch nur bis zu
den ersten flinf Stunden nach dem einleitenden Ereignis gerechnet werden und nach
Expertenangaben eine Batteriekapazitat von mindestens 10 Stunden gewahrleistet sein
soll, wird in dieser Analyse auf eine probabilistische Modellierung von Batteriekapazita-
ten verzichtet. Es wird somit angenommen, dass die notwendigen Batteriekapazitaten

zur Verfligung stehen.

FD-Abblase und FD-Sicherheitsventil

Beim Anstieg des Frischdampfdruckes in den Dampferzeugern werden die Frischdampf-
ventile (FD-Abblaseventil und FD-Sicherheitsventil) zur Druckentlastung der Dampfer-
zeuger auf der Sekundarseite angefordert. GemaR /GRS 01/ reicht bereits eins von den
acht zur Verfugung stehenden Ventilen aus, um den Druck aller vier Dampferzeuger auf
den auslegungsgemalen Wert zu senken. Au3erdem wird davon ausgegangen, dass
der wenig wahrscheinliche geschlossene Ausfall aller acht Ventile keine Erhdhung des
Differenzdruckes zwischen Primar- und Sekundarseite zur Folge hatte, der als wichtige
EinflussgrofRe fur den Ausfall eines Heizrohrlecks angenommen wird. Aufgrund dieser
Uberlegungen wird in der Analyse auf die Beriicksichtigung der Unsicherheit bzgl. des

Ausfallverhaltens der FD-Ventile verzichtet.

Druckhalterventile zur automatischen Druckbegrenzung

Durch einen gemeinsam verursachten Ausfall (GVA) der Druckhalter (DH)-Ventile (Ab-
blaseventil, Sicherheitsventil 1 und 2) fir die Ausfallart ,schlief3t nicht' wiirde eine Hoch-
drucksituation im Primarkreis verhindert. Aus diesem Grund wird angenommen, dass
der 3v3-GVA der DH-Ventile fur die Ausfallart ,schlie3t nicht' nicht eintritt. Der 2v3-GVA
der Ausfallart ,schlie3t nicht' wird in der Analyse jedoch berticksichtigt, um diesbeziigli-

che Einflisse ggf. bewerten zu kénnen.
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Heizrohrschadigung

Fur die zugrunde gelegten Annahmen zur Modellierung der Vorschadigungen von DE-
Heizrohren, wurde auf Stellungnahmen des KTA 3201 Bezug genommen. Auf die daraus

abgeleiteten Annahmen wird ausflihrlich in Abschnitt 3.3.2.3 eingegangen.

3.2 Deterministisches Modell

Zur Modellierung des SBO-Szenarios wurde der in der GRS entwickelte Code ATHLET-
CD verwendet. In der Analyse werden eine Vielzahl von Unfallablaufen unter verschie-
denen sich zufallig ergebenden Randbedingungen durchgeflihrt. Deshalb wurde ein vor-
handener schnelllaufender Eingabedatensatz eines Vorkonvoi DWR ausgewahlt, der an
die Aufgabenstellung angepasst wurde. Da das DEHEIRO-Leck erst nach dem Schmel-
zen des Kerns induziert wird, musste zunachst der ATHLET-Eingabedatensatz, der nur
fur Rechnungen bis zum Kernschmelzen vorgesehen ist, auf die Programmversion
ATHLET-CD umgestellt werden. Hierzu wurde im Wesentlichen das Kernmodell des
ATHLET-Datensatzes entfernt und durch entsprechende ATHLET-CD-Modelle im Da-

tensatz ersetzt.

Erste Rechnungen (bzw. Vergleichsrechnungen mit einem Konvoi-Datensatz) haben ge-
zeigt, dass mit der urspriinglichen Modellierung die Temperaturen in den Dampferzeu-
gern auch nach Kernschmelzen nicht Gber 360 °C ansteigen. Das heil3t, dass ein ther-
misch induziertes Versagen von Dampferzeugerheizrohren in diesem Fall nicht
berechnet wurden. Der Grund hierfir war, ist dass die Pumpenbégen mit Wasser geflllt
sind und die heil’en Gase aus dem RDB nicht in den Loops und den Dampferzeugern
zirkulieren kénnen. Daher wird angenommen, dass hohe Temperaturen in den Dampf-
erzeugerheizrohren nur bei einer auftretenden Zirkulationsstromung innerhalb der
Dampferzeuger auftreten kdnnen. Dabei strdmen heilde Gase durch den Dampferzeuger
und gelangen von der Dampferzeuger-Austrittsseite durch andere U-Rohre wieder zu-

rick auf die Eintrittsseite.

Dieses Verhalten kann bei einer 1-dimensionalen Modellierung, wie sie ursprunglich in
ATHLET vorlag, nicht auftreten. Deshalb wurden die heil3en Strange und der Dampfer-
zeugereintritt der LaAnge nach aufgeteilt, damit es fir die Strémung einen Vor- und einen
Rucklauf gibt. Nach der Modifikation der Modellierung haben die durchgeflhrten Test-

rechnungen die erwarteten hohen Temperaturen im Dampferzeuger-U-Rohr und in der
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Surge-Line gezeigt. Z. B. steigen die Temperaturen flir den Vorlauf des Dampferzeuger-
U-Rohres auf tber 1000 °C an. Die modifizierte Modellierung des heif3en Stranges und

der Dampferzeuger-U-Rohre zeigt die folgende Abb. 3.1.

Dampferzeuger-U-Rohre

| vorauf-a

Ricklauf §

Vorlauf

Bisckdauf-A
L

Abb. 3.1  Modellierung des Dampferzeuger-U-Rohrs

Um das Versagen der Rohrleitung durch Druck- und Temperaturbelastung im ATHLET-
CD-Modell darstellen zu konnen, wurde das Kriechmodell nach Larson-Miller in den Da-
tensatz integriert. Dabei wurden die fur das Kriechen maligebenden GroRRen: Wand-
schwachung sowie Druck und Temperatur im Primarkreis mit GCSM-Signalen verknUpft,
Uber die das Versagen der jeweiligen Leitung im Anlagenmodell abgebildet wird. Damit
kénnen die Ausfallzeitpunkte der hei3en Leitung, des Dampferzeuger U-Rohrs und der
Volumenausgleichsleitung zum Druckhalter, wie sie nach dem Larson-Miller-Modell er-
mittelt werden, bei einer angenommenen Vorschadigung des Dampferzeuger U-Rohrs
angezeigt werden. Das Larsson-Miller Modells ist ausfihrlicher in Abschnitt 3.2.1 be-

schrieben.
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Fir eine Kopplung des ATHLET-CD-Modells mit dem neuen MCDET-Scheduler musste
fur ATHLET-CD eine aktuellere Programmversion verwendet werden. Da auf einen Da-
tensatz eines SBO-Szenarios aufgesetzt wurde, der fur eine altere Programmversion
erstellt wurde, musste fur die aktuelle Programmversion die Anordnung sowie die Struk-

tur von GCSM-Signalen im Datensatz geandert werden.

3.21 Larsson-Miller Modell

Im Folgenden wird der Larsson-Miller-Parameter Ansatz kurz zusammengefasst.

Fur die Kriechbruchzeit t; [h] einer metallischen Komponente wird folgende Gleichung

(3.1) verwendet:
£y =10 7 (3.1)

mit P;y,: Larson-Miller-Parameter (LMP), T: Temperatur[K], C: Materialkonstante.

Fir die Spannungsabhangigkeit des LMP wird angesetzt:

Py = a4 + a, * log(a) (Anpassung durch Gerade) oder

Py = ay ++/a, + az = log(o) (Anpassung durch Parabel).

Die Parabelform ermdglicht unter Umstanden eine Anpassung mit geringerem Fehler,
nachteilig ist jedoch eine mégliche Beschrankung der verwendbaren Spannung, da der

Wurzelausdruck negativ werden kann.

3 (rZ +17)Ap
(g +1)0g — 1)

mit ra: AuRenradius; ri: Innenradius; Ap: Differenzdruck

Bei Verwendung der aufgelisteten LMP missen folgende Einheiten verwendet werden:

Spannung [MPa], Zeit [h] und Temperatur [K].
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Fir die in diesem Projekt durchgefihrte Analyse wurden folgende werkstoffspezifischen
Koeffizienten fur DE-Heizrohr, HKL und VAL eingesetzt:

— DE-Heizrohr (Werkstoff: Alloy800mod; Anpassung: Gerade)
Koeffizienten: a1 = 5.443E+04 a, =-1.702E+04 C=19

— HKL (Werkstoff: 20MnMoNi55; Anpassung Parabel):
Koeffizienten: a; = 1.6819E+04 a, = 2.5736E+08 a3 =-9.023E+07 C =25

— VAL (Werkstoff: X10CrNiNb189; Anpassung Parabel):
Koeffizienten: a1 = 1.4995E+04 a, = 4.3602E+08 as; =-1.584E+08 C =22

Die entsprechenden Werte wurden aus Versagensflachen, die im Rahmen von zahirei-
chen Finite-Elemente-Berechnungen fiir Rohrleitungskomponenten von DWR-Anlagen
der Baureihe Konvoi mit werkstoffspezifischen, experimentell bestimmten Spannungs-

Dehnungs-Kurven und entsprechenden Kriechkurven berechnet wurden, abgeleitet.

Eine Schadigung des Dampferzeuger-Heizrohrs wird Uber eine Schwachung der Wand-
starke in [%] bezogen auf die urspringliche Wandstarke modelliert. Hierbei wird eine
Reduktion (Schwachung) der AulRenwand angenommen, wodurch der dufere Durch-

messer reduziert wird.

Die in der Analyse verwendeten Nominalwerte des inneren und auf3eren Radius eines

nicht geschadigten Heizrohrs betragen:

ri = 0.0098 cm und ra=0.011 cm

Eine Schadigung von beispielsweise D = 20 % wirde demzufolge eine Verringerung des
auleren Radius auf r." = 0.01076 bedeuten. Der Wert des verringerten au3eren Radius
wird durch Gleichung (3.2)

ra =ri+(1-D) * (ra —r) (3-2)

berechnet.
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3.3 Probabilistische Modellierung

Eine Zielsetzung der Analyse in diesem Arbeitspunkt ist die Gewinnung von neuen Er-
kenntnissen bzgl. des thermisch-induzierten DEHEIRO-Versagens. Dabei geht es ins-
besondere um die Einbeziehung und Quantifizierung der Auswirkungen stochastischer
EinflussgrofRen (aleatorische Unsicherheiten), die mit den Methoden der klassischen
PSA nicht ausreichend berucksichtigt werden kdnnen, z. B. Einfluss zufélliger Ausfall-
zeitunkte von Komponenten oder Auswirkungen von Komponentenschadigungen mit un-
terschiedlichen Schweregraden. Dazu wurden potentielle EinflussgréRen diskutiert, die
bei einem vollstandigen Ausfall der Wechselstromversorgung den Zeitpunkt und die
Wahrscheinlichkeit eines induzierten Dampferzeugerheizrohrversagens wesentlich be-
einflussen kénnen. In der Analyse wird von einer Hochdrucksituation ausgegangen, da
nur in diesen Fallen ein thermisch-induziertes Dampferzeuger-Heizrohrleck erwartet

werden kann.

In der durchgefihrten MCDET/ATHLET-CD Analyse zum DEHEIRO-Versagen wurden
sowohl epistemische als auch aleatorische Unsicherheiten bericksichtigt. Die epistemi-
schen Unsicherheiten, die in Abschnitt 3.3.1 aufgefuhrt sind, beziehen sich zum einen
auf verschiedene Parameter des deterministischen Rechenmodells ATHLET-CD sowie
auf Kenntnisstandunsicherheiten, die in den entwickelten Wahrscheinlichkeitsmodellen
bzgl. des Ausfallverhaltens der DH-Ventile und der Vorschadigung des DE-Heizrohrs
bertcksichtigt wurden. Zur Quantifizierung der aleatorischen Unsicherheiten der als re-
levant eingeschatzten EinflussgréRen wurden separate Wahrscheinlichkeitsmodelle her-

geleitet, die ausfihrlich in Abschnitt 3.3.2 erlautert werden.

3.31 Epistemische Unsicherheiten

Die epistemischen Unsicherheiten bzgl. des in der IDPSA verwendeten deterministi-
schen Rechenprogramms ATHLET-CD beziehen sich auf die in Tab. 3.1 angegebenen
Parametern. Die Auswahl dieser Parameter und die Bestimmung ihrer Unsicherheiten
beruhen u. a. auf Erfahrungswerten aus Validierungsrechnungen und durchgeflihrten
Unsicherheitsanalysen, wie diese bspw. in den Vorhaben SR2567 /GRS-A-3436/,
RS1173 /GRS-A-3514/, RS1184 /GRS-A-3644/, 3611R01318 /GRS-A-3752/ und
3614R01306 /GRS-462/ durchgeflhrt wurden. Die Tabelle stellt diese Parameter ein-
schliel3lich der Informationen bzw. Quellenangaben zur Definition ihrer Unsicherheit zu-

sammen:
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Tab. 3.1

Liste der berucksichtigten epistemischen Unsicherheiten

Par- | Parameter Beschreibung Referenzwert und Definition Quelle /
Nr. der Parameterunsicherheiten Referenz
1 trESA Verzdgerungszeit bis | Referenzwert: 0.6 s; GRS-A-3752

RESA Gleichverteilung:
04s-12s
2 QTOT Korrekturfaktor fir Referenzwert: 1 s; Ingenieur-
Nachzerfallswarme Gleichverteilung: mafige
09s-11s Abschatzung
3 OowP Oberer Wert fur FD- | Referenzwert: 8,83E+06; GRS-A-3752
Druck Polygonverteilung
Wert / rel. Wert
8.63E+06 0.0
8.73E+061.0
8.93E+061.0
9.03E+060.0
4 FAS Sollwertveranderung | Referenzwert: 0 GRS-A-3752
FD-Maximaldruck Gleichverteilung: zwischen
-0.15E+06 und 0.15E+06
5 FCONTR Kontraktionsziffer fir | Referenzwert: 1 s GRS-A-3644
Dampfausstrdmung Polygonverteilung GRS-A-3752
bei FSA- und DH- Wert / rel. Wert GRS-462
Ventilen 6.00E-01 0.0
7.00E-011.0
9.00E-011.0
1.00E+000.0
6 FD_AVV Darcy-Weisbach Referenzwert: 0,2 GRS-A-3752
Reibungsfaktor FSA- | Polygonverteilung GRS-462
Ventile Wert / rel. Wert
0.0050.0
0.011.0
0.041.0
0.060.0
7-9 | A2VVF Korrekturfaktor fur Referenzwert: 1.0 s GRS-A-3752
A3AVVF1 Offnungsquerschnitt | Gleichverteilung:
A3AVVF2 der FD-SiV 09s-1.1s
(A2_VVF), DH-SiV
(A3_AVV1) und
DH_ABRV
(A3_AVV2)
10 WLFMUO2 Korrekturfaktor Referenzwert: 1.0 s GRS-A-3752
Waérmeleitfahigkeit Gleichverteilung:
des Brennstoffs 0.88s-1.12s
11 WLFMZR Korrekturfaktor Referenzwert: 1.0 s Ingenieur-
Waérmeleitfahigkeit Gleichverteilung: maige
des Hullrohrmaterials | 0.9s—-1.1s Abschatzung
(Zircaloy) GRS-A-3514
12 WLFMZRO?2 | Korrekturfaktor Referenzwert: 1.0 s Ingenieur-
Waérmeleitfahigkeit Gleichverteilung: mafige
des oxidierten 09s-11s Abschatzung
Huillrohrmaterials GRS-A-3514
(ZrO2)
13, | CPLUOZ2, Korrekturfaktor Referenzwert: 1.0 s GRS-A-3644,
14 CPLZR Warmekapazitat des | Gleichverteilung: Ingenieur-
Brennstoffsunddes [0.88s—-1.12s mafige
Hillrohrmaterials Abschatzung
GRS-A-3514
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Par- | Parameter Beschreibung Referenzwert und Definition Quelle /
Nr. der Parameterunsicherheiten Referenz
15 MTLP1 Versagenskriterium Referenzwert: 65000 kg Ingenieur-
der unteren Kern- Gleichverteilung: mafige
gittertrageplatte in 55000 kg — 75000 kg Abschatzung
Abhangigkeit von der
gesamten verlagerten
Masse
16 MTLP2 Versagenskriterium Referenzwert: 10000 kg Ingenieur-
der unteren Kern- Gleichverteilung: mafige
gittertrageplatte in 8000 kg — 12000 kg Abschatzung
Abhangigkeit der
verlagerten kerami-
schen Masse
17 M-IDAM Modellauswabhl fir Referenzwert: Model 1 Ingenieur-
das Versagen des mafige
unteren Plenums 1: ASTOR approximation Abschéatzung
2: Larson-Miller approach
5: ASTEC rupture model
Diskrete Verteilung mit
gleichen Wahrscheinlichkeiten
fur die Modelle
18 WSLMAX Schmelzeverlage- Referenzwert: 0.075 Ingenieur-
rungsgeschwindigkeit | Gleichverteilung: mafige
(metallische 0.001-0.1 Abschatzung
Schmelze) GRS-A-3514
19 WSLUO Schmelzeverlage- Referenzwert: 0.014 Ingenieur-
rungsgeschwindigkeit | Gleichverteilung: mafige
(keramische 0.001-0.1 Abschatzung
Schmelze) GRS-A-3514
20 IOXMOD Modellauswabhl fur Zr- | Referenzwert: 16 Ingenieur-
(ZrOxModell) | Oxidationsmodell mafige
16: Cathcart-Urbanic / Abschatzung
Heidricks-Modell GRS-A-3514
15: Cathcart-Prater / Court-
right-Modell
19: Leistikow-Prater / Court-
right-Modell
Diskrete Verteilung mit
gleichen Wahrscheinlichkeiten
fur die Modelle
21 TCOMPM Schmelztemperatur Referenzwert: 2600 K Ingenieur-
Urandioxid Gleichverteilung: mafige
2400 K—-2800 K Abschatzung
GRS-A-3514
22 TAM Schmelztemperatur Referenzwert: 2000 K Ingenieur-
von metallischem Gleichverteilung: mafige
Zirkaloy 1900 K-2100 K Abschatzung

In die in den Abschnitten 3.3.2.2 und 3.3.2.3 hergeleiteten Wahrscheinlichkeitsmodellen

gehen sowohl aleatorische als auch epistemische Unsicherheiten ein. Die epistemischen

Unsicherheiten zum Wahrscheinlichkeitsmodell bzgl. des Ausfallverhaltens der Druck-

begrenzungsventile sind in Abschnitt 3.3.2.2 erlautert.
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Die epistemischen Unsicherheiten bzgl. des Modells zur Schatzung der Verteilung des
Schadigungsgrades, den das Heizrohr zu Beginn des Unfallablaufs aufweist (siehe Ab-
schnitt 3.3.2.3, beziehen sich auf die Ubergangswahrscheinlichkeiten, die in die Matrix
der Gleichung (3.6) eingehen. Die epistemischen Unsicherheiten der Ubergangswahr-
scheinlichkeiten sind in Tab. 3.9 in Abschnitt 3.3.2.3 angegeben.

3.3.2 Aleatorische Unsicherheiten

In den Abschnitten 3.3.2.1 — 3.3.2.3 werden die hergeleiteten Wahrscheinlichkeitsmo-
delle beschrieben, die zur Quantifizierung der in der Analyse zu berlcksichtigten aleato-

rischen Unsicherheiten eingesetzt werden.

Dabei soll insbesondere gezeigt werden, dass die Entwicklung probabilistischer Modelle
nitzlich sein kann, um aleatorische Unsicherheiten quantifizieren zu konnen die ansons-
ten — wenn Uberhaupt — nur sehr schwer abzuschatzen sind. Zum anderen soll deutlich
werden, dass aleatorische Unsicherheiten wesentlich umfassender und in einem hohe-
ren Detaillierungsgrad in eine IDPSA eingebunden werden kdnnen, als dies in einer klas-

sischen PSA mdglich ist.

3.3.21 Modell zur Schatzung von Zeitverteilungen relevanter Handlungen
bzgl. der Notfallprozedur ,Sekundarseitiges Druckentlasten

Die vorgesehenen NotfallmaRnahmen in einem SBO-Unfallablauf sind das ,Primarsei-
tige Druckentlasten (PDE) und Bespeisen sowie das ,Sekundarseitige Druckentlasten
(SDE) und Bespeisen®. Die fur die Analyse getroffenen Annahmen zu PDE und SDE

wurden bereits in Abschnitt 3.1.2 erlautert.

Die sekundarseitige Druckentlastung erzeugt eine Druckdifferenz im Dampferzeuger
und kann sich dadurch auf die Integritat der Dampferzeuger-Heizrohre auswirken. Um
diesen Einfluss in der Analyse untersuchen zu kénnen, wurde ein dynamisches Modell
fur den Handlungsablauf zum sekundarseitigen Druckentlasten erstellt. Dieses dynami-
sche Handlungsmodell wird mit dem Crew-Modul von MCDET simuliert, um Wahrschein-
lichkeitsverteilungen der Ausfiihrungszeiten relevanter Handlungen berechnen zu kon-
nen. Da die Notfallmalinahme SDE sehr umfangreich ist, wird der grobe Ablauf in
Abb. 3.2 dargestellt. In der Tab. 3.2 werden die wesentlichen Tatigkeitsblocke grob be-

schrieben, die in Abb. 3.2 in den Rechtecken durch Abklirzungen gekennzeichnet sind.
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Die Rauten beschreiben die Abhangigkeiten des Handlungsablaufs von System- und

Prozesszustanden.

Flllhdhestand der
4DE «4m? 1

Speisewasser-

e ) B

verfigbar #

Knterien zur DE-
Druckentlastung
gritillt 7 <!

AT

1) Prozesskriterium zur Einleitung der varbereitenden Malknahmen

2)Wenn mindestens eins der 3 Prozesskriterien erfiillt sind, ist die Druckentlastung der
Crampferzeuger durchzufithren. Die Kriterien sind gegeben durch:
- Mehrfaches ansprechen des DH-AbbDlaseventils oder
- Eintrittstemperatur des Kihlmittels (KM T )= 310°C oder
- DH-Fillstand = 9.5 m

Abb. 3.2  Flussdiagramm zur NotfallmaRnahme SDE

Tab. 3.2  Beschreibung der Tatigkeitsblécke der Notfallmalihahme SDE

Bez. | Beschreibung

AB1 | Simulationen im Reaktorschutzsystem (wird im Notspeisegebdude durchgefihrt).

AB2 | Herstellung der Stromversorgung der Bleed-Schiene, um im Anforderungsfall die
Steuerung von Armaturen (FD-ARV, Notspeiseabsperrventile) zu ermdglichen.

AC Installation der mobilen Pumpe (wird im Notspeisegebaude durchgefiihrt).

AD Besetzung des Maschinenhauses, um Verflgbarkeit des Speisewasser (Spw)-Behal-
ters zu Uberprifen. Dient zur eventuellen Nutzung des Spw-Behalterinventars zur
DE-Bespeisung.

AE Anschlussleitungen an den Primarkreis und DE auf Leckagen Uberpriifen.

AF Fortlaufende Kontrolle des Anlagenzustands.

AG1 | Schlielen der Anwarmventile der Speisewasser-Pumpen. Dient zur Nutzung des
Leitungsinventars zur Einspeisung in den DE.

85



Bez. | Beschreibung

AG2 | Isolieren des Speisewasserbehalters.

AH Druckaufladung des Speisewasserbehalters.

AJ Blockieren der Stitzdampf-Schnellschlussventile am Spw-Behalter um den hohen
Druck im Spw-Behalter auch wahrend der nachfolgenden Druckentlastung zu erhal-
ten.

AL Spw-Leitungen durchschalten, um die DE-Bespeisung mit dem Leitungs- und Spw-

Behalterinventar zu ermoglichen.

AM Durchschalten der Notspeisestrange, um die Bespeisung mit der mobilen Pumpe zu
ermoglichen.

AN1 | Starten der mobilen Pumpe, um DE-Bespeisung ohne Verzégerung zu ermdglichen.

AP1 Druckentlasten der DE (ber Frischdampf-Abblaseregelventil (FD-ARV). Wenn FD-
ARV nicht 6ffnet erfolgt als redundante Mallinahme die DE-Druckentlastung Uber das
FD-Sicherheitsventil (FD-SiV).

Da in der Analyse ein totaler Spannungsausfall unterstellt wird, bezieht sich der Hand-
lungsablauf auf die Situation, dass die Stromversorgung in der Anlage nicht verfligbar
ist. Um in der Analyse moglichst schnell in eine Hochdruck-Kernschmelzsituation zu
kommen, wird postuliert, dass eine Bespeisung (sowohl durch die mobile Pumpe als
auch die passive Bespeisung durch das Leitungs- und Speisewasserbehalterinventar)

der Dampferzeuger entfallt.

Wie aus Abb. 3.2 und Tab. 3.2 deutlich wird, beziehen sich die meisten Tatigkeitsblocke
der Notfallmallnahme darauf, eine Bespeisung der DE durch die mobile Pumpe sowie
die Nutzung des Inventars der Spw-Leitungen und des Spw-Behalters zu ermdglichen.
Da in der Analyse eine Bespeisung der DE entfallt, missen fur die Analyse nur die ale-
atorischen Unsicherheiten derjenigen Tatigkeitsblocke ermittelt werden, die entweder
Einfluss auf den physikalischen Prozess haben (Tatigkeitsblock AP1) oder Einfluss da-
rauf haben, wann die Druckentlastung der DE durchgefiihrt werden kann, wenn die Pro-

zesskriterien vorliegen. Dies betrifft die Tatigkeitsblécke AB1 und AB2.

Der skizzierte Ablauf der Handlungsbldocke in Abb. 3.2 ist vereinfacht dargestellt, weil
zum einen der Eindruck vermittelt wird, als wirden die Tatigkeiten sequentiell ablaufen
und zum anderen die Tatigkeitsblocke selber komplex sind und zeitliche Wechselwirkun-
gen sowie Unsicherheiten enthalten. Z. B. kdnnen einige der Tatigkeiten zeitlich parallel
ablaufen, wahrend bestimmte Tatigkeiten erst dann beginnen kénnen, wenn andere Ar-

beiten abgeschlossen sind.

Die fur die Analyse relevanten Tatigkeitblocke AB1, AB2 und AP1 wurden deshalb unter

Verwendung des Crew Moduls genauer modelliert und simuliert. Aus den Ergebnissen
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der Simulationen wurden schlieB3lich die Wahrscheinlichkeitsverteilungen bzgl. der Aus-
flhrungszeiten der jeweiligen Handlungen ermittelt, die als aleatorische Unsicherheiten
in die MCDET/ATHLET-CD eingebunden werden.

AB1 — Simulationsarbeiten am Reaktorschutz

Die Auslegung der Anlage sieht vor, die Dampferzeuger durch automatische Aktionen
des Reaktorschutzsystems abzusperren, sobald deren Driicke bei Stérungen und Stor-
fallen so stark abnehmen, dass bestimmte Kriterien erfillt sind. Diese automatischen
Aktionen wirden die erforderliche Druckentlastung der Dampferzeuger verhindern. Des-
halb muss ein Schichtmitarbeiter fir elektrotechnische Aufgaben im Notspeisegebaude
mdglichst friihzeitig und zlgig Eingriffe in den entsprechenden leittechnischen Einrich-
tungen des Reaktorschutzsystems ausflihren, um die Auslésung dieser automatischen
Aktionen zu verhindern. Ein Misserfolg wiurde das Scheitern der gesamten Notfallmal}-
nahme nach sich ziehen. Da es sich bei der Notfallmalnahme SDE um ein regelbasier-
tes Vorgehen handelt, wird fur die Analyse angenommen, dass die Simulationsarbeiten
am Reaktorschutzsystem ohne Fehler durchgefihrt werden. Die Unsicherheit besteht
allerdings noch darin, wann der jeweilige Schichtarbeiter mit den Simulationsarbeiten am
Reaktorschutz fertig ist. Dieser Zeitpunkt unterliegt zufalligen Variation und ist eine ale-
atorische GrofRRe, die Einfluss darauf haben kann, wann die Arbeiten zur DE-

Druckentlastung (AP1) beginnen kdnnen.

Die zwischen den Tatigkeitsblocken AB1 und AP1 bestehende zeitliche Wechselwirkung
ist in Abb. 3.3 skizziert.

Prozessknterium zur
DE-Druckentlastung
liegt zur Zeit t1 vor.

Fy

DE-Druckentlastung kann
nein | noch nicht durchgefihrt
— werden. Personal muss
warten bis Arbeiten am
RS beendet sind.

Arbeiten am RS zur
Zeit t1 beendet ?

DE-Druckentlastung
wird durchgefihr.

Abb. 3.3  Zeitliche Wechselwirkung zwischen Tatigkeitblocken AB1 und AP1
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Abb. 3.3 zeigt, dass die Fertigstellung der Simulationsarbeiten am Reaktorschutz eine
notwendige Bedingung zur Durchflihrung der Druckentlastung der DE ist. D. h., wenn
die Prozesskriterien zur DE-Druckentlastung zu einem Zeitpunkt t1 vorliegen, die Simu-
lationsarbeiten am Reaktorschutz zu diesem Zeitpunkt jedoch noch nicht beendet sind,
dann kann die Druckentlastung der DE noch nicht durchgefuihrt werden. In diesem Fall
muss das Personal so lange warten, bis die Arbeiten am Reaktorschutzsystem beendet

sind. Erst dann konnen die DE druckentlastet werden.

Um die zeitliche Abhangigkeit zwischen dem Vorliegen von Prozesskriterien und der Be-
endigung der Tatigkeiten in AB1 in der Analyse mdoglichst realistisch berticksichtigen zu
kénnen, muss die Zeit berechnet werden, wie lange das Personal flr die Beendigung
der Simulationsarbeiten am Reaktorschutz benétigt. Da diese Zeit von verschiedenen
zufélligen Einflussfaktoren abhangt (z. B. zufallig variierende Ausfuhrungszeiten von ein-
zelnen Handlungen aus denen sich der komplexe Ablauf zusammensetzt oder Verzége-
rungen, die sich durch zufallige Systembedingungen oder Prozesszustanden ergeben),
ist diese Zeit ebenfalls einer mehr oder weniger groRen Variationen unterworfen. Die
zeitliche Variation, wann die Simulationsarbeiten am RS beendet sind, ist eine aleatori-
sche Unsicherheit, die durch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung beschrieben wird. Zur
Schatzung dieser Wahrscheinlichkeitsverteilung wird das Crew-Modul in Verbindung mit
MCDET eingesetzt.

AB2 — Stromversorgung der Bleed-Schiene herstellen

Die Herstellung der unterbrechungslosen Spannungsversorgung der SDE/PDE-Schiene
dient dazu, um im Anforderungsfall die Ansteuerung des FD-ARV bzw. FD-SiV zum
Druckentlasten der DE zu ermdglichen. Die Durchfiihrung der Druckentlastung der
Dampferzeuger Uber das Auffahren des FD-Abblaseventils (Tatigkeitsblock AP1) hangt

somit vom Erfolg der Stromversorgung der Bleed-Schiene ab.

Als stochastische EinflussgroRen sollen sowohl menschliche Fehler als auch die Mog-
lichkeit berlicksichtigt werden, dass es aufgrund technischer Probleme zu Verzégerun-
gen bei der Umschaltung kommen kann. Bzgl. der menschlichen Fehler handelt es sich
um die Situation, dass der Schichtleiter Stellvertreter (SLVM) vergisst, dem Elektriker die
Anweisung zur Herstellung der Bleed-Schiene zu geben. Als Recovery-MalRnahme wird
bertcksichtigt, dass der SLVM die Auslassung innerhalb einer gewissen Verzégerungs-
zeit selbst erkennt, oder die Auslassung durch den SL bei der Ricknahme des Kom-

mandos (nachdem er die Aufgabe der Organisation des Krisenstabs beendet hat) mit
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einer gewissen Wahrscheinlichkeit bemerkt wird. Wenn die Auslassung der Anweisung
nicht bemerkt wird, hat dies zur Folge, dass die Stromversorgung der Bleed-Schiene
nicht hergestellt wird und damit die FD-Ventile zur DE-Druckentlastung nicht angesteuert
werden kénnen. Im Handlungsablauf haben die stochastischen Einflisse die in Abb. 3.4
dargestellten Verzweigungen zur Folge.

SLVM weist Elektriker an, die
Stromversorgung der Bleed-Schiene

herzustellen
nein ja
p=0.005 p=0.995
SLVM bemerkt 1ufemjlt_Jerunt_] durch
Unterlassung technische Probleme
nein i ja
p=0.01 nein p=0.08

5L bemerkt Unterlassung Verzigerung durch Herstellung der Herstellung derBleed-

nach Rilcknahme des technische Probleme || Bleed-Schieng Schiene (verzdgert)

Kommandos

. ja
. nein
n?m ia p=092 p=0.08
p=0.1 p=0.9 |
Herstellung der Herstellung der Bleed-
Blead-Schiene Schiene (verzigert)
Verzdgerung durch
technische Probleme
) ja
nein
p=0.92 p=0.08

Herstellung der Herstellung der Bleed-
Bleed-Schiens Schiene (verziger)

Abb. 3.4  Unsicherheiten im Handlungsablauf bzgl. der Erstellung der Stromversor-
gung der Bleed-Schiene

Um den Einfluss der SDE und der damit verbundenen Erhéhung der Druckdifferenz zu
bewerten, wird fir die DEHEIRO-Analyse angenommen, dass die Stromversorgung der
Bleed-Schiene hergestellt werden kann. Der in Abb. 3.4 gekennzeichnete rote Zweig, in
der die Stromversorgung der Bleed-Schiene nicht hergestellt wird und demzufolge die
FD-Ventile zur DE-Druckentlastung nicht gedffnet werden, wird in der MCDET/ATHLET-
CD Analyse nicht bertcksichtigt.
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AP1 - Druckentlastung der Dampferzeuger

Es wird angenommen, dass das Personal die Druckentlastung der Dampferzeuger ohne
Fehler durchflihrt, wenn die entsprechenden Kriterien durch den Prozess gegeben sind.
Diese Annahme erscheint gerechtfertigt, da die Druckentlastung der DE das wesentliche
Ziel der eingeleiteten NotfallmaRnahme ist und die an der NotfallmalRnahme beteiligten
Personen sich auf die Erreichung dieses Ziel konzentrieren. Damit wird auch die geringe
Wahrscheinlichkeit in Abb. 3.4 begriindet, dass die Unterlassung des SLVM zur Strom-

versorgung der Bleed-Schiene nicht erkannt wird.

Aufgrund der redundanten Auslegung der DE und der FD-Ventile sowie der Tatsache,
dass fur die DE-Druckentlastung nur eines der FD-Ventile 6ffnen muss, wird angenom-
men, dass nicht alle acht FD-Ventile aufgrund technischen Versagens ausfallen und so-
mit eine Druckentlastung der DE zu dem Zeitpunkt stattfindet, wenn die entsprechenden

Handlungen vom Personal durchgefuhrt worden.

Fir den Handlungsablauf zum sekundarseitigen Druckentlasten wurde ein dynamisches
Modell unter Verwendung der grafischen Oberflaiche des Mind-Mapping Tools
,FreeMind’ erstellt. Aus dem erstellten Handlungsmodell in der grafischen Oberflache
wurde automatisch der Eingabedatensatz fir das Crew-Modul erstellt. Der modellierte
Handlungsablauf wurde unter Verwendung des Crew-Moduls simuliert und aus den Si-
mulationsergebnissen eine Verteilungsfunktion der Ausfihrungszeiten fur die jeweiligen

Malnahmen berechnet. Im Einzelnen sind das die Verteilungen der Zeit
— wann die Simulationsarbeiten am Reaktorschutz beendet sind (AB1),
— wann die Stromversorgung der Bleed-Schiene hergestellt ist (AB2) und

— wann die Ventile zur Druckentlastung der Dampferzeuger nach dem Anstehen der

Prozesskriterien gedffnet werden (AP1).

Die Bezugszeit t=0 ist dabei die Zeit, wann die Einleitung der MaRnahme durch das Vor-

liegen der Prozesskriterien initiiert wird.

In Abb. 3.5 und Abb. 3.6 sind die Verteilungen flr die Ausflihrungszeiten der jeweiligen
Malnahmen AB1, AB2 und AP1 grafisch dargestellt.
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Abb. 3.5 Verteilung der Ausfiihrungszeiten zu den MalRhahmen AB1 und AB2
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Abb. 3.6  Verteilung der Ausfuhrungszeiten zur Malnahme AP1

Aus Abb. 3.5 und Abb. 3.6 erkennt man, dass die Ausflihrungszeiten der Mallinahme
AP1 deutlich geringer sind als die der Mallnahmen AB1 und AB2. Der Grund liegt darin,

dass die Handlungen zur Ausflihrung des Tatigkeitsblockes AP1 erst beginnen kénnen,
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wenn durch den Prozess bestimmte Kriterien erfillt sind und die MalRnahmen AB1 und
AB2 erfolgreich durchgefuhrt wurden. Um die Ausfuihrungszeiten der Malinahme AP1 zu
ermitteln, wurden die Handlungen zu AP1 unter der Annahme simuliert, dass die Pro-
zesskriterien vorliegen. Dies wird dann als der Startzeitpunkt t=0 betrachtet, zu dem die

Handlungen bzgl. des Tatigkeitsblockes AP1 beginnen.

Im Folgenden soll noch kurz auf die Berticksichtigung der Abhangigkeit zwischen den
Ausflhrungszeiten verschiedener Handlungsmal3nahmen eingegangen werden. Die
Abb. 3.5 und Abb. 3.6 zeigen die Verteilungen der Ausfihrungszeiten, die sich unabhan-
gig fur die MalRnahmen AB1, AB2 und AP1 ergeben. D. h., die Verteilungen wurden hier
so dargestellt, als ob die Ausflihrungszeiten der einzelnen MalRhahmen voneinander un-
abhangig sind. Diese Unabhangigkeitsannahme in der Ausfiihrung verschiedener Tatig-
keitsbldcke ist in der Realitat oftmals nicht haltbar. Der Grund besteht darin, dass die
Ausfuhrung einer MaRnahme oftmals stark mit der Ausflhrung einer anderen Mal3-
nahme korreliert ist. Beispielsweise, wenn der Beginn einer HandlungsmafRhahme von
der Durchfihrung einer anderen MalRnahme abhangt. Diese Abhangigkeitsstruktur
wirde nicht berticksichtigt, wenn man unabhangige Stichproben aus den jeweiligen Ver-
teilungen der Abb. 3.5 und Abb. 3.6 ziehen wiirde.

Das Crew-Modul wurde im Rahmen des Vorhabens so weiterentwickelt, dass die Ab-
hangigkeitsstruktur zwischen verschiedenen Handlungen bzw. Tatigkeitsblocken be-
rucksichtigt werden kann. Dazu wird aus den Simulationsergebnissen des Crew-Moduls
eine empirische multivariate Verteilung erzeugt, indem fir eine MaRnahme die Vertei-
lungsfunktion der Ausfiihrungszeiten berechnet wird, wobei jedem Zeitpunkt der Vertei-
lung die Zeiten der anderen Handlungen aus der jeweils berechneten Sequenz zugeord-
net werden. Dies ist mdglich, da durch das Crew-Modul fiir jede Sequenz in einem
erzeugten DET die Ausflihrungszeiten aller als relevant gekennzeichneten Handlungen
berechnet werden und mit der zugehdérigen Pfadwahrscheinlichkeit gespeichert werden.
Die Methodik zur Erzeugung der multivariaten Stichprobe der Ausflihrungszeiten von

Handlungen wurde in einer entsprechenden Programmroutine implementiert.

Zur Veranschaulichung wird angenommen, dass beispielsweise die Zeiten von k Hand-
lungen ermittelt werden. Ein Stichprobenwert liefert somit ein k-Tupel von Ausflihrungs-
zeiten. Die Werte eines k-Tupels beziehen sich auf die Ausfihrungszeiten der k Hand-
lungen, die jeweils fir einen Simulationslauf (Sequenz) des Crew-Moduls ermittelt

wurden. Dadurch wird die Abhangigkeit zwischen den jeweiligen Handlungen
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berlcksichtigt. Eine Stichprobe vom Umfang n unter Berlcksichtigung der Abhangig-

keitsstruktur zwischen den Handlungen liefert damit eine Matrix

t1 o Uik

-(212)

tha o Tok
wobei die i-te Zeile den i-ten zufalligen Stichprobenwert kennzeichnet (i=1,...,n), in dem
die jeweiligen Zeiten fur die k MaRnahmen enthalten sind. Eine Zufallsstichprobe der
Zeiten, die aus den unabhangig berechneten Verteilungen der k Handlungen gezogen
wird, wirde zu einer Verzerrung der Ausflihrungszeitpunkte der Handlungen in der Stich-
probe flihren. Die ausgespielten Stichprobenwerte der multivariaten Verteilung werden
als aleatorische Unsicherheiten fur die AusfUhrungszeitpunkte der entsprechenden

Handlungen in MCDET spezifiziert und kénnen somit in die Analyse unter Bericksichti-

gung der Abhangigkeitsstruktur zwischen den Handlungen eingebunden werden.

Die Abhangigkeit der Ausfihrungszeiten der Tatigkeitsblécke AB1 und AB2 ist in Abb.
3.7 dargestellt. Abb. 3.7 zeigt die Zeit, die fur die Ausflihrung der Tatigkeit AB1 bendtigt
wurde, sowie den zeitlichen Abstand zwischen der Ausfiihrungszeit von AB1 und AB2.
Daraus ist ersichtlich, dass mit zunehmender Ausfluhrungszeit von AB1 die Zeitdifferenz
zur Ausfuhrung von AB2 geringer wird. D. h., je langer es dauert AB1 auszufihren, desto
kirzer ist der zeitliche Abstand, mit dem die Tatigkeit AB2 ausgefuhrt wird. Bei Ausflh-
rungszeiten von AB1 > 2600 s treten haufiger Falle auf, in denen AB2 vor AB1 ausgefuihrt

wurde.

Dieses Beispiel dient lediglich zur Veranschaulichung, dass Ausfihrungszeiten von Ta-
tigkeiten Abhangigkeiten aufweisen kénnen. In diesem Fall sollten die Verteilungen der
Ausfuhrungszeiten nicht unabhangig voneinander betrachtet werden, da dies zu verzerr-
ten Zeiten fuhrt, wann die Tatigkeiten ausgeflihrt werden. Das Crew-Modul wurde wei-
terentwickelt, um Abhangigkeiten bei der Bestimmung der aleatorischen Unsicherheiten

der Ausflihrungszeiten von Tatigkeiten zu bertcksichtigen.
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Abb. 3.7 Zusammenhang zwischen Ausflihrungszeit der Tatigkeit AB1 und der Zeit-

differenz zwischen der Ausflihrungszeit von AB1 und AB2

3.3.2.2 Herleitung eines Wahrscheinlichkeitsmodells zur Schatzung des Aus-
fallverhaltens der Druckbegrenzungsventile

Wahrend des zeitlichen Ablaufs eines SBO-Unfallszenarios werden fir die automatische
Druckbegrenzung das Druckhalter-Abblaseventil (DH-AV) und die beiden Druckhalter-
Sicherheitsventile (DH-SiV) wiederholt zum Offnen und SchlieRen zyklisch angefordert.
Der Zeitpunkt bzw. der Anforderungszyklus, bei dem die jeweiligen Ventile ausfallen kon-
nen, sowie der Ausfallmodus (,6ffnet nicht' bzw. ,schlief3t nicht’) sind ZufallsgréRRen, die

Einfluss auf den Unfallablauf haben.

Zur Schatzung der aleatorischen Unsicherheiten des Ausfallverhaltens der Druckbe-
grenzungsventile wird ein Wahrscheinlichkeitsmodell fir das geschlossene bzw. offene
Versagen der jeweiligen Ventile in Abhangigkeit ihrer Anforderungszyklen erstellt. Eine
Zufallsstichprobe aus dem entwickelten Wahrscheinlichkeitsmodell liefert schliel3lich
eine Schatzung der aleatorischen Unsicherheit des Anforderungszyklus bzw. des Zeit-

punktes, wann die jeweiligen Ventile im Unfallablauf versagen.
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Das entwickelte Wahrscheinlichkeitsmodell liefert ein Beispiel dafir, in welcher Art Mo-
delle zur Schatzung aleatorischer Unsicherheiten entwickelt und wie diese umfassend

und detailliert in eine IDPSA eingebunden werden kdénnen.

Schiatzung Versagenswahrscheinlichkeit pro Anforderung fiir DH-AV und DH-SiV

Da die Anforderungen der Druckbegrenzungsventile in einem auslegungsiberschreiten-
den Unfallablauf unter Hochdruckbedingungen stattfinden, kann vermutet werden, dass
die Versagenswahrscheinlichkeit der jeweiligen Ventile durch die hohen Belastungen mit
wachsender Anzahl der Anforderungen zunimmt. Da diesbezlglich jedoch keine Daten
aus der Betriebserfahrung vorliegen und auch keine Expertenabschatzungen abgege-
ben wurden, wird in dieser Analyse eine konstante Versagenswahrscheinlichkeit fir die

jeweiligen Anforderungszyklen angenommen.

Zur Schatzung der Versagenswahrscheinlichkeit pro Anforderung des DH-AV und der
DH-SiV werden Daten aus der Betriebserfahrung verwendet, die sich jeweils auf den
Ausfallmodus ,6ffnet nicht’ und ,schlieft nicht’ beziehen. Zusatzlich liegen GVA-Daten
vor, die zur Schatzung von GVA-Wahrscheinlichkeiten fir die jeweiligen Ventile bzgl. der

Ausfallarten ,0ffnet nicht’ und ,schlief3t nicht’ verwendet werden.

Die in Tab. 3.3 aufgeflhrten Daten der Einzelfehler fur unabhangige Ausfalle sind der
Datenbasis /ZED 10/ entnommen. Die Anzahl der Betatigungen fur die Sicherheitsventile
wird aus einer Gesamtbeobachtungszeit von 428,6 Jahren ermittelt, wobei die Ventile
jahrlich getestet werden. Fur das DH-Abblaseventil liegt eine Gesamtbeobachtungszeit
von 161,6 Jahren zugrunde. Anforderungen infolge von aufgetretenen Ereignissen wa-

ren aus meldepflichtigen Ereignissen abzuleiten. Solche liegen allerdings nicht vor.

Tab. 3.3  Ausfallereignisse fir Einzelfehler des DH-AV und der DH-SiV

DH-AV Anzahl der Anzahl der
Ausfallmodus Ereignizse Betdtigungen
Offnet nicht 0 161
Schliet nicht 1] 161

DH-5iV Anzahl der anzahl der
Ausfallmodus Ereignisse Betatigungen
Offnet nicht 2 428
Schliet nicht 1 428
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Die Schatzung der Versagenswahrscheinlichkeit pro Anforderung aus den in Tab. 3.3
angegebenen Daten fur einen Einzelfehler erfolgt Uber eine Bayes’sche Schatzung mit
nichtinformativer a-priori Verteilung /PES 95/. Dabei ergeben sich fur die Versagens-
wahrscheinlichkeit pro Anforderung die in Tab. 3.4 aufgeflhrten Verteilungen, die die
Kenntnisstandunsicherheiten (epistemische Unsicherheiten) bzgl. der jeweiligen ge-

schatzten Zuverlassigkeitskenngréfien ausdriicken:

Tab. 3.4  Geschatzte Verteilungen fir die Versagenswahrscheinlichkeit pro Anforde-

rung der DH-Ventile

DH-AV Verteilung fiir die Versagens- Erwartungswert
Ausfallmodus wahrscheinlichkeit pro Anforderung | (Referenzwert)
Offnet nicht Fouavan = Beta (0.5, 161.5) 3.09E-03
Schlieft nicht Foi-aven = Beta (0.5, 161.5) 3.09E-03
DH-5iV
Ausfallmodus
Offnet nicht Fawar = Beta (2.5, 426.5) 5.8B3E-03
Schlieft nicht Fsiven = Beta (1.5, 427 .5) 3.50E-03

Die Verteilungen in Tab. 3.4 driicken die epistemische Unsicherheit bzgl. der Versagens-
wahrscheinlichkeit pro Anforderung der jeweiligen Ventile aus. Die epistemischen Unsi-
cherheiten der Ventile werden dabei durch eine Betaverteilung Beta (a, ) mit den ent-

sprechenden Parametern a und 8 beschrieben.

Da nach Expertenmeinung das DH-AV und die DH-SiV die gleiche Funktion erflllen,
werden die drei Ventile als eine Komponentengruppe betrachtet, die durch ein GVA-
Phanomen betroffen sein kann. Die berechneten GVA-Daten beziehen sich somit auf
eine Komponentengruppe von drei Komponenten. Die GVA-Daten betreffen nur die
Hauptventile. Die jeweilige Ansteuerung ist dabei nicht bericksichtigt, da die Vorsteuer-
ventile Unterschiede aufweisen. Die GVA-Wahrscheinlichkeiten fur die Ausfallarten ,6ff-
net nicht' und ,schlief3t nicht' sind der Datenbasis aus [FAK 14] entnommen und sind in
Tab. 3.5 dargestellt.
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Tab. 3.5 GVA-Wahrscheinlichkeiten der Ausfallarten ,6ffnet nicht’ und ,schlief3t nicht'
fuir DH-Ventile
Offnet nicht
AFK | 5%-Quantil E0%-Quantil | 95%-Quantil ErvWert StdDev
2 2 06E-06 1.35E-04 1.90E-03 4 42E-04 8.87E-04
3 2.92E-03 1.25E-05 5.67E-04 1.23E-04 4 31E-04
Schliet nicht
AFK| 5%-Quantil E0%-Quantil | 95%-Quantil ErwiWert StdDev
2 1.57E-08 1.32E-06 3.06E-05 5.87E-06 1.92E-05
3 1.97VE-10 9 56E-08 6.07E-06 1.38E-06 6. 10E-06

Die GVA-Daten in Tab. 3.5 liefern die GVA-Wahrscheinlichkeit fur einen 2v3- bzw. einen
3v3-Ausfall. Fir einen 2v3-GVA (d. h. zwei Ausfalle von drei Komponenten) gibt es drei
Méoglichkeiten, dass zwei von drei Komponenten ausfallen. D. h., wenn man die Wahr-
scheinlichkeit fur einen bestimmten Komponentenausfall aufgrund eines 2v3-GVA be-
stimmen modchte (z. B. Ausfall von SiV1 und SiV2), mussen die Werte der 2v3-GVA in
Tab. 3.5 durch die Anzahl der moéglichen Ausfallkombinationen dividiert werden. Die ent-
sprechenden Werte fiur die Quantile einer bestimmten Ausfallkombination eines 2v3-
GVA fur die Ausfallart ,6ffnet nicht' lauten demnach 6.87E-7, 4.5E-5 und 6.30E-4.

An die Quantile fir eine bestimmte 2v3-GVA Ausfallkombination wurde eine Betavertei-
lung angepasst. Dabei wurde ein numerischer Suchalgorithmus angewendet, um eine
optimale Anpassung an die Quantile zu erhalten. Um die Qualitat der Anpassung fir die
hoheren Quantile zu verbessern, wurden die Quantile mit 1, 2 und 10 gewichtet. Fir die
Anpassung wurde das Programm SUSA /KLO 18/ verwendet, in dem ein entsprechen-
der Suchalgorithmus implementiert ist. Analog wurde mit den Werten eines 2v3-GVA fur

die Ausfallart ,schlief3t nicht' verfahren.

Da es fur einen 3v3-Ausfall nur eine Kombinationsmaoglichkeit gibt, kénnen flir einen ge-
meinsam verursachten Ausfall aller drei Druckhalterventile die Quantile aus der Tab. 3.5
verwendet werden, an die wiederum eine Betaverteilung angepasst wird. In Tab. 3.6 sind
die angepassten Betaverteilungen bzgl. der GVA-Wahrscheinlichkeiten eines 2v3 bzw.

3v3-GVA flr die Ausfallarten ,6ffnet nicht' und ,schlie3t nicht’ angegeben.
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Tab. 3.6  Approximierte  Betaverteilungen an die Quantile der GVA-

Wahrscheinlichkeiten eines bestimmten 2v3- bzw. 3v3-Ausfalls

Ausfallmodus | Ausfallkombination Angepasste Betaverteilung
offnet nicht 2v3 - Ausfall GVAza(6n) ~ Beta(D.43 , 3094)
V3 - Ausfall GVAz,3(6n) ~ Beta(0.31, 4838)
schlieft nicht 2v3 - Ausfall GVAza(sn)~ Beta(0.39 , 277967)
V3 - Ausfall GV Aza(sn)™ Beta(0.24 ,4508446)

Die geschatzten Beta-Verteilungen in Tab. 3.3 und Tab. 3.6 werden verwendet, um die
epistemischen Unsicherheiten bzgl. der Versagenswahrscheinlichkeit pro Anforderung
fur die unabhangigen Ausfalle der Ventile sowie die der GVA-Wahrscheinlichkeiten eines

bestimmten 2v3 bzw. 3v3 Ausfalls der DH-Ventile in der Analyse zu berlcksichtigen.

Herleitung eines Wahrscheinlichkeitsmodells fiir das Versagen eines Ventils in
Abhangigkeit des Anforderungszyklus

Nach der Aufbereitung der Daten und den daraus abgeleiteten Verteilungen fir die Ver-
sagenswahrscheinlichkeiten pro Anforderung bzgl. der Ausfallarten ,6ffnet nicht’ und
,schlielt nicht’, wird in diesem Abschnitt ein Wahrscheinlichkeitsmodell fir die Ausfall-
wahrscheinlichkeit eines Ventils in Abhangigkeit des Anforderungszyklus hergeleitet. Im

Folgenden sei:
psn - die Wahrscheinlichkeit, dass Ventil bei Anforderung nicht 6ffnet und

psn - die Wahrscheinlichkeit, dass Ventil bei Anforderung nicht schlief3t.

Erster Anforderungszyklus:

Der Ausfall eines Ventils in seinem ersten Anforderungszyklus setzt sich aus zwei Ereig-

nissen zusammen:
1. Ventil Iasst sich bei Anforderung nicht 6ffnen.

2. Ventil kann gedffnet werden, lasst sich aber bei nachfolgender Anforderung nicht

schliel3en.
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Die Wahrscheinlichkeit, dass das Ventil im ersten Anforderungszyklus nicht &ffnet ist

gegeben durch:

P (6n im Zyklus 1) = psn (3.3)

Das Ereignis, dass das Ventil bei seinem ersten Anforderungszyklus nicht schlie3t, kann
nur unter der Bedingung eintreten, dass es zuvor gedffnet werden konnte. Die Wahr-

scheinlichkeit wird durch Gleichung (3.4) berechnet:

P (snim Zyklus 1)
= P (snim Zyklus 1| 6ffnet im Zyklus 1) - P (6ffnet im Zyklus 1) (3.4)

= Psn- (1-Psn)

Die Wahrscheinlichkeit, dass das Ventil im ersten Zyklus ausfallt, ergibt sich aus der

Summe der in Gleichung (3.3) und (3.4) berechneten Wahrscheinlichkeiten, d. h.:

P (Ausfall im Zyklus 1) = P (6n im Zyklus 1) + P (sn im Zyklus 1) (3.5)
= posn t psn* (1'p6n) .

Zweiter Anforderungszyklus:

Das Ventil kann im zweiten Anforderungszyklus nur dann ausfallen, wenn es den ersten
Anforderungszyklus Uberlebt hat d. h., dass es im ersten Zyklus weder beim Offnen noch
beim SchlieRen ausgefallen ist. Unter Verwendung von Gleichung (3.5) kann die Wahr-

scheinlichkeit, dass das Ventil im Zyklus 1 nicht ausfallt, berechnet werden durch:
P (Gberlebt Zyklus 1) = 1 — P (Ausfall im Zyklus 1)

=1- (pt')n + Psn - (1'p6n) ) (36)
=(1-pen) - (1 - psn)
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Die Wahrscheinlichkeit, dass das Ventil im 2. Zyklus nicht 6ffnet unter der Bedingung,
dass es den 1. Zyklus Uberlebt hat, wird berechnet durch Gleichung (3.7):

P (6nim Zyklus 2)
=P (6n im Zyklus 2 | Uberlebt Zyklus 1) - P (Uberlebt Zyklus 1)
= Pon (1~ Pen) * (1- Psn) (3.7)

Da angenommen wurde, dass psn bzw. psn konstant ist fur alle Anforderungszyklen, gilt

P (6n im Zyklus 2 | Gberlebt Zyklus 1) = psn.

Das Ereignis, dass das Ventil im 2. Zyklus nicht schlief3t, setzt die Bedingung voraus,
dass das Ventil den Zyklus 1 Uberlebt hat und im Zyklus 2 gedffnet werden konnte. Die
Wahrscheinlichkeit, dass das Ventil den ersten Zyklus berlebt und im Zyklus 2 6ffnet,

wird berechnet durch:

P (Gberlebt Zyklus 1 und 6ffnet im Zyklus 2)
= P (6ffnet im Zyklus 2 | Gberlebt Zyklus 1) - P (Uberlebt Zyklus 1) (3.8)

= (1- pen) - (1- psn) *(1- psn)

Die Wahrscheinlichkeit, dass das Ventil im Zyklus 2 nicht schlie3t, wird unter Verwen-

dung von Gleichung (3.8) berechnet durch:

P (snim Zyklus 2)
= P (sn im Zyklus 2 | Gberlebt Zyklus 1 und (3.9)
6ffnet im Zyklus 2 ) - P(Uberlebt Zyklus 1 und 6ffnet im Zyklus 2) '

= Psn* (1-Psn) - (1- Psn) - (1- Psn)

Die Wahrscheinlichkeit des Ausfalls im zweiten Anforderungszyklus ergibt sich aus der

Summe der Wahrscheinlichkeiten aus den Gleichungen (3.7) und (3.9), d. h.:

P (Ausfall im Zyklus 2) =

P (6n im Zyklus 2) + P(sn im Zyklus 2) =

Pon = (1-Psn) - (1= Psn) + Psn * (1-Pen) = (1- Psn) - (1- Psn) =
[Psn + Psn - (1-Pen)] - [(1- Pen) - (1- Psn)]

(3.10)
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n-ter Anforderungszyklus:

Aus der analogen Fortflihrung der Berechnungen ergibt sich folgende allgemeine Formel
zur Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit eines Ventils bei seiner n-ten Anforde-

rung:

P (Ausfall im Zyklus n) = [psn + Psn* (1-pen)] = [(1- Pon) = (1- Psn)] ™ (3.11)

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung flir einen Ausfall eines Ventils bei seiner n-ten Anfor-

derung folgt nach Gleichung (3.11) einer Geometrischen-Verteilung mit dem Parameter

Pan + Psn '(1'p6n)-

Fir gegebene Werte von ps,» und psn kann nun unter Verwendung der Gleichung (3.11)
die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Ausfalls in Abhangigkeit des Anforderungszyklus
ermittelt werden. Setzt man z. B. die in Tab. 3.3 aufgefihrten Referenzwerte fir die je-
weiligen DH-Ventile fir psn und psa €in, so erhalt man fir die jeweiligen Ventile die in
Abb. 3.8 dargestellten Versagenswahrscheinlichkeiten in Abhangigkeit des Anforde-

rungszyklus.
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Abb. 3.8 Versagenswahrscheinlichkeit der DH-Ventile in Abhangigkeit vom Anforde-

rungszyklus
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Aus den in Abb. 3.8 dargestellten Wahrscheinlichkeitsverteilungen ist abzulesen, mit
welcher Wahrscheinlichkeit das jeweilige Ventil beim Anforderungszyklus n ausfallt. Die
zu Abb. 3.8 ermittelten Verteilungsfunktionen fir das DH-AV und die DH-SiV sind in
Abb. 3.9 dargestellt.

Verteilungsfunktion

Wahrscheinlichkeit

O Il ‘ | | | | | Il | Il ‘ Il ‘ | ‘ | | |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Nurmmer des Anforderungszyklus

Abb. 3.9 Kumulierte Verteilungsfunktion der Versagenswahrscheinlichkeit Uber die

Anforderungszyklen

Fur die Analyse wird das Versagen der DH-Ventile in drei Versagensklassen eingeteilt.
Damit sollen die Situationen bericksichtigt werden, in denen die jeweiligen Ventile zu
einem frihen Anforderungszyklus (Zyklus < 20), zu einem mittleren Anforderungszyklus
(Zyklus 21 — 60) und zu einem spaten Anforderungszyklus (Zyklus > 60) geschlossen
bzw. offen versagen. Aus den in Abb. 3.9 dargestellten Verteilungsfunktionen kénnen
die entsprechenden Wahrscheinlichkeiten ermittelt werden, dass die jeweiligen Ventile
innerhalb der ersten 20 Anforderungszyklen, zwischen dem 21. und 60. Anforderungs-
zyklus und zu einem Anforderungszyklus > 60 ausfallen. Fir die gegebenen Referenz-
werte der jeweiligen Ventile (s. Tab. 3.3) ergeben sich die in Tab. 3.7 aufgefihrten Wahr-

scheinlichkeiten.
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Tab. 3.7  Wahrscheinlichkeiten (bzgl. Referenzwerte von ps, und psn), dass Ventile zu

einem frihen, mittleren bzw. spaten Anforderungszyklus versagen

Anforderungszyklus Ausfallwahrscheinlichkeit
DH-AV
1-20 0.116
21-60 0.194
>60 0.69
Anforderungszyklus Ausfallwahrscheinlichkeit
DH-Siv1
1-20 0.171
21-60 0.259
> 60 0.57
Anforderungszyklus Ausfallwahrscheinlichkeit
DH-SiV2
1-20 0.171
21-60 0.259
>60 0.57

Die Auswirkung der epistemischen Unsicherheiten von ps,» und ps» auf die Verteilungs-
funktionen bzgl. des DH-AV und der DH-SiV sind in Abb. 3.10 dargestellt. Die epistemi-
schen Unsicherheiten von ps, und psp werden durch die jeweiligen Beta-Verteilungen in
Tab. 3.3 beschrieben.

Epistemische Unsicherheit der Verteilungsfunktionen (DH-AV)
A e ——
e e

1 T

Wahrscheinlichkeit

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Nummer des Anforderungszyklus

Abb. 3.10 Auswirkung der epistemischen Unsicherheiten von ps, und ps, auf die Ver-

teilungsfunktionen bzgl. des DH-AV
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Epistemische Unsicherheit der Verteilungsfunktionen (DH-SiV)

Wahrscheinlichkeit
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Abb. 3.11 Einfluss der epistemischen Unsicherheiten von ps, und ps, auf die Vertei-

lungsfunktionen bzgl. DH-SiV

Abb. 3.11 zeigt, dass sich die epistemische Unsicherheit von ps, und ps» fir das DH-AV
starker auf die kumulierte Verteilungsfunktion auswirkt als fur die DH-SiV. Dies wird da-
raus deutlich, dass die Unsicherheit der Verteilungsfunktion fir das DH-AV grofRer ist als
die Unsicherheit der Verteilungsfunktion fur die DH-SiV. Die Unsicherheit bzgl. der der
Verteilungsunktion wirkt sich des Weiteren auf die Wahrscheinlichkeiten aus, mit denen
die jeweiligen Ventile zu einem frihen, mittleren bzw. spaten Anforderungszyklus versa-
gen. Die epistemische Unsicherheit der Wahrscheinlichkeit, dass das DH-AV bzw. DH-
SiV z. B. frihzeitig zu einem Anforderungszyklus < 20 ausfallt, ist in Tab. 3.8 durch die

5-, 50- und 95%-Quantile der jeweiligen Verteilungen angegeben.

Tab. 3.8  Epistemische Unsicherheit der Versagenswahrscheinlichkeit innerhalb der

ersten 20 Anforderungszyklen

Quantil DH-AV DH-5iV
5% 50E-3 6.1E-2
50% FT.TE-2 1.46 E-1
95% 28E-1 2.47 E-1
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Tab. 3.8 zeigt, wie sich die epistemische Unsicherheit von ps, und ps» auf die kumulierten
Verteilungsfunktionen (s. Abb. 3.10) und damit auf die Wahrscheinlichkeit auswirkt, in-
nerhalb der ersten 20 Anforderungszyklen auszufallen. Die entsprechenden Wahr-
scheinlichkeiten bzgl. der Referenzwerte sind 0,116 fur das DH-AV und 0.171 fur die
DH-SiV (s. Tab. 3.7).

Zur Berechnung der Verteilungen fir die jeweiligen DH-Ventile und der daraus abgelei-
teten Wahrscheinlichkeiten fur ein Versagen zu einem frihen, mittleren und spaten An-
forderungszyklus wurden entsprechende Programmroutinen erstellt. Mit den erstellten
Programmroutinen kénnen die aleatorischen Unsicherheiten (Versagenszeitpunkte der
Ventile) in Abhangigkeit der epistemischen Unsicherheiten von ps, und ps» ermittelt und

in die Analyse einbezogen werden.

3.3.23 Herleitung eines Modells zur Schatzung der aleatorischen Unsicher-
heit der Heizrohrschadigung zu Beginn des Unfallablaufs

Wahrend ihres betrieblichen Einsatzes unterliegen die DE-Heizrohre Belastungen, die
zu Wandschwachungen und im Extremfall bis zu einem DE-Heizrohrleck fiihren kénnten.
RegelmaRige Inspektionen sollen Wandschwachungen aufspiren, und ggf. wird durch
Gegenmalnahmen (SchlieRen verdachtiger Rohre) das Auftreten eines Lecks verhin-
dert. Diese Inspektionen werden nicht bei jeder Prufung fir alle Rohre durchgefihrt. Die
Prifungen haben eine Messtoleranz, und nicht bei jedem Befund wird das betroffene
Rohr geschlossen. Also kdnnen auch unmittelbar nach einer Inspektion gewisse tole-
rierte Schadigungen an DE-Heizrohren fortbestehen, deren Zustand sich nach der In-
spektion infolge der Belastungen im Laufe eines Zyklus verschlechtern. Selbst wenn
durch die durchgefliihrten GegenmalRnahmen ein DE-Heizrohrleck im bestimmungsge-
maRen Betrieb praktisch ausgeschlossen ist, kann sich bei einem auslegungsuber-
schreitenden Unfallablauf im geschwachten Heizrohr mdglicherweise ein induziertes

Leck entwickeln.

Fur die Modellierung bzgl. der Vorschadigungen von DE-Heizrohren wird auf Stellung-
nahmen des KTA Bezug genommen. Gemall KTA 3201 zur Messhaufigkeit betragt das
Prufintervall der Dampferzeuger funf Jahre, wobei je Dampferzeuger-Prifung 20 % aller
Rohre Uber ihre gesamte Lange gepruft werden. Damit kdnnten maximal 25 Jahre zwi-
schen den Prifungen eines Heizrohres vergehen. Es wird davon ausgegangen, dass
sich eine gewisse Anzahl von Rohren bei der Prifung kurz unterhalb der Verschlusskri-

terien befinden konnen und nicht verschlossen werden. Wahrend der Betriebszeit bis zur
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nachsten Prufung — die voraussichtlich mehrere Jahre betragt — kann sich die Wand-
starke durch die Belastungen der DE-Heizrohre weiter verringern. Es kann also moglich
sein, dass zum Zeitpunkt des Stdrfalleintrittes eines oder mehrere Rohre so geschadigt
sind, dass sie bei den extremen Belastungen eines auslegungsuberschreitenden Unfalls

die Versagensgrenze Uberschreiten.

In der Analyse wird die Schadigung durch eine Verringerung der Wanddicke des DE-
Heizrohrs modelliert. In den nachfolgenden Ausfliihrungen wird eine Schadigung deshalb

auch als Wandschwachung bezeichnet.

Annahmen zur Modellierung der Vorschadigung

— Unter Verwendung der Informationen aus KTA 3201 wird fur die Analyse von folgen-

den Annahmen ausgegangen:

(i Die Heizrohre sind unterschiedlichen Druck- und Temperaturbelastungen im
Dampferzeuger ausgesetzt. FUr die Analyse wird angenommen, dass das

modellierte Heizrohr in einem Bereich mit hoher Belastung liegt.

(ii) GemalR KTA wird davon ausgegangen, dass wahrend der Heizrohrprifung
Wandschwachungen = 20 % auf jeden Fall erkannt werden. D. h. aber auch,
dass Heizrohre unmittelbar nach der Priifung eine Schadigung kleineren Aus-
maldes aufweisen kdnnen. Fir die Analyse wird deshalb angenommen, dass
das modellierte Heizrohr unmittelbar nach Prifung eine Schadigung geringe-
ren Ausmafes (< 10 %) aufweist, die wahrend der Prifung nicht entdeckt

wurde.

(iii) Ein Heizrohr, das nach der Prifung geringe Schadigungen aufweist, wird
durch die Belastungen wahrend der Betriebszeit weiter geschwacht und ent-

wickelt mit zunehmender Zeit hohere Schadigungsgrade.

(iv) Die Widerstandskraft des Heizrohrs gegeniber Druck- und Temperaturbelas-

tungen nimmt mit zunehmendem Schadigungsgrad ab.

Aus den Annahmen (i) — (iv) wird davon ausgegangen, dass in dem Bundel der Heizrohre
mindestens ein U-Rohr existiert, das mit einer gewissen Vorschadigung beim Eintritt des
Unfallablaufs belastet ist. Fir die Analyse wird somit ein potentiell schwaches Heizrohr
zugrunde gelegt, das nach zuletzt durchgefuhrtem Test eine Wandschwachung < 10 %

aufweist und im Dampferzeuger einer hohen Belastung ausgesetzt ist.
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Da gemaf’ Annahme (iii) die Schadigung des unterstellten Heizrohrs sich in Abhangigkeit
der zeitlichen Belastung weiter erhoht und der Zeitpunkt, wann das auslosende Ereignis
des Unfallszenarios eintritt, eine Zufallsvariable darstellt, ist zu schlieRen, dass auch das
Ausmald der Vorschadigung des Heizrohres zu Beginn des zu analysierenden Unfallsze-
narios eine ZufallsgrofRe darstellt, die einer aleatorischen Unsicherheit unterliegt. Zur
Schatzung der aleatorischen Unsicherheit bzgl. des Ausmalles der Heizrohr-Schadi-
gung zu Beginn des Unfallablaufs wurde das nachfolgend beschriebene Wahrschein-

lichkeitsmodell entwickelt.

Herleitung eines Modells zur Schatzung der aleatorischen Unsicherheit der
Heizrohrschadigung zu Beginn des Unfallszenarios

Die Ausgangssituation zur Modellierung der Wandschwachung kann unter Verwendung

der in Abb. 3.12 dargestellten Skizze beschrieben werden.
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thrﬁfung tunfan tZPri.'lfung

Abb. 3.12 Abhangigkeit der Wandschwachung zu Beginn des Unfallszenarios von dem

Zeitpunkt der letzten Prifung des DE-Heizrohrs

Es wird davon ausgegangen, dass das modellierte Heizrohr zum Zeitpunkt tprifung unter-
sucht wird und dass es unmittelbar nach der Prifung eine Wandschwachung < 10 %
aufweist (s. Annahme i), die nicht entdeckt wurde. Der Zeitpunkt tunai, bei dem das aus-
I6sende Ereignis fur das Unfallszenario auftritt und der Unfallablauf beginnt, ist eine zu-
fallige GroRe, deren Wert im Intervall [t1prifung, t2prifung] ZWischen zwei nachfolgenden
Prifungen des U-Rohrs liegt (s. Abb. 3.12). Demzufolge ist auch das Zeitintervall
T = tuntan — t1rrifung €ine ZufallsgréRe, in dem die anfangliche Wandschwachung des DE-
Heizrohrs weiter zunehmen kann. Je langer das Zeitintervall T ist, umso mehr kann sich

die Schadigung vom Zeitpunkt t1priung bis zum Beginn des Unfallablaufs tunsai vergroRern.

In welchem Ausmal’ das DE-Heizrohr zu Beginn des Unfallablaufs geschadigt ist, wird
von verschiedenen zufélligen GroRen beeinflusst und unterliegt damit selbst einer alea-
torischen Unsicherheit. Die zufalligen EinflussgréRen, die zur aleatorischen Unsicherheit
bzgl. des Ausmales der Heizohrschadigung zu Beginn des Unfallszenarios beitragen,

sind:
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— Zeitdauer von zuletzt erfolgter Prifung des Heizrohrs bis zum zufalligen Zeitpunkt
des auslésenden Ereignisses, bei dem der Unfallablauf beginnt. Je langer diese Zeit-
dauer ist, desto mehr kann das Heizrohr durch die andauernden Belastungen ge-
schwacht werden (vgl. Abb. 3.12).

— Zuféllige Einflisse, die die zeitliche Entwicklung der Heizrohrschwachung beeinflus-
sen kénnen, z. B. Ausmal} der Schadigung, die bei zuletzt erfolgter Prifung Gberse-

hen wurde, variierende Belastungen wahrend des Betriebs.

Fur die Herleitung des Modells zur Schatzung der aleatorischen Unsicherheit fiir das
Ausmall der Wandschwachung zu Beginn des Unfallablaufs wird die Schadigung des
Heizrohrs in funf Schadigungsklassen (SK) eingeteilt, deren Intervallgrenzen in Tab. 3.9

aufgeflihrt sind:

Tab. 3.9  Einteilung der Schadigung des Heizrohrs in funf Schadigungsklassen

Schadigungsklasse Schadigung (in %)
(SK)
1 <10
2 10 —20
3 20 — 30
4 30 —50
5 30 =70

Da Testrechnungen gezeigt haben, dass eine Wandschwachung von mehr als 70 % zu
einem sofortigen Versagen des DE-Heizrohrs fuhrt, wird fir die Analyse eine maximale
Wandschwachung von 70 % angenommen, die das zugrunde gelegte schwache
Heizrohr zu Beginn des Unfallablaufs aufweisen kann. Als Schadigung des DE-
Heizrohrs wird hier das Ausmal} bezeichnet, in dem die Wand des Heizrohrs geschwacht
ist. Eine Schadigung von 15 % bedeutet z. B., dass die Wanddicke des U-Rohrs um
15 % geringer ist als die im nicht geschadigten Zustand. Die Schwachung des Heizrohrs
wird im Modell durch die entsprechende Verringerung des auf’eren Wandradius model-
liert.

Im Folgenden wird ein Modell hergeleitet, das die zeitliche Entwicklung der Schadigung

des DE-Heizrohrs von zuletzt erfolgter Prifung bis zum zufalligen Eintreten des Un-

fallszenarios bertcksichtigt. Dazu wird angenommen, dass sich die Schadigungs-
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entwicklung des vorausgesetzten ,potentiell schwachen® Heizrohrs von einer Schadi-
gungsklasse in die nachst héhere unter auslegungsgemafen Druck- und Temperatur-
belastungen innerhalb einer Betriebszeit von einem Jahre mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit vollzieht. Um die Annahme (iv) zu berlcksichtigen, dass die Widerstands-
kraft des Heizrohrs gegenuber Druck- und Temperaturbelastungen mit zunehmender
Schadigung abnimmt, soll die Ubergangswahrscheinlichkeit von einer Schadigungs-
klasse in die nachst hohere vom aktuellen Zustand der Schadigung zu den jeweiligen

Berechnungszeitpunkten abhangen.

Die Zustandswahrscheinlichkeit, dass sich das Heizrohr nach n, n =0, ..., 25, Jahren in
der Schadigungsklasse j, j = 1, ..., 5 befindet, wird durch p;(n) ausgedrickt und im Zu-

standsvektor I (n) = [p1(n), p2(n), p3(n), p4(n), ps(n)] zusammengefasst.

Gemal den oben erwahnten Annahmen wird davon ausgegangen, dass das zugrunde
gelegte schwache DE-Heizrohr eine nach dem letzten Test unentdeckte Schadigung mit
einem zufalligen Wert < 10% aufweist. D. h., das zu analysierende Heizrohr befindet sich
unmittelbar nach der letzten Prifung (n = 0) mit Wahrscheinlichkeit p1(0) = 1 in der Scha-
digungsklasse 1 (SK 1), in der das Heizrohr eine Schadigung von < 10 % aufweist und
mit Wahrscheinlichkeit 0 in den SK 2, --- , SK' 5, d. h. p2(0) = --- = p5(0) = 0. Der Vektor
der Zustandswahrscheinlichkeiten zum Zeitpunkt der letzten Prufung (n=0) betragt somit
n(0) =11, 0, 0, 0, 0] und beschreibt den Anfangszustand der Heizrohrschadigung un-

mittelbar nach der zuletzt erfolgten Prifung.

Als Zeiteinheit wird 1 Betriebsjahr angenommen, in dem sich die Schadigung des DE-
Heizrohrs mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit von einer Schadigungsklasse (SK) in
die nachst héhere entwickeln kann. D. h., durch die Druck- und Temperaturbelastungen,
denen das DE-Heizrohr wahrend eines Betriebsjahres ausgesetzt ist, kann die Schwa-
chung weiter fortschreiten, so dass sich das Heizrohr nach Ablauf eines Betriebsjahres
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit in der néchst héheren SK befinden kann. Dabei
wird angenommen, dass sich das Heizrohr innerhalb eines Betriebsjahres nur in die

nachst hohere SK und nicht dartiber hinaus entwickeln kann.

Die Entwicklung der Schadigung innerhalb eines Betriebsjahres wird durch Wahrschein-
lichkeiten ausgedrickt, mit der das Heizrohr von einer SK in die nachst hdhere SK Uber-
geht. Die Ubergangswahrscheinlichkeiten von der SKi (i =1, ..., 5) in die SKj (j =i, i+1)

kdnnen in folgender Matrix dargestellt werden:
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/ P11 P12 0 0 0

[ 0 p22 P23 0 O |
P = 0 0 p33 p3sa O (3.12)
0 0 0 Pas Pas
0 0 0 0 p5’5
pij (i=1,..,5;]=i,i+1) bezeichnen die Wahrscheinlichkeiten, dass nach Ablauf eines

Betriebsjahres die Schadigung des Heizrohrs von der SK i in die SK j Gbergegangen ist.
Wenn sich z. B. das Heizrohr in der SK 1 befindet, wird es nach Ablauf eines Betriebs-
jahres mit Wahrscheinlichkeit p12 einen Schadigungsgrad aufweisen, der in der SK 2
liegt und mit Wahrscheinlichkeit p11 einen Schadigungsgrad, der in SK 1 liegt. Weist das
Heizrohr eine Wandschwachung der SK 2 auf, wird sich die Wandschwéachung innerhalb
eines Betriebsjahres mit der Wahrscheinlichkeit p23 zu einem Wert entwickeln, der in der
SK 3 liegt und mit Wahrscheinlichkeit p2,2 zu einem Wert, der weiterhin in der SK 2 liegt.
Analog sind die Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir die restlichen Schadigungsklassen

zu interpretieren.

Durch die Matrix P der Ubergangswahrscheinlichkeiten in Gleichung (3.12) ist es mog-
lich, in der Modellierung die Annahme zu berucksichtigen, dass sich die Widerstandskraft
des Heizrohrs mit zunehmendem Schadigungsgrad vermindert. Eine Verringerung der
Widerstandskraft bedeutet, dass sich die Wandschwachung umso schneller in die
nachsthohere Schadigungsklasse entwickelt, je hoher der aktuelle Schadigungsgrad des
Heizrohrs ist. Eine verminderte Widerstandskraft wird durch eine héhere Ubergangs-
wahrscheinlichkeit in die nachst hohere Schadigungsklasse ausgedrickt. D. h., die
Wahrscheinlichkeit, dass das Heizrohr nach Ablauf eines Betriebsjahres einen Wert auf-

weist, der sich in der nachsthdheren SK befindet, nimmt mit steigender SK zu.

Fir die Schatzung der Ubergangswahrscheinlichkeiten von einer SK in die nachst ho-
here SK innerhalb eines Betriebsjahres liegen keine Daten aus der Betriebserfahrung
vor. Da die durchzufuhrende Analyse das Ziel verfolgt, den Einfluss der aleatorischen
Unsicherheit der Heizrohrschadigung zu Beginn des Unfallablaufs auf das DE-
Heizrohrversagen zu untersuchen, soll aufgrund der begrenzten Mittel auf aufwandige
strukturmechanische Analysen verzichtet werden, mit denen man die Ubergangswahr-
scheinlichkeiten fundierter bestimmen koénnte. Fir die angestrebten Ziele des Projektes
soll hier eine grobere Abschatzung der Ubergangswahrscheinlichkeiten ausreichen. Der

Abschatzung werden folgende Annahmen zugrunde gelegt:
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Wenn sich das zugrunde gelegte Heizrohr nach der Prifung in der SK 1 befindet, kann
es zufallig eine Wandschwachung zwischen 1 % und 9 % aufweisen, die beim Test nicht
entdeckt worden sind. Es wird angenommen, dass sich eine geringe Schadigung, deren
Wert in SK 1 liegt, innerhalb eines Betriebsjahres aufgrund der noch relativ hohen Wi-
derstandskraft des Heizrohrs nur wenig verandert und deshalb mit hoher Wahrschein-
lichkeit p11 in SK 1 verbleibt. Als epistemische Unsicherheit der Wahrscheinlichkeit p11
wird eine Gleichverteilung zwischen 0.95 und 0.999 angenommen, d.h.
p11~ U (0.99,0.999). Aufgrund der Bedingung p11 + p12 = 1 ergibt sich, dass die Uber-
gangwahrscheinlichkeit p1> gemal U (0.001, 0.01) verteilt ist. Die Verteilung drtickt die
epistemische Unsicherheit bzgl. der Wahrscheinlichkeit p12 aus, mit der sich die Schadi-
gung des Heizrohrs innerhalb eines Betriebsjahres von einem Wert in SK 1 zu einem
Wert entwickelt, der in SK 2 liegt.

Bei zunehmender Schadigung wurde eine verminderte Widerstandskraft angenommen.
Dies wirkt sich in dem Modell durch eine hdhere Ubergangswahrscheinlichkeit aus. D. h.,
es wird davon ausgegangen, dass pas > pas > p23 > p12. Um diese Beziehung zu berick-
sichtigen, werden die in Tab. 3.10 aufgefiihrten Verteilungen fir die Ubergangswahr-

scheinlichkeiten p12, p23, p3s und pss angenommen.

Tab. 3.10 Epistemische Unsicherheit der Ubergangswahrscheinlichkeiten in die

nachst héhere Schadigungsklasse innerhalb eines Betriebsjahres

wahrschemienket | Unsihemmer | ReTerenzert
Piz U{0.001 , 0.01) 0.005
P2z u{0.01, 0.07) 0.04
Paa u{0.07 , 0.15) 0.11
Pas u{0.15, 0.3) 0.225

An dieser Stelle wird nochmals ausdrticklich darauf hingewiesen, dass die in Tab. 3.10
ausgewiesenen epistemischen Verteilungen und Referenzwerte nicht durch Daten aus
der Betriebserfahrung oder strukturmechanische Analysen gestutzt werden, sondern fir
die Anwendungsrechnung gewahlte Abschatzungen sind, die den oben getroffenen An-

nahmen entsprechen. Durch strukturmechanische Analysen kdnnten die Werte der
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Ubergangswahrscheinlichkeiten auf eine fundiertere Basis gestellt werden. Firr die Ziele

des Projektes, sollten die groben Abschatzungen zunachst ausreichen.

Die Zustandswahrscheinlichkeit, dass sich die Wandschwachung des Heizrohrs n Jahre
nach dem zuletzt erfolgten Test in der Schadigungsklasse i, i= 1, ..., 5 befindet, kann
unter Verwendung der in Gleichung (3.12) dargestellten Matrix P der Ubergangswahr-
scheinlichkeiten und dem Anfangsvektor I (0) der Zustandswahrscheinlichkeiten tber

eine Markov-Kette gemaf Gleichung (3.13) ermittelt werden durch:

M(n)=n() - P" (3.13)

Fir die in Tab. 3.10 angegebenen Referenzwerte ist die Matrix P der Ubergangswahr-

scheinlichkeiten gegeben durch:

0995 0.005 0 0 O
0 096 004 0 O
P = 0 0 089 011 0 (3.14)
0 0 0 0.7750.225
0 0 O 0 1

Bei gegebenem Anfangsvektor M (0) = [p1(0) , p2(0), p3(0), p4(0), ps(0)] = [1, O, O, 0, 0]
und der Ubergangmatrix P in Gleichung (3.14) fiir die gegebenen Referenzwerte, ergibt
sich fir den Fall, dass sich das einleitende Ereignis z. B. n=10 Jahre nach dem zuletzt

erfolgten Test des Rohrs ereignet, die Zustandsverteilung

N (10) = [0.951, 4.09E-2, 5.97E-3, 1.36E-3, 6.6E-4]

D. h., wenn der Unfall 10 Jahre nach dem zuletzt erfolgten Test des Heizrohrs eintritt,
dann wird das DE-Heizrohr mit der Wahrscheinlichkeit von ca. 0.951 einen Schadigungs-
wert aufweisen, der in der SK 1 liegt, mit Wahrscheinlichkeit von 4.09E-2 einen Wert,

der in der SK 2 liegt, usw.

Die Zeit, wann das einleitende Ereignis nach dem zuletzt erfolgten Test auftritt, wird als
gleichverteilte Zufallsvariable betrachtet, die zwischen 1 und 25 Jahren liegen kann. Wird
fur die Zeit eine Stichprobe aus der Gleichverteilung U (1,25) ausgespielt und setzt die
Werte der Stichprobe fur n in Gleichung (3.13) ein, erhalt man eine entsprechende Stich-

probe von Zustandsverteilungen.
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Neben der aleatorischen Unsicherheit der Zeit, wann das einleitende Ereignis nach der
letzten Prifung des Heizrohrs auftritt, werden in der Analyse auch die in Tab. 3.10 spe-
zifizierten epistemischen Unsicherheiten der Ubergangswahrscheinlichkeiten pj der Mat-
rix P berlcksichtigt. Die Berucksichtigung der epistemischen und aleatorischen Unsi-
cherheiten des Modells erfolgt Giber eine 2-fach geschachtelte Simulationsschleife. In der
aulleren Simulationsschleife werden pro Simulationslauf aus den jeweiligen epistemi-
schen Verteilungen der Ubergangswahrscheinlichkeiten p1z, p2s, pss und pas Zufallswerte
ausgespielt, die fr die entsprechenden Werte p; (i=1, ..., 5, j=i, i+1) der Ubergangsmatrix
P eingesetzt werden. Fir diese Matrix P wird in der zweiten Simulationsschleife die Zeit-
dauer n zwischen Eintritt des Unfalls und dem zuletzt erfolgten Test des Heizrohrs zu-
fallig ausgespielt. Mit den Werten der Anfangsverteilung M (0) =[1, 0, 0, 0, 0], der Uber-
gangsmatrix P und der Zufallszeit n wird die Zustandsverteilung I (n) mittels Gleichung
(3.13) berechnet. Unter Verwendung dieser 2-fach geschachtelten Monte-Carlo Simula-
tion erhalt man eine Stichprobe von Zustandsverteilungen der Wahrscheinlichkeiten, mit
denen sich das Heizrohr zu Beginn des Unfallablaufs in den jeweiligen Schadigungs-

klassen i, i=1, ..., 5 befindet.

Fir die Durchfihrung der zweifach geschachtelten Monte-Carlo Simulation wurde ein
Programm erstellt, mit dem die Stichprobe der Zustandsverteilungen unter Bericksichti-
gung der epistemischen und aleatorischen Unsicherheiten erzeugt wurde. Die Unsicher-
heit bzgl. des Schadigungsgrades des DE-Heizrohrs zu Beginn des Unfallablaufs, die
durch die Stichprobe der Zustandsverteilungen ausgedrickt wird, geht schlieBlich in
durchzufiihrende IDPSA ein, die unter Verwendung von MCDET und ATHLET-CD
durchgeflhrt wird.

3.4 Modellierung der Einbindung aleatorischer Unsicherheiten in die
MCDET/ATHLET-CD Analyse

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie die aleatorischen Unsicherheiten, die unter
Verwendung der in den Abschnitten 3.3.2.2 und 3.3.2.3 hergeleiteten Modelle ermittelt
wurden, in die MCDET/ATHLET-CD Analyse eingebunden werden.

Abschnitt 3.4.1 beschreibt die Einbindung der aleatorischen Unsicherheit bzgl. des Ver-
sagenszeitpunktes und der Ausfallart der DH-Ventile. In Abschnitt 3.4.2 wird die Einbin-
dung der aleatorischen Unsicherheit bzgl. des Schweregrades der Heizrohrschadigung
in die MCDET-Analyse beschrieben.
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3.41 Einbindung der aleatorischen Unsicherheit des Versagenszeitpunktes
und Ausfallart der DH-Ventile

Bei der automatischen Druckbegrenzung in einem Unfallablauf wird zuerst das DH-AV
zyklisch angefordert. Bei Ausfall des DH-AV oder im Fall, dass der Druck trotz DH-AV
weiter steigt, wird das DH-SiV1 angefordert. Fallt das DH-SiV1 aus oder ist die Druckent-
lastung nicht ausreichend, wird als letzte Moglichkeit zur automatischen Druckbegren-
zung das DH-SiV2 angefordert. Bei welchem der vielen Anforderungszyklen das jewei-
lige Ventil ausfallt, ist eine zufallige GroRe und stellt eine aleatorische Unsicherheit dar.
Fallt ein Ventil aus, dann ist auch die Ausfallart, ob das Ventil geschlossen oder offen

ausfallt, als eine aleatorische Unsicherheit zu betrachten.

Um den Einfluss des Ausfallzeitpunktes der Druckhalterventile auf den Unfallablauf ge-
nauer untersuchen zu kénnen, sollen in der MCDET-Analyse in jedem erzeugten dyna-
mischen Ereignisbaum folgende drei Klassen gemeinsam bericksichtigt werden, wann

die jeweiligen Ventile ausfallen:
— Ausfall innerhalb der ersten 20 Anforderungszyklen (friihzeitiger Ausfall)
— Ausfall innerhalb der Anforderungszyklen 21 — 60 (mittelfristiger Ausfall)

— Ausfall zu einem Anforderungszyklus > 60 (spater Ausfall)

Wahrend in einer einfachen Monte-Carlo Simulation nur ein Zufallswert eines Anforde-
rungszyklus ausgespielt wird, bei dem das jeweilige Ventil ausfallt, gehen im Rahmen
der Simulation eines dynamischen Ereignisbaumes drei Zufallswerte ein, wobei jeweils
ein Zufallswert eines Anforderungszyklus aus der Klasse der friihzeitigen, einer aus der
Klasse der mittleren und ein Zufallswert aus der Klasse der spaten Ausfalle ausgespielt

wird.

Aus der in Abschnitt 3.3.2.2 hergeleiteten Geometrischen-Verteilung kénnen die ent-
sprechenden Wahrscheinlichkeiten ermittelt werden, dass ein DH-Ventil zu einem fri-
hen, mittleren oder spaten Anforderungszyklus versagt. Fir die nachfolgenden Ausfih-

rungen bezeichnet

—  pxs20 — die Wahrscheinlichkeit, dass Ventil k innerhalb der ersten 20 Anforderungs-

zyklen ausfallt,

—  pk21-60 — die Wahrscheinlichkeit, dass Ventil k zu einem Anforderungszyklen 21 — 60

ausfallt,
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—  pxss0 — die Wahrscheinlichkeit, dass Ventil zu einem Zyklus > 60 ausfallt,

—  Ppavaen — die GVA-Wahrscheinlichkeit fiir einen bestimmten 2v3-Ausfall der Ausfallart

,0ffnet nicht’,

—  Ppaasn — die GVA-Wahrscheinlichkeit fir einen bestimmten 2v3-Ausfall der Ausfallart

,schlief3t nicht’, und

pava.en — die GVA-Wahrscheinlichkeit flir einen 3v3-Ausfall Ausfallart ,6ffnet nicht'.

Aus der hergeleiteten Geometrischen-Verteilung wird fiir jede der drei Klassen eine be-
dingte Verteilung erzeugt, aus denen zufallige Versagenszyklen ni.<co, Nk:21-60, Nk:>60 fUr
die entsprechenden Ventile k = AV, SiV1, SiV2 und fir jeden dynamischen Ereignis-

baum ausgespielt werden. Dabei bezeichnet:
—  ngs<2o — zufélliger Zyklus zwischen 1 und 20, bei dem Ventil k versagt.
—  Nk21-60 — zufélliger Zyklus zwischen 21 und 60, bei dem Ventil k versagt.

—  Nkseo — zufélliger Zyklus > 60, bei dem Ventil k versagt.

Die Wahrscheinlichkeiten in welchem Ausfallmodus (,6ffnet nicht’ oder ,schlief3t nicht’)
ein Ventil bei seinem zufalligen Versagenszyklus ausfallt, werden aus den Versagens-
wahrscheinlichkeiten psn(n) und psn(n) zum jeweiligen Versagenszyklus n ermittelt, die

sich unter Verwendung von Gleichung (3.11) berechnen lassen.

Wenn ein Ventil im Anforderungszyklus n ausfallt, dann erfolgt der Ausfall mit den Wahr-

scheinlichkeiten

Pon
Pon + (1-Psn) * Psn (315)

Tkon =

im Ausfallmodus ,6ffnet nicht’

und

(1-psn) * Psn
Psn + (1-Psn) * Psn (3.16)

Tk,sn =

im Ausfallmodus ,schlief3t nicht’
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wobei flr psn und psn die jeweiligen Werte psa(n) und psn(n) zum Versagenszyklus n ver-

wendet werden.

Bei einer einfachen Monte-Carlo Simulation wirde aus den hergeleiteten Wahrschein-
lichkeitsverteilungen der Ventile fur jeden dynamischen Ereignisbaum jeweils ein zufal-
liger Versagenszyklus ausgespielt. Der Nachteil ware, dass Versagenszyklen mit gerin-
gen Wahrscheinlichkeiten (z. B. frihe Versagenszyklen) in der Zufallsstichprobe
entweder gar nicht, oder nur sehr selten vorkommen wurden. Eine Quantifizierung des
Einflusses der aleatorischen Unsicherheit ware damit ungenauer, weil man z. B. den
Einfluss friher Versagenszyklen nicht erfassen wirde. Dieser Nachteil der reinen Monte-
Carlo Simulation kann durch die Verwendung der dynamische Ereignisbaum Methode

vermieden werden.

Die Verzweigungsstruktur, die sich bei der Erzeugung eines dynamischen Ereignisbau-
mes bzgl. der DH-Ventile ergibt, ist in den Abb. 3.13 — Abb. 3.15 skizziert. In der Analyse
werden sowohl die unabhangigen Ausfalle der jeweiligen DH-Ventile als auch die Aus-
fallkombinationen aufgrund gemeinsam verursachter Ausfalle (GVA) berlcksichtigt.
Abb. 3.13 beschreibt die Verzweigungsstruktur im dynamischen Ereignisbaum (DET)
bzgl. DH-AV, Abb. 3.14 bzgl. SiV1 und Abb. 3.15 die Verzweigungsstruktur im DET bzgl.
Siva2.
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Abb. 3.13 Verzweigungsstruktur im dynamischen Ereignisbaum bzgl. DH-AV
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Abb. 3.14 Verzweigungsstruktur im DET bzgl. SiV1
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Abb. 3.15 Verzweigungsstruktur im DET bzgl. SiV2
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In den Abb. 3.13 — Abb. 3.15 sind die verschiedenen Verzweigungspunkte und die sich
daraus ergebenden Sequenzen (Pfade) fir die DH-Ventile durch die Kennzeichnungen
(i)—(xxii) angegeben. Im Folgenden werden die Verzweigungspunkte und Sequenzen
beschrieben, die in Abb. 3.13 dargestellt sind. Die Verzweigungspunkte und Sequenzen
der Tab. 3.13 und Tab. 3.14 sind analog zu interpretieren.

Verzweigungspunkt (i):

Im Rahmen der automatischen Druckbegrenzung wird wahrend des Unfallablaufs zu-
nachst das DH-AV zyklisch angefordert. Wenn das DH-AV zum ersten Mal zum Offnen
angefordert wird, kann sich zu diesem Zeitpunkt ein GVA bzgl. der DH-Ventile bemerk-
bar machen. Zu diesem Zeitpunkt besteht die aleatorische Unsicherheit darin, ob ein
2v3-GVA, ein 3v3-GVA oder kein GVA vorliegt.

Die Sequenz, die mit 3v3-GVA,b6n bezeichnet ist, beschreibt das Zufallsereignis, dass
ein 3v3-GVA bzgl. der Ausfallart ,6ffnet nicht’ vorliegt. D. h., DH-AV, DH-SiV1 und DH-
SiV2 verbleiben im geschlossenen Zustand. Da von der Annahme ausgegangen wird,
dass kein 3v3-GVA im Ausfallmodus ,schlie3t nicht* bertcksichtigt wird, ist die Wahr-
scheinlichkeit durch die bedingte Wahrscheinlichkeit pavssn/ (1-pavasn) gegeben. Da aber
1-pavasn = 1 ist, ist die bedingte Wahrscheinlichkeit nahezu mit pays ¢n gleichzusetzen. Die
epistemische Unsicherheit pswssn wird durch die entsprechende Verteilung in Tab. 3.6

beschrieben.

In dem Pfad mit der Bezeichnung 2v3-GVA,6n besteht das Ereignis darin, dass ein 2v3-
GVA bzgl. der Ausfallart ,6ffnet nicht‘ vorliegt. Bei einem 2v3-GVA gibt es drei mdgliche
Kombinationen, dass zwei von den drei Ventilen durch GVA eine gemeinsame Ursache
ausgefallen sind. Von diesen drei mdglichen Ausfallkombinationen wird pro DET zufallig
eine Kombination ausgewahlt. Wenn 2 von 3 Ventilen durch einen GVA ausgefallen sind,
kann noch das verbleibende funktionierende Ventil zur Druckbegrenzung angefordert
werden. Das mogliche Ausfallverhalten des nicht vom GVA betroffenen Ventils wird
durch die Verzweigungen (viii) — (xii) beschrieben, die analog zu den Verzweigungen
(iii) — (vii) des DH-AV interpretiert werden kdnnen. Die Wahrscheinlichkeit fir den 2v3-
GVA sei mit passn bezeichnet, deren Verteilung der epistemischen Unsicherheit in

Tab. 3.6 angegeben ist.
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Verzweigungspunkt (ii):

Wenn bei der ersten Anforderung des DH-AV zum Offnen kein GVA vorliegt (die Wahr-
scheinlichkeit daflr ist gegeben durch p = 1- pavsén - Pavsen ), wird das DH-AV gedffnet
und der Unfallablauf bis zum Zeitpunkt weiter berechnet, an dem das DH-AV zum ersten
Mal zum Schlieen angefordert wird. Zu diesem Zeitpunkt wird der Verzweigungspunkt
(ii) mit der Verzweigung fur einen 2v3-GVA der Ausfallart ,schlie3t nicht erzeugt, die mit
der Wahrscheinlichkeit p2vssn €intritt Diese Verzweigung ist in Abb. 3.13 durch den Pfad
mit der Bezeichnung 2v3-GVA;sn dargestellt. Da die Analyse unter der Bedingung einer
Hochdruck-Situation durchgefihrt werden soll, wird der 3v3-GVA fir die Ausfallart
,schlie3t nicht’ in der Analyse nicht berlcksichtigt, da davon ausgegangen wird, dass es

bei diesem Ereignis nicht zum Hochdruck-Fall kommt.

Sollte es bei einem 2v3-GVA der Ausfallart ,schlielt nicht’ zu einer Anforderung zum
Offnen des verbleibenden Ventils kommen, werden zusétzlich die durch (viii) — (xii) ge-
kennzeichneten Verzweigungen erzeugt. Andernfalls werden diese Verzweigungen bei

der Erzeugung des DET nicht generiert.
Verzweigungspunkt (iii):

Unter der Bedingung, dass bei der ersten Anforderung des DH-AV kein GVA vorliegt,
erfolgt der nachste Verzweigungspunkt (iii) zum Zeitpunkt, wenn die Anzahl der Anfor-
derungen des DH-AV den Wert nav.<0 erreicht und das DH-AV zum Offnen angefordert
wird. Bei diesem Verzweigungspunkt wird die aleatorische Unsicherheit berlicksichtigt,
ob das DH-AV bei der Anforderung mit der Wahrscheinlichkeit pav <20 Tav,sn geschlos-
sen versagt (Pfad AV<x.51n) oder mit der Wahrscheinlichkeit 1 - pav,<20 - TTav,sn erfolgreich
geoffnet werden kann. Da die GVA-Wahrscheinlichkeiten sehr klein sind, gilt fur die
Wahrscheinlichkeit, dass kein GVA vorliegt, 1 - pavs.én - Pavasén - Pavasn ~ 1. Deshalb wird
oben auf die Angabe der bedingten Wahrscheinlichkeit verzichtet. Der Zufallswert nav.<2o

wurde unter Verwendung der oben hergeleiteten Geometrischen-Verteilung ausgespielt.

Wenn das DH-AV bei der Anforderung nav:<20 nicht 6ffnet, baut sich der Druck weiter auf,
so dass im weiteren Unfallablauf das Sicherheitsventil 1 (SiV1) zyklisch angefordert wird.
Bei der zyklischen Anforderung des SiV1 ergibt sich die Verzweigungsstruktur, die durch
die Verzweigungspunkte (xiii) — (xvii) in Abb. 3.14 dargestellt sind. Die Beschreibung
der Verzweigungspunkte ist analog zu den Verzweigungspunkten (iii) — (vii), die fur das

DH-AV erzeugt werden. Wenn die Anzahl der Anforderungen des SiV1 den Wert nsiv1.<20
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erreicht und SiV1 zum Offnen angefordert wird, wird der Verzweigungspunkt (xiii) in
Abb. 3.14 erzeugt. Die Verzweigung fihrt mit Wahrscheinlichkeit psiv1<20 * Tsiv1,6n ZUM

Pfad SiV1<20.5n und beschreibt das Ereignis, dass SiV1 fruhzeitig bei der Anforderung

Nsiv1;<20 geschlossen ausfallt.

Wenn sowohl das DH-AV bei der Verzweigung (iii) als auch das SiV1 bei (xiii) friihzeitig
geschlossen ausgefallen sind, ist davon auszugehen, dass im weiteren Unfallablauf das
SiV2 zyklisch angefordert wird. Bei der zyklischen Anforderung des SiV2 werden die
Verzweigungen generiert, die durch die Verzweigungspunkte (xviii) — (xxii) fir das SivV2
in Abb. 3.15 dargestellt sind und analog zu den Verzweigungspunkten fir SIV1 zu inter-

pretieren sind.

Wenn das DH-AV bei der Verzeigung (iii) nicht geschlossen ausfallt und bestimmungs-
gemal offnet, wird der Druck abgebaut, so dass das DH-AV im weiteren Ablauf zum

Schlielen angefordert wird.
Verzweigungspunkt (iv):

Wenn das DH-AV im Anforderungszyklus nav.<2o zum Schliel’en angefordert wird, wird
der Verzweigungspunkt (iv) mit der Verzweigung zum Pfad AV<s, erzeugt. Im Pfad
AV<0.sn Wird das Ereignis gerechnet, dass das DH-AV im Anforderungszyklus nav.sxo of-
fen versagt. Wenn durch das offene DH-AV der Druck im weiteren Unfallablauf nicht
weiter ansteigt, werden SiV1 und SiV2 nicht angefordert. In dem besonderen Fall, dass
trotz des offenen Versagens des DH-AV der Druck weiter ansteigt, wird im weiteren Ab-
lauf das SiV1 angefordert. Ob SiV1 zum Offnen angefordert wird oder nicht, hangt in
diesem Pfad somit davon ab, ob der Druck bei offenem DH-AV weiter ansteigt oder nicht.
Diese Situation ist in Abb. 3.13 durch SiV1 gekennzeichnet. Die Verzweigungen zu SiV1

in Abb. 3.13 sind analog zu den Verzweigungen (iii) — (vii) des DH-AV zu interpretieren.

Das Ereignis, dass das DH-AV im Anforderungszyklus nav.s2o offen versagt, kann nur
unter der Bedingung eintreten, dass das DH-AV zuvor gedéffnet werden konnte. Fir die
Verzweigungswahrscheinlichkeit fur den Pfad A V<205 wird die bedingte Wahrscheinlich-

keit berechnet durch:

Pav,<20 * Tav,sn

3.17
1- pav<20 Tavisn ( )
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Die Erfolgswahrscheinlichkeit des Verzweigungspunktes (iv) beschreibt die Situation,
dass das DH-AV nicht frihzeitig ausfallt (weder offen noch geschlossen) und ist gegeben

durch 1 — pAV, <20-

Verzweigungspunkt (v):

Wenn das DH-AV die ersten 20 Anforderungszyklen tberlebt, kann es im weiteren Ver-
lauf zu einem zufalligen Zyklus nav;21-60 innerhalb der Anforderungszyklen 21 — 60 ge-
schlossen oder offen ausfallen. Zum Zeitpunkt, an dem das DH-AV im weiteren Prozess-
ablauf den zuféllig ausgespielten Anforderungszyklus nav:21-60 erreicht und zum Offnen
angefordert wird, erzeugt MCDET den Verzweigungspunkt (v). Hier wird die aleatorische
Unsicherheit beriicksichtigt, dass das DH-AV beim Offnen versagen oder nicht versagen

kann.

Der Pfad AV21.60:6n in Abb. 3.13 beschreibt die Situation, dass das DH-AV im Anforde-
rungszyklus nav:21-s0 geschlossen ausfallt. Dieses Ereignis kann nur eintreten, wenn das
DH-AV nicht zu einem frihen Anforderungszyklus ausgefallen ist. Die bedingte Wahr-

scheinlichkeit ist somit gegeben durch:

Pav,21-60 © TMAvV6n

3.18
1 — pav<2o ( )

Wenn das DH-AV bei der Anforderung nav;21.60 nicht 6ffnet, baut sich der Druck weiter
auf, so dass im weiteren Unfallablauf das Sicherheitsventil 1 (SiV1) zyklisch angefordert
wird. Bei der zyklischen Anforderung des SiV1 ergibt sich die Verzweigungsstruktur, die
durch die Verzweigungspunkte (xiii) — (xvii) in Abb. 3.14 dargestellt sind. Die weitere

Erklarung ist analog zur Verzweigung (iii) in den Pfad AV<2:sn.

Die bedingte Wahrscheinlichkeit, dass das DH-AV im Anforderungszyklus nav.21-60 nicht

geschlossen ausfallt ist gegeben durch:

1 — pav<2o Pav21-60 © TAV,6n

3.19
1— pav<2o ( )
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Verzweigungspunkt (vi):

Wenn das DH-AV im Anforderungszyklus nav:21-60 auslegungsgemal 6ffnet, wird Druck
abgebaut, so dass das DH-AV wird im weiteren Ablauf zum Schliel3en angefordert wird.
Wenn das DH-AV im Anforderungszyklus nav.<2o zum Schlielien angefordert wird, wird

der Verzweigungspunkt (vi) mit der Verzweigung zum Pfad AV21.60:sn €rZeugt.

Im Pfad AV21.60;sn Wird das Ereignis gerechnet, dass das DH-AV im Anforderungszyklus
nav:21-60 Offen versagt. Wenn das offene DH-AV bewirkt, dass der Druck im weiteren Un-
fallablauf nicht weiter ansteigt, werden SiV1 und SiV2 nicht angefordert. Im extremen
Fall, dass das offene Versagen des DH-AV einen weiteren Druckanstieg nicht verhindert,
wird im weiteren Ablauf das SiV1 angefordert. Ob SiV1 zum Offnen angefordert wird
oder nicht, hangt in diesem Pfad davon ab, ob der Druck bei offenem DH-AV weiter
ansteigt oder nicht. Diese Situation ist in Abb. 3.13 durch SiV1 gekennzeichnet. Die Ver-
zweigungen zu SiV1 in Abb. 3.13 sind analog zu den Verzweigungen (iii) — (vii) des DH-

AV zu interpretieren.

Das Ereignis, dass das DH-AV im Anforderungszyklus nav.2160 offen versagt kann nur
unter der Bedingung eintreten, dass das DH-AV zuvor gedffnet werden konnte. Die be-

dingte Wahrscheinlichkeit fur das Ereignis wird berechnet durch:

Pav21-60 * TAV,sn

(3.20)
1— pav<20 — Pav2i60 * TMavesn

Die Erfolgswahrscheinlichkeit des Verzweigungspunktes (vi) beschreibt die Situation,
dass das DH-AV wahrend der ersten 60 Anforderungszyklen weder offen noch geschlos-

sen ausfallt und ist gegeben durch 1 — pay <20 — Pav21-60 = Pav,>60-

Verzweigungspunkt (vii):

Unter der Bedingung, dass das DH-AV die ersten 60 Anforderungszyklen uberlebt hat,
wird es mit Wahrscheinlichkeit 1 zu irgendeinem zufélligen Anforderungszyklus > 60
ausfallen. Dieser Anforderungszyklus nav.sso wird aus der bedingten Wahrscheinlich-

keitsverteilung des DH-AV fur Anforderungszyklen > 60 zufallig ausgespielt.

Wenn die Anzahl der Anforderungen des DH-AV den zuféllig ausgespielten Wert nav 6o

bis zum Ende der Rechenzeit nicht erreicht, fallt das DH-AV in dieser Sequenz bis zum
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Ende der Rechenzeit nicht aus. Wenn die Anzahl der Anforderungen den Wert navs0
innerhalb der Rechenzeit erreicht und das DH-AV zum Offnen angefordert wird, erzeugt
MCDET den Verzweigungspunkt (vii). Hier wird die aleatorische Unsicherheit bertick-

sichtigt, dass das DH-AV beim Offnen versagen oder nicht versagen kann.

Der Pfad AVse06n der vom Verzweigungspunkt (vii) abzweigt, beschreibt die Situation,
dass das DH-AV zum Anforderungszyklus nav-s0 zum Offnen angefordert wird und ge-
schlossen ausfallt. Die Wahrscheinlichkeit, dass das DH-AV zu einem Anforderungszyk-
lus > 60 geschlossen ausfallt, erfolgt unter der Bedingung, dass das DH-AV die ersten
60 Anforderungszyklen Uberlebt hat. Die bedingte Wahrscheinlichkeit der Sequenz ist

somit gegeben durch:

PAV;>60-TIAV;6n
— = Mav;en (3.21)
PAvV;>60

Hat das DH-AV im Verzweigungspunkt (vii) gedffnet, wird es kurze Zeit spater zum
Schlielen angefordert, bei der das DH-AV offen versagt. Die Wahrscheinlichkeit dieser

Sequenz betragt 1 — may.5n = Mav.sn-

Damit sind alle Mdglichkeiten, dass das DH-Ventil frihzeitig, mittelfristig oder zu einem
spaten Anforderungszeitpunkt ausfallt, berticksichtig. Diese Art der Einbindung der ale-
atorischen Unsicherheit des DH-AV geht davon aus, dass das DH-AV mit Wahrschein-

lichkeit 1 zu irgendeinem Anforderungszyklus ausfallt.

Die Verzweigungen bzgl. des SiV1 und SiV2 sind in den Abb. 3.14 und Abb. 3.15 darge-
stellt und sind analog zu denen des DH-AV von zu interpretieren. Die Abb. 3.13 —
Abb. 3.15 geben einen Eindruck, dass die Modellierung, wie die aleatorischen Unsicher-
heiten bzgl. der DH-Ventile in die MCDET-Analyse eingebunden werden, ein relativ kom-
plexes Verzweigungsmuster ergeben kénnen. Aulierdem ist zu betonen, dass jede Se-
quenz, die in den Abb. 3.13 — Abb. 3.15 skizziert sind, in der MCDET-Analyse gerechnet
werden. Jede Sequenz wird dabei mit den entsprechenden Wahrscheinlichkeiten der in
der Sequenz aufgetretenen Ereignisse bewertet. Zur Berlicksichtigung der zeitlichen Va-
riation bzgl. der frihzeitigen, mittelfristigen und spaten Ausfélle der DH-Ventile wird eine

Stichprobe von dynamischen Ereignisbaumen erzeugt.
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Bzgl. des Ausfallverhaltens der DH-Ventile gehen sowohl epistemische als auch aleato-
rische Unsicherheiten ein. Fur die Erzeugung der bendtigten Stichprobenwerte bzgl. der
DH-Ventile zur Erzeugung der dynamischen Ereignisbaume wurde ein Programm entwi-
ckelt, dessen Vorgehen zur Erzeugung der Stichprobe in den nachfolgenden Schritten

erlautert wird.

Schritt 1: Aus den epistemischen Verteilungen der jeweiligen DH-Ventile (vgl. Tab. 3.3
und Tab. 3.6) wird fur jeden Ausfallmodus ,6ffnet nicht* und ,schlie3t nicht’ eine Stich-
probe von Zufallswerten vom Umfang n = 50 gezogen. Damit erhalten wir 50 Stichpro-
benvektoren mit den epistemischen Groflen Sep = (Pavisn PAv.sn » PSvien, Psvisn, Psv2,én,

pSV2,sn, p2v3,6n, p2v3,sn, p3v3,6n)-

Schritt 2: Unter Verwendung von Gleichung (3.11) wird fir jeden Stichprobenvektor Sep
die Wahrscheinlichkeitsverteilungen fir das DH-AV, DH-SiV1 und DH-SiV2 erzeugt,
dass das jeweilige Ventil zum Anforderungszyklus n, n=1, 2, ... ausfallt. Unter Verwen-
dung der erzeugten Wahrscheinlichkeitsverteilungen bzw. der daraus abgeleiteten ku-
mulierten Verteilungsfunktionen kénnen die Wahrscheinlichkeiten ps<zo, p21-60, p>s0 der
spezifizierten Versagensklassen bzgl. der jeweiligen DH-Ventile ermittelt werden. Des
Weiteren werden flr jeden Stichprobenvektor Sep die bedingten Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen F;<20p<20, Fk;21-60p21-60, Fk:>60] p>60, K = DH-AV, DH-SiV1, DH-SiV2, fur die Klassen

von Versagenszyklen der jeweiligen DH-Ventile erzeugt.

Schritt 3: Aus jeder der bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilungen werden pro episte-
mischen Vektor zwei Zufallsvektoren der aleatorischen Gréf3en ausgespielt. Die Zufalls-
vektoren der aleatorischen Gréf3en beinhalten zufallig ausgespielte Werte ni.<20, Nk:21-60,
Nk:>60 , K = DH-AV, DH-SiV1, DH-SiV2, bei welchem Anforderungszyklus die jeweiligen
DH-Ventile in den einzelnen Versagensklassen ausfallen. Fir die aus den bedingten
Verteilungen zufallig ausgespielten Versagenszyklen werden die entsprechenden Wahr-
scheinlichkeiten ermittelt, mit der die jeweiligen Ventile im Ausfallmodus ,6ffnet nicht'

bzw. ,schlieft nicht’ ausfallen.

Schritt 4: Die ausgespielten Werte der aleatorischen und epistemischen Gré3en werden
pro DET in MCDET eingelesen und zur Entwicklung des jeweilig DET sowie zur Berech-

nung der Sequenzwahrscheinlichkeiten verwendet.
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3.4.2 Einbindung der Unsicherheit bzgl. des Schweregrades der Heizroh-
schadigung

Um den Einfluss des Schweregrades der Schadigung, den das DE-Heizrohr zu Beginn
des Unfallablaufs aufweist, auf das DEHEIRO-Versagen genauer analysieren zu kén-
nen, sollen in der Analyse sowohl geringe Schadigungen (< 20 %) als auch schwerere

Schadigungen (20 — 70 %), in einem DET gemeinsam berlcksichtigt werden.

Bei gegebener Zustandsverteilung I = [p1, p2, p3, P4, ps] ergibt sich die Wahrscheinlich-
keit, dass das Ausmall der Wandschwachung < 20 % ist, aus der Summe p1 + p2. Um

einen zufalligen Wert < 20% auszuspielen, werden die bedingten Wahrscheinlichkeiten

—P1__ fiir SK 1 und —22— fiir SK 2 berechnet.
p; tp, P +P;

Der Schadigungswert d einer schwachen Schadigung wird dann aus einer Histogramm-

Verteilung zufallig ausgespielt. D. h., der Wert d1 wird
mit Wahrscheinlichkeit —1— aus U (0, 0.1) der SK 1 und

P1+P2

mit Wahrscheinlichkeit —2— aus U (0.1,0.2) der SK 2

p1t+pP;

zufallig ausgespielt.

Analog wird der Zufallswert d. einer schweren Schadigung aus der Histogramm-Vertei-

lung ermittelt, wobei d-

mit Wahrscheinlichkeit —>— aus U (0.2, 0.3),

P3+ P4+ Ps

mit Wahrscheinlichkeit —=%— aus U (0.3, 0.5) und

P3+ P4+ Ps

mit Wahrscheinlichkeit —=— aus U (0.5, 0.7)

P3+ P4+ Ps

zufallig ausgespielt wird.

Unter Verwendung der ausgespielten Werte d1 und d leichter bzw. starker Schadigun-
gen werden die entsprechenden Wanddicken ermittelt und in die GCSM-Signale des
Larsson-Miller Modells eingelesen, das im ATHLET-CD Modell implementiert wurde. Au-
Rerdem wurden in ATHLET-CD GCSM-Signale eingerichtet, dass wahrend eines Un-
fallablaufs der Ausfall des Heizrohrs sowohl aufgrund leichter als auch aufgrund starker

Schadigung ermittelt werden kann.
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Fir jede Sequenz, die im Ereignisbaum auftritt und mit ATHLET-CD gerechnet wird, er-
mittelt das Larsson-Miller Modell, ob und wann das Heizrohr bzgl. der leichten Schadi-
gung di und der starken Schadigung d. ausfallt. Erfolgt der Ausfall des Heizrohrs auf-
grund der schweren Schadigung d> zum Zeitpunkt t1, so wird eine Verzweigung mit der
Wahrscheinlichkeit p2o-70 generiert. Dabei ist p2o.70 = p3 + ps+ ps aus der Zustandsvertei-

lung M = [p1, p2, P3, P4, Ps]. Diese Verzweigung ist in Abb. 3.16 skizziert.

L3 t t: Awsfall durch leichte Schadigung d; mit p.ag

Ausfall durch schwere Schadigung d; mit pagoo

Abb. 3.16 Verzweigung bzgl. DEHEIRO-Versagen aufgrund geringer und starker
Schadigung

Aufgrund der Beziehung p<2o + p20-70 = 1 erhalt der bei t1 oben weiterfuhrende Pfad die
Wahrscheinlichkeit p<x.In diesem Pfad wird das Heizrohrverhalten bei geringem Scha-
digungswert di gerechnet und der Zeitpunkt t, ermittelt, wann das Heizrohr bei geringer
Schadigung di ausfallt. Nach Auftreten eines DEHEIRO-Versagens zum Zeitpunkt ti
bzw. t; werden die Rechnungen der Sequenzen so lange fortgeflihrt, bis es zum Ausfall
der HKL oder der VAL kommt. Kommt es nicht zum Ausfall von HKL bzw. VAL, werden

die Rechnungen bis zum Rechenzeitende fortgesetzt.

Die Variabilitat der leichten bzw. schweren Schadigungsgrade werden Uber die Stich-
probe der erzeugten DETs mittels Monte-Carlo Simulation aus den oben genannten His-
togramm-Verteilungen berlcksichtigt. Wie bereits in Abschnitt 3.3.2.3 erwahnt, wurde
zur Erzeugung der Stichprobe der Zustandsverteilungen und der zufélligen Schadi-
gungswerte aus den jeweiligen Histogramm-Verteilungen ein entsprechend dafir entwi-

ckeltes Programm eingesetzt.

343 Reduzierung der Rechenzeit durch die Modellierung der Einbindung
aleatorischer Unsicherheiten in MCDET

Durch eine geschickte Modellierung, wie die aleatorischen Unsicherheiten in MCDET
eingebunden werden, kann eine erhebliche Reduzierung des Rechenaufwandes erreicht
werden. Die soll am Beispiel der Einbindung der schweren und leichten Heizrohr-Scha-

digungen erlautert werden.
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Eine Moglichkeit, die aleatorischen Unsicherheiten bzgl. der Schadigungen in MCDET
zu modellieren besteht darin, dass zu Beginn des Unfallablaufs bereits eine Verzweigung

wie in Abb. 3.17 generiert wird.

t Leichte Schadigung d, mit Wahrscheinlichkeit p.zg

Schwere Schadigung d; mit Wahrscheinlichkeit pagzo

Abb. 3.17 Verzweigung zu Beginn des Unfallablaufs

Bei der Modellierung in Abb. 3.17 wird zu Beginn des Unfallablaufs t, ein Verzweigungs-
punkt mit zwei Alternativen generiert. In der oberen Sequenz wird dem DE-Heizrohr tGber
MCDET eine leichte Schadigung d¢ mit der Wahrscheinlichkeit p<xo zugeordnet, in der
unteren Sequenz eine schwere Schadigung d> mit der Wahrscheinlichkeit p2o.70. Die
Schadigungsgrade d1 und d> werden aus den entsprechenden Histogramm-Verteilungen
ausgespielt, die sich aus den jeweiligen Zustandsverteilungen I = [p1, p2, p3, P4, Ps] er-

geben.

Mit dieser Modellierung wirden fur jeden erzeugten DET beide Sequenzen vom Anfang
des Unfallablaufs bis zum Zeitpunkt gerechnet werden, bis ein Abbruchkriterium der
Analyse erflillt ist (Erreichen des Rechenzeitendes von 20000 s oder Ausfall der HKL
oder Ausfall der VAL). Angenommen jede Sequenz wirde bis zum Ende der Rechenzeit
gerechnet, dann wirden bei dieser Modellierung beide Sequenzen von 0 bis 20000 s

gerechnet.

Eine erste Verringerung der Rechenzeit kann damit erreicht werden, wenn angenommen
wird, dass das geschadigte Heizrohr erst dann ausfallt, wenn durch die sekundéarseitige
Druckentlastung eine Erhdhung der Druckdifferenz zwischen Primar- und Sekundarseite
erfolgt. Unter dieser Annahme kann die Verzweigung, die in Abb. 3.17 zu Beginn des
Unfallablaufs erfolgt, zum Zeitpunkt tspe gesetzt werden, zu dem die Prozesskriterien fur
das sekundarseitige Druckentlasten anstehen. Diese Verzweigung ist in Abb. 3.18 dar-

gestellt.
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t Lspr  Leichte Schadigung dy mit Wahrscheinlichkeit p.sg

Schwere Schadigung d; mit Wahrscheinlichkeit pags

Abb. 3.18 Verzweigung zum Zeitpunkt tspe

Bei dieser Modellierung wird die obere Sequenz vom Zeitpunkt to bis tspe gerechnet. Zum
Zeitpunkt tspe wird durch MCDET die Verzweigung generiert. Die obere Sequenz rechnet
von tspe weiter bis zum Ende der Rechenzeit. Ebenso wird die untere Sequenz von tspe
bis zum Rechenzeitende gerechnet. D. h., durch die Verschiebung des Zeitpunktes,
wann der Verzweigungspunkt gesetzt wird, erspart man sich in der unteren Sequenz die
Rechnung von t bis tspe. Angenommen tspe wiirde bei 5000 s anstehen, wiirde man sich
mit dieser Modellierung fir jeden DET eine Rechnung Uber 5000 s ersparen. Bei einer
Stichprobe von 100 DETs wirde man sich bei dieser Modellierung Rechnungen Uber

500000 s der Problemzeit ersparen.

Eine etwas komplizierte Modellierung, die schlielich in der Analyse umgesetzt wurde,
besteht darin, dass der Zeitpunkt der Verzweigung noch weiter nach hinten verschoben
wird. Dazu musste ATHLET-CD so eingerichtet werden, dass wahrend eines Unfallab-
laufs der Ausfall des Heizrohrs sowohl aufgrund der leichten Schadigung als auch auf-
grund der starken Schadigung Uber entsprechende GCSM-Signale ermittelt wird. In die-
sem Fall, der in Abb. 3.16 skizziert ist, wird zum Zeitpunkt tspe in ATHLET-CD sowohl
der Wert d1 der leichten als auch der Wert d2 der schweren Schadigung durch MCDET
eingelesen. Damit wird kann in dem gleichen Rechenlauf sowohl der Ausfall des DE-
Heizrohrs aufgrund einer leichten als auch aufgrund der starken Schadigung ermittelt
werden. Die Verzweigung zum Zeitpunkt t1, bedeutet hier im Gegensatz zu den Abb.
3.17 und Abb. 3.18 nicht, dass ab ti zwei unterschiedliche Sequenzen gerechnet wer-
den. In diesem Fall werden die Ausfallzeitpunkte t1 und t im Rahmen der gleichen Se-
quenz berechnet. Die Verzweigung in Abb. 3.16 dient ausschliel3lich dazu, dass dem
Ausfall aufgrund schwerer bzw. leichter Schadigung die entsprechenden Wahrschein-
lichkeiten korrekt zugeordnet werden. Dadurch, dass nur eine Sequenz gerechnet wer-
den muss, um die Ausfallzeiten t; und t; zu ermitteln, erspart man sich die Berechnung
einer zweiten Sequenz. Bei einer Stichprobe von 100 DETs resultiert dies in einer Ver-

ringerung der Rechnungen von 100 Sequenzen.
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Diese Art der Modellierung konnte hier nur deshalb durchgefiihrt werden, da angenom-
men wurde, dass der Ausfall des DE-Heizrohrs keinen Einfluss auf den nachfolgenden
Ausfall der HKL bzw. VAL hat. Andernfalls hatte man bei t1 eine Verzweigung erzeugt,
ab der nachfolgend zwei getrennte Sequenzen gerechnet werden, um den Einfluss des
DEHEIRO-Versagens auf den Ausfall der HKL bzw. VAL zu bertcksichtigen.

Die aufgefiihrten Beispiele sollten veranschaulichen, dass durch eine geschickte Model-
lierung von MCDET, wie die aleatorischen Unsicherheiten in die Analyse eingebunden

werden, eine erhebliche Reduzierung des Rechenaufwandes erzielt werden kann.

3.5 Ergebnisse der MCDET/ATHLET-CD Analyse zum DE-
Heizrohrversagen

In Abschnitt 3.5.1 wird auf die Durchfihrung der MCDET/ATHLET-CD Analyse einge-
gangen. Abschnitt 3.5.2 beschreibt die Ergebnisse der Analyse anhand einiger ausge-

wahlter Beispiele.

3.5.1 Durchfiihrung der Analyse

Far die Durchfihrung der Analyse wurde MCDET mit ATHLET-CD gekoppelt, um die
Variabilitat des Systemverhaltens unter Berlicksichtigung der definierten Unsicherheiten
zu ermitteln. Der Ablauf der Berechnungen sowie die Kommunikation zwischen MCDET
und ATHLET-CD wurden unter Verwendung des neu entwickelten MCDET-Schedulers
gesteuert. Der neue MCDET-Scheduler erlaubt dabei die parallele Abarbeitung von al-
ternativen Sequenzen sowie die optimale Verteilung der Rechnungen auf verfligbare
Rechenknoten. Damit kdnnen die zur Verfigung stehenden Kapazitaten optimal ausge-

nutzt werden.

Um eine nachtragliche Trennung zwischen epistemischen und aleatorischen Unsicher-
heiten und damit eine approximative Unsicherheitsanalyse durchflihren zu kénnen, wur-
den zur Erzeugung der Stichprobe pro epistemischem Vektor zwei Zufallsvektoren der
aleatorischen Grof3en Gber Monte Caro Simulation ausgespielt. Der Erzeugung von zwei
DETs liegen somit die gleichen Werte der epistemischen Gro3en, jedoch unterschiedli-

che Werte der aleatorischen Grofien zugrunde.
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Insgesamt wurde eine Stichprobe von 100 DETSs erzeugt. D.h., fur jeden der 50 Vektoren
der epistemischen GréRRen liegen zwei unterschiedliche Vektoren bzgl. der aleatorischen
Groen vor. Die Anzahl der gerechneten Pfade (Sequenzen) in den verschiedenen
DETs variiert zwischen 25 und 85. Allein daraus ist der Einfluss erkennbar, den die Un-
sicherheiten auf das Systemverhalten haben, das durch die erzeugten Sequenzen der

jeweiligen DETs beschrieben wird.

Gleichung (3.22) beschreibt die Beziehung zwischen den erzeugten DETs in Abhangig-

keit der aleatorischen und epistemischen Variablen:

DET; = DET( A" E; Aj| Ei ), i=1,...50 , j=1,2 (3.22)

dabei beschreiben

A* — aleatorische Grofen die im Rahmen der dynamischen Ereignisbaummethode be-

handelt werden.

Ei — Vektor i der Werte, die aus den Verteilungen der epistemischen GréRen zufallig

ausgespielt wurden, i=1, ..., 50.

A;| Ei — Vektor j, j=1,2 der Werte, die aus den Wahrscheinlichkeitsverteilungen der ale-
atorischen Grof3en unter der Bedingung des epistemischen Vektors ep; zufallig ausge-

spielt wurden.

Die Struktur der Daten der epistemischen und aleatorischen Gréfen, die der Erzeugung
der 100 DETs zugrunde liegen, ist in Abb. 3.19 skizziert.
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%‘ E-1 %‘ A1 E1 %‘ DET-1
—> Az —> DET,
> Aqez —_—> DET;
— E;
H AZEZ %‘ DET4
—> A —_— DETg
Eso 1E50
—> Agsgy — DETy00

Abb. 3.19 Eingabestruktur der aleatorischen und epistemischen Daten zur Erzeugung
der Stichprobe der DETs

Es ist zu beachten, dass alle aleatorischen Vektoren untereinander verschieden sind,
d.h. Ajgr #Ang2 = -+ #FAqeso # Age1 # Age2 # -+ # Azjeso.

Bei der Berechnung der Sequenzen wurden folgende Abbruchkriterien verwendet:

— Als Rechenzeitende wurden 20000 s (~ 5.6 Stunden) der Problemzeit festgelegt.

— Die Berechnung einer Sequenz wird beendet, wenn entweder die Hauptkihimittellei-

tung (HKL) oder die Volumenausgleichsleitung (VAL) versagt.

Wenn das DE-Heizrohr vor der HKL oder VAL versagt wird die Berechnung zunachst
weitergeflihrt. Versagt die HKL und VAL nicht, wird die Berechnung bis zum Rechenzeit-
ende (20000 s) fortgesetzt. Versagt HKL oder VAL nach dem DE-Heizrohr, wird die Be-

rechnung der Sequenz zum jeweiligen Ausfallzeitpunkt beendet.

Versagt die HKL oder VAL vor dem DE-Heizrohr, wird die Berechnung der Sequenz be-

endet, da der hohe Druck im Priméarkreis infolge des Bruches abgesenkt wird.

3.5.2 Darstellung ausgewahliter Ergebnisse

Das Ergebnis der gekoppelten MCDET/ATHLET-CD Analyse hat ein Datenvolumen von
mehreren Terabyte erzeugt, das statistisch ausgewertet werden kann. Dazu wurde ein

fortschrittliches Konzept zur Speicherung der Daten im HDF5-Format umgesetzt, das in
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wissenschaftlichen Anwendungen fir die Speicherung derartiger Datenmengen verwen-
det wird. Damit werden eine effiziente Speicherung und ein effizienter Zugriff des um-
fangreichen Datenmaterials ermdglicht. Zur Darstellung und Auswertung der Ergeb-
nisse, die unter Verwendung der MCDET/ATHLET-CD Analyse zum DE-Heizrohr-
versagen (DEHEIRO-Versagen) erzeugt wurden, sind entsprechende Postprocessing
Programme entwickelt worden. Da die vorliegende Datenmenge die statistische Auswer-
tung vieler unterschiedlicher Fragestellungen erlaubt, soll im Folgenden anhand einiger
Beispiele demonstriert werden, welche probabilistischen Aussagen aus einer IDPSA un-

ter Verwendung von MCDET erzeugt werden kdnnen.

In der erzeugten Stichprobe von 100 DETs wurden insgesamt 4216 Unfallsequenzen
unter unterschiedlichen Bedingungen gerechnet. Fir jede einzelne gerechnete Sequenz
liegt neben dem zeitlichen Verlauf der ATHLET-ProzessgroRRen die zusatzliche Informa-
tion vor, welche Zufallsereignisse und epistemischen Werte dem Verlauf zugrunde lie-

gen und mit welcher Wahrscheinlichkeit die jeweilige Sequenz eintritt.

Eine Annahme der Analyse bestand darin, dass das DE-Heizrohr zu Beginn des Un-
fallablaufs eine Schadigung aufweist, die zwischen 1 % und 70 % liegt. Dazu wurde in
Abschnitt 3.3.2.3 ein Wahrscheinlichkeitsmodell hergeleitet, mit dem die Wahrschein-
lichkeit berechnet werden kann, dass zu Beginn des Unfallszenarios eine schwache
(< 20 %) bzw. eine starke Schadigung (20 — 70 %) vorliegt. In das Modell zur Schatzung
der Heizrohrschadigung gehen sowohl aleatorische als auch epistemische Unsicherhei-
ten ein. Daraus ergibt sich, dass flr jeden der erzeugten 100 DETs eine unterschiedliche
Wahrscheinlichkeit bzgl. einer schwachen bzw. starken Schadigung vorliegt. Die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung flir das Ausmal} der Schadigung zu Beginn des Unfallablaufs

istin Tab. 3.11 angegeben.
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Tab. 3.11

Wahrscheinlichkeitsverteilung fur das Ausmafy der Schadigung zu Beginn

des Unfallablaufs

AusmaRk der Wahrschein- | Schddigungs-| Wahrschein-
Schadigung (%) lichkeit grad lichkeit
<10 0.456
<20% 0.98
10-20 0.524
20-30 5 2E-03
30-40 3.9E-03 209%-70% 0.02
40-50 2 4E-03
50-70 8.E-03

Die Werte in Tab. 3.11 zeigen, dass die Wahrscheinlichkeit, dass eine starke Schadi-
gung (20 — 70%) zu Beginn des Unfallablaufs vorliegt, mit ca. 0.02 erheblich geringer ist
als die einer schwachen Schadigung (< 20 %), die mit der Wahrscheinlichkeit von
ca. 0.98 vorkommt. Die in Tab. 3.11 angegebenen Werte sind die mittleren Wahrschein-
lichkeiten der Schadigungen, die sich unter Berticksichtigung der epistemischen und ale-
atorischen Unsicherheiten, die in das Wahrscheinlichkeitsmodell eingegangen sind, er-

geben haben.

Im Weiteren interessiert die Frage, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein DEHEIRO-
Versagen in Rahmen der gerechneten Unfallablaufe aufgetreten ist. Dazu sind in
Tab. 3.12 die mittleren Wahrscheinlichkeiten und zugehdrigen 95 % bzw. 99 %-Kon-
fidenzintervalle angegeben, mit denen es unter den extremen Bedingungen des zu-
grunde gelegten Unfallszenarios zu einem DEHEIRO-Versagen kommt. Zusatzlich wer-
den die mittleren Wahrscheinlichkeiten angegeben, mit der es zu einer starken bzw.
schwachen Schadigung und nachfolgendem DEHEIRO-Versagen kommt. Die mittleren
Wahrscheinlichkeiten ergeben sich aus dem Mittelwert der jeweiligen Wahrscheinlich-

keiten der 100 erzeugten DETs.
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Tab. 3.12 Mittlere Wahrscheinlichkeit fir DEHEIRO-Versagen

DEHEIRO-Versagen

Mittlere Stdabw 95% - KI
Wahrscheinlichkeit 99% - KI
9. 79E-01 3.42E-02 (9.72E-01, 9.86E-01)

(9.70E-01 , 9.88E-01)
Starke Schadigung (20-70%) und DEHEIRO-Versagen

Mittlere Stdabw 95% - KI
Wahrscheinlichkeit 99% - Kl
1. 8B2E-02 2.332E-02 (1.36E-0Z , 2.28E-02)

(1.21E-01, 2. 43E-02)
Schwache Schidigung (<20%) und DEHEIRO-Versagen

Mittlere StdAabw 95% - KI
Wahrscheinlichkeit 99% - Kl
9.61E-01 4 24E-02 (9.53E-01, 9.89E-01)

(9.49E-01, 9.72E-01)
Kein DEHEIRO-Versagen

Mittlere StdAabw 95% - KI
Wahrscheinlichkeit 99% - Kl
2.09E-02 3.42E-02 (1.41E-02, 2.77E-02)

(1.19E-02 , 2.98E-D2)

Unter den extremen Bedingungen (Hochdruck-Unfallszenario sowie Schadigung des
DE-Heizrohrs zu Beginn des Unfallablaufs), die fir die Analyse angenommen wurden,
tritt ein DEHEIRO-Versagen mit einer sehr hohen Wahrscheinlichkeit von ca. 98 %
(s. Tab. 3.12) auf. Die mittlere Wahrscheinlichkeit, dass unter den angenommenen Be-
dingungen kein DEHEIRO-Versagen auftritt, betragt lediglich 2.1 %.

Die Wahrscheinlichkeit, dass das DE-Heizrohr stark geschadigt ist und versagt, ist mit
1.82E-2 deshalb so gering, da die Wahrscheinlichkeit, dass das DE-Heizrohr zu Beginn
des Unfallablaufs eine starke Schadigung aufweist, lediglich 1.83E-02 betragt. Bemer-
kenswert ist allerdings, dass die Wahrscheinlichkeit einer schwachen Schadigung und
nachfolgendem DEHEIRO-Versagen mit ca. 0.96 sehr hoch ist. D. h., auch bei lediglich
schwachen Schadigungen, die das Heizrohr zu Beginn des Unfallablaufs aufweist,
kommt es aufgrund der hohen Belastungen mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einem
DEHEIRO-Versagen.
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Aufgrund der in der Analyse bericksichtigten epistemischen Unsicherheiten der Para-
meter des ATHLET-CD-Modells (s. Abschnitt 3.3.1) sowie der epistemischen Unsicher-
heiten bzgl. der Zuverlassigkeitskenngréf3en in den hergeleiteten Wahrscheinlichkeits-
modellen (s. Abschnitt 3.3.2.2 und 3.3.2.3) erhalt man fir jeden epistemischen Vektor
eine bestimmte Wahrscheinlichkeit flir das Heizrohrversagen. Die Verteilung der
Heizrohr-Versagenswahrscheinlichkeit bzgl. der 50 epistemischen Vektoren ist in
Abb. 3.20 dargestellt.
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Abb. 3.20 Epistemische Unsicherheit des DE-Heizrohrversagens

Abb. 3.20 zeigt, dass die Versagenswahrscheinlichkeit des Heizrohrs fir die epistemi-
schen Rechnungen zwischen 0.88 und 1.0 variiert. Diese durchweg hohen Versagens-
wahrscheinlichkeiten lassen sich durch die extremen Bedingungen erklaren, die der
Analyse zugrunde liegen. Das sind zum einen das angenommene und Uber langere Zeit
anhaltende Hochdruck-Unfallszenario und zum anderen, dass jedem gerechneten Sze-
nario ein mehr oder weniger geschadigtes Heizrohr zugrunde liegt. Die relative Haufig-
keit der y-Achse bezieht sich auf die 50 epistemischen Rechnungen. Die Verteilung in
Abb. 3.20 beschreibt somit die Variation der Wahrscheinlichkeit fur das DEHEIRO-
Versagen bzgl. der 50 epistemischen Vektorwerte, die den Rechnungen zugrunde lie-
gen. Mit der Verteilung in Abb. 3.20 wird somit die Aussagesicherheit zur Wahrschein-
lichkeit des DEHEIRO-Versagens aufgrund der in der Analyse beriicksichtigten episte-
mischen Unsicherheiten beschrieben. Aus der Verteilung kann z. B. abgelesen werden,

dass mit einer Aussagesicherheit von ca. 10 % die Wahrscheinlichkeit eines DEHEIRO-
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Versagens zwischen 0.88 und 0.92 liegt. Mit einer Aussagesicherheit von ca. 72 % liegt
die Wahrscheinlichkeit eines DEHEIRO-Versagens Gber 0.98.

Um zu untersuchen, ob sich die Wahrscheinlichkeit eines thermisch-induzierten DE-
Heizrohrlecks in einem Hochdruck-Unfallszenario zwischen schwacher und starker
Schadigung unterscheiden, werden in Abb. 3.21 die bedingten Wahrscheinlichkeiten ei-
nes DE-Heizrohrlecks unter der Bedingung einer schwachen Schadigung (< 20 %) bzw.

unter der einer starken Schadigung (> 20 %) dargestellt.

1.0 )

1
— Degradation <20%

091 — Degradation 20-70% | © A

0.8 |

©
(6 -
T T T

Relative Frequency
N
|

©c o o o o
NooWw
| —

©
=
T

_r'_l_ll | l l l
0.88 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00
Probabilty of SGTR

o
o

Abb. 3.21 Epistemische Unsicherheit der Wahrscheinlichkeit des Heizrohrversagens

unter der Bedingung einer starken bzw. schwachen Schadigung

Wie Abb. 3.21 zeigt, ist die Verteilung der Versagenswahrscheinlichkeit unter der Bedin-
gung starker Schadigungen zu geringflgig gréReren Werten hin verschoben (rote
Kurve). Auffallend ist jedoch, dass sich nicht nur bei den starken Schadigungen, sondern
auch bei schwachen Schadigungen ahnlich hohe Wahrscheinlichkeiten fir das Heizrohr-
versagen ergeben. Die Verteilung in Abb. 3.20 ergibt sich aus dem gewichteten Mittel
der bedingten Verteilungen in Abb. 3.21. Da die Wahrscheinlichkeit einer schwachen
Schadigung sehr viel hdher ist als die einer starken Schadigung (s. Tab. 3.11), tragt die
bedingte Verteilung der schwachen Schadigung im Wesentlichen zur Gesamtverteilung
bei. Dies ist die Erklarung, dass sich die Verteilung in Abb. 3.20 und die bedingte Vertei-

lung bzgl. der schwachen Schadigungen in Abb. 3.21 kaum unterscheiden.
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Da sich bzgl. der starken und schwachen Schadigungen gleichermalien hohe
DEHEIRO-Versagenswahrscheinlichkeiten zeigen, soll im Folgenden fur beide Gruppen
untersucht werden, wann es zu einem DEHEIRO-Versagen kommt. Abb. 3.22 zeigt die
bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilungen, wann es zum Versagen des DE-Heizrohrs

unter der Bedingung schwacher bzw. starker Schadigungen kommt.
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Abb. 3.22 Bedingte Verteilung des Versagenszeitpunktes bzgl. starker und schwacher
Schadigungen des DE-Heizrohrs

Jede der in Abb. 3.22 dargestellten bedingten Verteilungen resultiert aus der Mischung
(Mittelung) der einzelnen Verteilungen, die sich fur die jeweiligen 100 DETs ergeben
haben. Die Verteilungen beschreiben den gemeinsamen Einfluss der epistemischen und
aleatorischen Unsicherheiten. Abb. 3.22 zeigt, dass Heizrohre mit starken Schadigungen
friher versagen als diejenigen, die eine Schadigung < 20 % aufweisen. Wahrend
Heizrohre mit schwacher Schadigung mit 99%iger Wahrscheinlichkeit erst spater als
2.5 h nach dem einleitenden Ereignis versagen, betragt die Wahrscheinlichkeit ca. 60 %,
dass die Heizrohre mit starker Schadigung zwischen 1.2 und 2 h nach Eintritt des einlei-
tenden Ereignisses versagen. Spate Versagenszeiten, die z. B. zwischen 3 h und 4.5 h
nach dem einleitenden Ereignis auftreten, kommen bei schwachen Schadigungen mit
einer Wahrscheinlichkeit von ca. 48 %, bei starken Schadigungen jedoch nur mit einer

Wahrscheinlichkeit von ca. 9 % vor. Entsprechend kann man aus den bedingten
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Verteilungen in Abb. 3.22 die in Tab. 3.13 aufgefiihrten Wahrscheinlichkeiten dafir be-

rechnen, dass das Heizrohr in bestimmten Zeitintervallen versagt.

Tab. 3.13 Wahrscheinlichkeit fur DEHEIRO-Versagen in bestimmten Zeitintervallen

_ Wahrscheinlichkeit
Versagenszeit (nach Schidigung
einleitendem Ereignis) <20% 20-70%
4600 s-7200 s 0 0.587
(L2h - 2h)
7200 5-5000 s 2.9E-05 2.6E-02
(2h-25h)
3000 s—10800 s 0.527 0.305
(2.5h=3h)
10800 s—-12600 s 0477 8.15E-2
(3h-3.5h)
12600 5-16200 5 6.0E-04 4.36-04
(3.5h-4.5h)

Alle bisher erwahnten DEHEIRO-Versagenswahrscheinlichkeiten beziehen sich auf Si-
tuationen, in denen das DE-Heizrohr vor der Hauptkihlmittelleitung und vor der Volu-
menausgleichsleitung ausgefallen ist. Demzufolge ist die Wahrscheinlichkeit sehr hoch,
dass ein DEHEIRO-Leck vor dem Versagen der HKL oder VAL auftritt. Da bei einem
Ausfall des DE-Heizrohrs das Containment umgangen wird, ist damit auch eine hohe
Wahrscheinlichkeit gegeben, dass radioaktive Stoffe vom Primarkreis in die Umgebung
freigesetzt werden. Wenn die HKL oder VAL nach dem Versagen des Heizrohrs zusatz-
lich versagt, erfolgt auch eine Freisetzung in den Sicherheitsbehalter. Unter diesem As-
pekt ist die Frage von Interesse, ob nach dem DEHEIRO-Versagen zusatzlich die HKL

oder VAL versagt und wenn ja, wieviel Zeit bis dahin vergeht.

In Tab. 3.14 sind die mittleren Wahrscheinlichkeiten und zugehorigen 95 % bzw. 99 %-
Konfidenzintervalle angegeben, mit denen ein Bruch der HKL oder VAL auftritt, bevor
oder nachdem es zu einem DHEIRO-Versagen kommt. Die mittleren Wahrscheinlichkei-
ten werden aus dem Mittelwert der jeweiligen Wahrscheinlichkeiten der 100 erzeugten
DETs ermittelt.
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Tab. 3.14

Wahrscheinlichkeiten und Konfidenzintervalle fir ein Versagen der HKL

bzw. VAL vor bzw. nach DEHEIRO-Versagen

Versagen HEL vor DEHEIRO-Versagen

Mittlere StdAbw 95% - KI

Wahrscheinlichkeit 99% - KI
1.06E-02 2.0BE-D02 (6.51E-03, 1.43E-02)
(5.17E-03 , 1.61E-02)

Versagen VAL vor DEHEIRO-Versagen

Mittlere StdAbw 95% - KI
Wahrscheinlichkeit 99% - KI
3.3BE-03 2. 12E-02 (0, 7.59E-03)
(0, B.96E-03)

Versagen HEKL nach DEHEIRO-Verzagen

Mittlere StdAbw 95% - KI
Wahrscheinlichkeit 999% - KI
7.05E-01 3.54E-01 [6.35E-01, 7.75E-01)
[6.12E-01, 7.98E-01)
Versagen VAL nach DEHETRO-Versagen
Mittlere StdAbw 955% - KI
Wahrscheinlichkeit 99% - KI
4 35E-04 2.73E-03 (0., 9.77E-04)
{0. . 1.15E-03)

Kein HEKL oder VAL Versagen nach DEHEIRO-Versagen

Mittlere StdAbw 95% - KI

Wahrscheinlichkeit 99% - KI
1.18E-02 2.04E-02 (7.78E-03, 1.59E-02)
(6.47E-03 , 1.72E-02)

Kein HKL oder VAL Versagen

Mittlere StdAbw 95% - KI

Wahrscheinlichkeit 99% - KI
2 BE-01 3.57E-01 (2.09E-01, 3.51E-01)
(1.87E-01, 3.74E-01)

Die Wahrscheinlichkeiten in Tab. 3.14 sind nicht als bedingte Wahrscheinlichkeiten, son-
dern als die Wahrscheinlichkeiten des gemeinsamen Auftretens der jeweiligen Ereig-
nisse zu interpretieren. So ist z. B. die Wahrscheinlichkeit von 0.705 fur ein Versagen
der HKL nach DEHEIRO-Versagen die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses, dass ein
DEHEIRO-Versagen auftritt und im weiteren Unfallablauf ein Bruch der HKL erfolgt. Die
Ergebnisse in Tab. 3.14 zeigen, dass mit einer relativ hohen bedingten Wahrscheinlich-
keit von ca. 71 % ein Bruch der HKL auftritt, nachdem es zu einem DEHEIRO-Versagen
gekommen ist. Dagegen kommt es nach einem DEHEIRO-Versagen nur sehr selten zu
einem zusatzlichen Bruch der VAL. Die mittlere Wahrscheinlichkeit dafur betragt

ca. 4.E-04. D. h., wenn es nach einem DEHEIRO-Versagen zu einem zusatzlichen
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Bruch einer der beiden Leitungen kommt, dann wird dies mit 99.9%iger Wahrscheinlich-
keit ein Bruch der HKL sein. Die mittleren Wahrscheinlichkeiten, dass ein Bruch der HKL
bzw. VAL auftritt, bevor es zum DEHEIRO-Versagen kommt, sind mit 1.06E-02 bzw.
3.38E-03 eher gering. Von der gleichen GréRenordnung ist die mittlere Wahrscheinlich-
keit (1.18E-02), dass es nach dem DEHEIRO-Versagen zu keinem zusatzlichen Bruch
der HKL oder VAL kommt. Die mittlere Wahrscheinlichkeit, dass es unabhangig vom
Ausfall des DE-Heizrohrs weder zu einem Bruch der HKL noch einem Ausfall der VAL

kommt betragt ca. 0.28.

In Tab. 3.14 wurde die Wahrscheinlichkeit von 0.705 angegeben, dass ein Bruch der
HKL nach einem DEHEIRO-Versagen auftritt. Dieses Ereignis tritt in Verbindung mit ei-
ner starken Schadigung des Heizrohrs mit einer Wahrscheinlichkeit von 6.4E-3 und in
Verbindung mit einer schwachen Schadigung des Heizrohrs mit einer Wahrscheinlichkeit
von 0.699 auf. Diese grof3en Unterschiede in den Wahrscheinlichkeiten ergeben sich
dadurch, dass das Heizrohr zu Beginn des Unfallablaufs mit einer wesentlich geringeren

Wahrscheinlichkeit eine starke als eine schwache Schadigung aufweist (s. Tab. 3.11).

Da in Tab. 3.12 die Wahrscheinlichkeit gegeben ist, mit der ein DEHEIRO-Versagen
eintritt, kdnnen auch verschiedene bedingte Wahrscheinlichkeiten ermittelt werden. Zum
Beispiel die bedingte Wahrscheinlichkeit, dass kein Bruch der HKL oder VAL unter der
Bedingung eintritt, dass das DE-Heizrohrs vorher versagt hat. Die bedingte Wahrschein-

lichkeit kann durch folgende Rechnung ermittelt werden:

P (Kein Ausfall der HKL oder VAL | DEHEIRO versagt) =

P(Kein Ausfall der HKL oder VAL nach DEHEIRO — Versagen )
P (DEHEIRO versagt)

= 1.18E-02/0.979 = 1.205E-02

Die bedingte Wahrscheinlichkeit weicht kaum von dem Wert der unbedingten Wahr-
scheinlichkeit in Tab. 3.14 ab, da die Wahrscheinlichkeit der Bedingung, dass das DE-

Heizrohr versagt, mit 0.979 sehr grof} ist.

Wie zuvor bereits diskutiert, kann durch einen Bruch der HKL oder VAL, der nach dem
Versagen des Heizrohrs auftritt, die Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Umgebung

reduziert werden. Das Ausmalf der Reduktion wird dabei von der Zeitspanne zwischen
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DEHEIRO-Versagen und dem nachfolgenden Bruch der jeweiligen Leitung abhangen.
Je kurzer die Zeitspanne, desto geringer die Freisetzung Uber das Dampferzeuger-
heizrohrleck. Die Ergebnisse aus der MCDET/ATHLET-CD Analyse erlauben es, die
Zeitspanne zwischen DEHEIRO-Versagen und nachfolgendem Bruch der jeweiligen Lei-
tungen probabilistisch auszuwerten. Da der nachfolgende Bruch der VAL aufgrund sei-
ner geringen Wahrscheinlichkeit (s. Tab. 3.14) eher geringe Bedeutung hat, wird in
Abb. 3.23 die bedingte Verteilung der Zeitspanne zwischen DEHEIRO-Versagen und
Bruch der HKL unter der Bedingung einer schwachen und starken Schadigung darge-

stellt.
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Abb. 3.23 Bedingte Verteilung der Zeit zwischen DEHEIRO-Versagen und Bruch der
HKL in Abhangigkeit des Schadigungsgrades

Die bedingten Verteilungen in Abb. 3.23 zeigen, dass die Zeitspannen zwischen Ausfall
des DE-Heizrohrs mit schwacher Schadigung und HKL-Bruch deutlich kirzer sind als
die Zeitspannen bzgl. des DE-Heizrohrs mit starken Schadigungen. Dies war zu erwar-
ten, da das schwach geschadigte Heizrohr deutlich spater ausfallt als das Heizrohr mit
starken Schadigungen (s. Abb. 3.22).

Bei einem gegebenen Ausfall des schwach geschadigten Heizrohrs erfolgt der Bruch der
HKL mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 54 % innerhalb 15 und 30 min nach dem Ver-
sagen des Heizrohrs, mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 25 % zwischen 30 und 60 min

und mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 12 % zwischen 60 und 90 min. Kirzere

142



Zeitspannen als 15 min treten mit einer Wahrscheinlichkeit von 7 % und langere Zeit-

spannen von 90 — 130 min mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 2 % auf.

Bei gegebenem Ausfall des stark geschadigten Heizrohrs erfolgt der Bruch der HKL mit
einer Wahrscheinlichkeit von ca. 20 % innerhalb 15 und 30 min nach dem Versagen des
Heizrohrs, mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 28.3 % zwischen 30 und 60 min und mit
einer Wahrscheinlichkeit von ca. 18 % zwischen 60 und 90 min. Kirzere Zeitspannen
als 15 min treten kaum auf (0.8 %). Langere Zeitspannen von 90 — 240 min kommen hier

allerdings mit einer erheblich héheren Wahrscheinlichkeit von ca. 33 % vor.

Obwohl ein Bruch der VAL nur mit einer geringen Wahrscheinlichkeit von 3.81E-03 auf-
tritt, darf dies nicht dartiber hinwegtauschen, dass in der Analyse nicht wenige Sequen-
zen gerechnet wurden, bei denen ein Bruch der VAL aufgetreten ist. Dies wird aus
Abb. 3.24 und Abb. 3.25 deutlich, in denen der Druck- und Temperaturverlauf in der Vo-
lumenausgleichsleitung flr alle diejenigen Sequenzen dargestellt wird, bei denen es zu
einem Bruch der VAL gekommen ist. Die geringe Wahrscheinlichkeit fr einen Bruch der
VAL ergibt sich daraus, dass jede der in Abb. 3.24 und Abb. 3.25 dargestellten Sequen-
zen eine sehr kleine Eintrittswahrscheinlichkeit aufweist. D. h., die Summe der Eintritts-
wahrscheinlichkeiten aller dargestellten Sequenzen, bei denen ein Bruch der VAL auf-

getreten ist, summieren sich auf die Wahrscheinlichkeit 3.81E-3.
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Abb. 3.24 Druckverlauf in der VAL fur alle Sequenzen, bei denen ein Bruch der VAL

aufgetreten ist
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Abb. 3.25 Temperaturverlauf in der VAL fir alle Sequenzen, bei denen ein Bruch der

VAL aufgetreten ist

Die Druck- und Temperaturverlaufe in Abb. 3.24 und Abb. 3.25 wurden gesondert fur die
Sequenzen gekennzeichnet, bei denen die VAL vor dem DEHEIRO versagt hat (rot) oder
es nach dem DEHEIRO-Versagen zu einem Buch der VAL gekommen ist. Im letzteren
Fall wurden die Sequenzen noch zusatzlich in solche klassifiziert, bei denen das
DEHEIRO-Versagen mit schwacher (blau) bzw. starker (schwarz) Schadigung aufgetre-

ten ist.

Aus Abb. 3.24 und Abb. 3.25 ist ersichtlich, dass ein Bruch der VAL aus einem starken
Temperaturanstieg auf mehr als 900 °C bei gleichzeitigem Druckabfall auf weniger als
10 MPa folgt. Nur in wenigen Sequenzen, bei denen der Bruch der VAL nach einem
DEHEIRO-Versagen auftritt und eine schwache Schadigung des Heizrohrs vorliegt, liegt
der Druck zum Zeitpunkt des Bruchs der VAL zwischen 10 und 12 MPa. Der Druckabfall
wird dadurch verursacht, dass wahrend der automatischen Druckbegrenzung eines oder
mehrerer Druckbegrenzungsventile (DH-AV, SiV1, SiV2) zufallig in Offenstellung ausfal-
len. Die Ausfalle in Offenstellung fuhren zu einem schnellen Kihimittelverlust und Kern-

freilegung, womit ein massiver Temperaturanstieg in der HKL und VAL verbunden ist.
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Entsprechend der oben dargestellten Sequenzen kénnte man auch die Druck- und Tem-
peraturverlaufe im Heizrohr fur alle die Sequenzen darstellen, bei denen es zu einem
DEHEIRO-Versagen gekommen ist. Da ein DEHEIRO-Versagen jedoch bei den meisten
Sequenzen vorkommt, waren die Darstellungen der Druck- und Temperaturverlaufe zu
unubersichtlich. Stattdessen kénnen aus den vorliegenden Ergebnissen der
MCDET/ATHLET-CD Analyse fur die Druck- und Temperaturverteilungen ermittelt wer-

den, die zum Zeitpunkt des DEHEIRO-Versagens im Heizrohr vorliegen.

In Abb. 3.26 werden die bedingten Verteilungen der Heizrohrtemperatur dargestellt, die
zum Zeitpunkt des DEHEIRO-Versagens vorliegen. Die bedingten Verteilungen bezie-
hen sich auf Heizrohre mit Schadigungen <20 % (in blau) und Schadigungen von
20— 70 % (in rot). In Abb. 3.27 werden die Drlicke bei den jeweils vorliegenden Tempe-

raturen in Form eines Scatter-Plots dargestellt.

Die Variationen der Temperatur- und Druckwerte ergeben sich aus dem gemeinsamen
Einfluss der in der Analyse berticksichtigten aleatorischen und epistemischen Unsicher-

heiten.
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Abb. 3.26 Heizrohr-Temperatur zum Zeitpunkt des DEHEIRO-Versagens
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Abb. 3.27 Druck und Temperatur im Heizrohr zum Zeitpunkt des DEHEIRO-Versagens

Abb. 3.26 zeigt, dass die Temperaturbelastung des schwach geschadigten Heizrohrs
zum Zeitpunkt des DEHEIRO-Versagens mit einer bedingten Wahrscheinlichkeit von
95 % zwischen 480 °C und 600 °C liegt. Der vorherrschende Druck in diesem Tempera-
turbereich liegt zwischen 12 und 20 MPa wie aus Abb. 3.27 fur die Schadigungen < 20 %
ersichtlich ist. Die Temperatur, die beim Ausfall des stark geschadigten Heizrohrs vor-
liegt, variiert mit einer bedingten Wahrscheinlichkeit von 95 % zwischen 315 °C und
500 °C. Der Druck in diesem Temperaturbereich liegt ungeféahr zwischen 12 MPa und
19 MPa. Auffallig ist die hohe bedingte Wahrscheinlichkeit von ca. 0.5, dass das stark
geschadigte Heizrohr bei einer Temperaturbelastung zwischen 310 °C und 320 °C ver-
sagt. Demgegenuber variieren die Driicke in diesem engen Temperaturbereich relativ
stark zwischen 13 MPa und 17.5 MPa. Diese Temperatur- und Druckbelastungen treten
insbesondere in der frihen Phase des Unfallablaufs zwischen 4900 und 5900 s auf
(s. Abb. 3.22). Wahrend dieser Phase sind die Dampferzeuger nahezu trocken, der
Druck steigt im Priméarkreis stetig an und der Fullhdhestand erreicht den Grenzwert bei
dem erstmals das DH-Abblaseventil zur automatischen Druckbegrenzung angefordert
wird. Die grofRe Variation des Drucks im engen Temperaturbereich zwischen 310 °C und

320 °C wird durch das Ausfallverhalten des DH-Abblaseventils verursacht, dass
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wahrend seiner ersten Anforderungszyklen frihzeitig offen oder geschlossen ausfallen

oder auslegungsgemal’ funktionieren kann.

Abb. 3.28 zeigt die Beziehung zwischen dem Schadigungsgrad des Heizrohrs (ausge-
driickt durch eine entsprechende Verringerung der Wanddicke des Heizrohrs) und der
Temperaturbelastung die zum Zeitpunkt des DEHEIRO-Versagens vorliegt. Hier zeigt
sich, dass ein Heizrohr mit einer Wanddicke < 0.62 mm (entspricht in etwa einer
Heizrohr-Schadigung von mehr als 48 %) bereits bei Temperaturen zwischen 310 °C
und 350 °C ausfallen konnen. Dies sind Temperaturen, die bereits in einer sehr friihen
Phase des Unfallablaufs vorliegen. Das deutet darauf hin, dass ein Heizrohr, dessen
Schadigung zu Beginn des Unfallablaufs > 48 % betragt, bereits zu einem relativ friihen
Zeitpunkt wahrend des Unfallablaufs ausfallt. Dies wird in Abb. 3.29 gezeigt, in der die
Ausfallzeitpunkte des DE-Heizrohrs bei Schadigungsgraden > 48 % bzw. Wanddicken
< 0.62 mm dargestellt werden.
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Abb. 3.28 Beziehung zwischen Wanddicke und Temperatur des Heizrohrs zum Zeit-
punkt des DEHEIRO-Versagens
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Abb. 3.29 Beziehung zwischen Schadigungen > 48 % und Ausfallzeitpunkt des DE-

Heizrohrs

Wie Abb. 3.29 zeigt, liegen bei Schadigungsgraden > 48 % die Ausfallzeitpunkte des
Heizrohrs grotenteils zwischen 4500 s und 6000 s nach Beginn des Unfallablaufs. ein-
tritt. Nur in wenigen Fallen liegen die Ausfallzeitpunkte zwischen 6000 s und 7000 s.
Diese treten bei Wanddicken von ca. 0.57 — 0.62 mm auf. In diesem Zusammenhang ist
zu betonen, dass die Wahrscheinlichkeit einer Schadigung von mehr als 48 % mit einer

mittleren Wahrscheinlichkeit von 9.4E-3 relativ gering ist.

Diese beispielhaft ausgewahlten Ergebnisse sollen verdeutlichen in welchem Umfang
und Detaillierungsgrad die Auswertungen der Ergebnisse einer MCDET-Analyse erfol-
gen konnen. Fur die Auswertung der Ergebnisse einer IDPSA unter Verwendung von
MCDET kann prinzipiell das gesamte Methodenspektrum der statistischen Analyse ein-
gesetzt werden. In den oben aufgefiihrten Beispielen beschrankte sich die Auswertung
lediglich auf die Berechnung und grafische Darstellung von bedingten Verteilungsfunkti-

onen und den daraus abgeleiteten probabilistischen Aussagen.

Fur nachfolgende Weiterentwicklungen ist geplant, das Auswertespektrum von MCDET
um multivariate statistische Methoden (z. B. Clusteranalyse, Diskriminanzanalyse) zu er-

weitern.
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3.6 Diskussion des Nutzens und Vorteils einer IDPSA unter Verwendung
der Methode MCDET

Um den Nutzen und Vorteil einer IDPSA unter der Verwendung der Methode MCDET zu
zeigen, muss insbesondere die Mehrinformation dargestellt werden, die durch diese Me-
thodik erzielt werden kann und durch die ein Kenntnisgewinn tber das Systemverhalten

unter dem Einfluss verschiedener Unsicherheitsquellen abgeleitet werden kann.

Um den Vorteil einer IDPSA unter Verwendung von MCDET darzustellen soll in Abschnitt
3.6.1 anhand von Beispielen bzw. Aussagen aus der klassischen PSA gezeigt werden,
in welch grofkerem Umfang und Detaillierungsgrad Ergebnisse aus MCDET-Analysen
ausgewertet werden konnen. In diesem Zusammenhang soll auch der Mehrwert an In-
formationen dargestellt und diskutiert werden, der durch eine IDPSA mit MCDET erzielt
werden kann. Dabei soll insbesondere der Kenntnisgewinn herausgestellt werden, den

man Uber das Systemverhalten unter dem Einfluss von Unsicherheiten erhalt.

Um den Nutzen einer IDPSA mit MCDET darzustellen soll in Abschnitt 3.6.2 demonstriert
werden, wie die Ergebnisse der Auswertungen der MCDET/ATHLET-CD Analyse ver-
wendet werden kdnnen, um den Ereignisbaum einer klassischen PSA um bestimmte
interessante Fragestellungen erweitern zu konnen. Dabei wird auf Arbeiten Bezug ge-
nommen, die im Rahmen des BMUB Vorhabens 3615R01345 durchgefihrt wurden. In
diesem Zusammenhang soll diskutiert und am Beispiel eines konkreten Ereignisbaumes
veranschaulicht werden, in welcher Form die Ergebnisse der IDPSA zu einer verbesser-
ten probabilistischen Schatzung komplexer Phdnomene, die in einen Ereignisbaum einer

PSA der Stufe 2 eingehen, beitragen konnen.

3.6.1 Vorteile einer IDPSA unter Verwendung von MCDET

Zu Beginn dieses Abschnitts werden beispielhaft Aussagen und Informationen zugrunde
gelegt, wie sie im Rahmen einer herkémmlichen PSA zum Thema DE-Heizrohrversagen
vorliegen und bisher verwendet wurden. Auf der Basis dieser Aussagen und Informatio-
nen soll anhand von zwei Beispielen gezeigt werden, welche zusatzlichen probabilisti-
schen Aussagen aus der in diesem Projekt durchgefiihrten MCDET/ATHLET-CD Ana-
lyse zum DE-Heizrohrversagen abgeleitet werden kénnen. Damit soll der Mehrwert an
Informationen veranschaulicht werden, der prinzipiell durch eine IDPSA unter Verwen-

dung von MCDET erzielt wird.
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Beispiel 1:

Im Datenband des PSA-Leitfadens /FAK 05/ wird am Beispiel des EPR flir den Werkstoff
INCONEL 690 eine Abschatzung flr das induzierte Versagen der Dampferzeuger-
heizrohre vorgestellt. Die nachfolgende Abbildung und die kursiv geschriebene Text-

stelle sind dem Datenband des PSA-Leitfadens enthommen.

Versagenstemperatur von Inconel 690
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»Abb. 7.1: Versagenstemperatur von DE-Heizrohren in Abhéngigkeit des Differenzdru-
ckes fiir verschiedene Zeitbereiche mit und ohne Vorschédigung®“ (enthnommen aus
IFAK 05/)

Die Beschreibung im Datenband lautet wie folgt (Zitat):

,Die Abb. 7.1 zeigt die Versagenstemperatur in Abhéngigkeit des Differenzdruckes fiir
verschiedene Zeitbereiche mit und ohne Vorschédigung. Bei Rohrtemperaturen zwi-
schen 973 K und 1173 K ergibt sich bei je nach Leckgrél3e sich einstellender Druckdif-
ferenz von 5 bis 7 MPa daraus eine hohe Versagenswahrscheinlichkeit fiir vorgesché-
digte Rohre (mechanische Vorschéadigung aus DE-Einsatzzeit) und eine deutlich
kleinere Versagenswahrscheinlichkeit flir intakte Rohre. Dies wird fiir vorgeschadigte

Rohre subjektiv als eine Versagenswahrscheinlichkeit von 50 % interpretiert. Umgekehrt
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liegt im Falle intakter Rohre nur ein marginales Uberlappen der entsprechenden Kurven
mit dem Versagenstemperaturbereich vor. Dies wird als eine um den Faktor 10 geringere
(0,05) Versagenswahrscheinlichkeit fiir die 50 % Fraktile interpretiert. Es ist basierend
darauf praktisch unmdéglich, detailliertere Angaben zu einer méglichen Wahrscheinlich-
keitsverteilung zu machen. Im Rahmen einer Unsicherheitsanalyse sollte eine breite Ver-
teilung angenommen werden: Faktor 5 geringer (0,01) fiir die 5 % Fraktile, Faktor 10
héher (0,5) fiir die 95 % Fraktile. Fiir die Verteilung selbst kann eine einfache Dreiecks-

verteilung angenommen werden.“

In diesem Text aus dem Datenband des PSA-Leitfadens wird mangels zur Verfigung
stehender Daten und Informationen eine probabilistische Aussage aus den Kurven der
oben gezeigten Abbildung abgeleitet. Wie man aus den Kurven der obigen Abbildung zu
den probabilistischen Abschatzungen gelangt, ist nur schwer nachzuvollziehen und ist

qualitativ als eine grobe Expertenabschatzung zu bewerten.

Zum Vergleich soll im Folgenden demonstriert werden, welche Art probabilistischer Aus-
sagen und Informationen Uber Auswertungen der Ergebnisse der durchgefiihrten
MCDET/ATHLET-CD bzgl. Druckdifferenz und Temperaturen zum Zeitpunkt des
Heizrohrversagens abgeleitet werden kénnen. Dabei ist zu betonen, dass es in diesem
Beispiel insbesondere um die Darstellung der Unterschiede bzgl. Qualitat und des Infor-
mationsgehaltes der probabilistischen Aussagen geht, die man aus einer IDPSA unter
Verwendung von MCDET erhalt, und weniger um einen direkten Vergleich der Ergeb-
nisse. Der direkte Vergleich der Ergebnisse ist hier deshalb nicht moglich, da sich die
Versagenstemperaturen in ,Abb. 7.1 auf den Werkstoff INCONEL 690 eines EPR be-
ziehen. Die Parameter des Larsson-Miller Modells, die in der MCDET/ATHLET-CD Ana-
lyse zur Bestimmung des DEHEIRO-Versagens verwendet wurde, beziehen sich auf den

Werkstoff Alloy800mod fir das DE-Heizrohr eines Druckwasserreaktors.

Zu Beginn der Auswertung werden in Abb. 3.30 die Werte der Druckdifferenz und der
Temperatur des DE-Heizrohrs zum Zeitpunkt des DEHEIRO-Versagens dargestellt. Da-
bei wurden die Daten getrennt fir schwache (< 20 %) und starke (20 — 70 %) Schadi-

gungen ermittelt.
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DEHEIRO-Versagens bzgl. starker und schwacher Heizrohrschadigungen

In Abb. 3.30 wurden die Werte der Druckdifferenz und Temperatur bzgl. schwacher und
starker Schadigungen des DE-Heizrohrs dargestellt. Wahrend die Variation des Diffe-
renzdruckes bei starken und schwachen Schadigungen ungefahr den gleichen Wertebe-
reich abdeckt (zwischen ca. 50 und 200 bar) lasst sich zwischen den beiden Schadi-
gungsklassen eine gewisse Clusterbildung in den Temperaturen erkennen, die bei den

verschiedenen Differenzdricken vorliegen.

Bei den starken Schadigungen variieren die Temperaturen bei Druckdifferenzen von
120 — 170 bar ungefahr zwischen 310 °C und 580 °C. Bei den schwachen Schadigungen
liegen die Temperaturen bei entsprechenden Druckdifferenzen zwischen ca. 570 °C und
690 °C. Bei Druckdifferenzen zwischen 50 und 100 bar variieren die Temperaturen bei
starken Schadigungen zwischen ca. 600 °C und 930 °C und bei schwachen Schadigun-
gen zwischen ca. 680 °C und 970 °C. D. h., mit niedrigeren Differenzdriicken sind relativ

hohe Temperaturen zum Zeitpunkt des DEHEIRO-Versagens verbunden.

Eine weitere Auffalligkeit, die genauer untersucht wird, bezieht sich auf die starken
Heizrohr-Schadigungen, die zum Zeitpunkt ihres Versagens sehr geringe Temperaturen

von 300 — 320 °C aufweisen. Die starken Schadigungen wurden bisher relativ grob in
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Schadigungen von 20 — 70 % klassifiziert. Nun kénnte man annehmen, dass ggf. eine
feinere Klassifizierung der starken Schadigungen, zeigen konnte, dass die niedrigen
Heizrohrtemperaturen zum Ausfallzeitpunkt diejenigen Falle betreffen, bei denen eine
sehr hohe Schadigung von beispielsweise > 50 % vorliegt. Um diese Hypothese zu-
nachst deskriptiv zu beurteilen, wird eine feinere Klassifizierung der Schadigungen vor-
genommen und zwar in die Schadigungsklassen <10 %, 10-20 %, 20— 30 %,
30 — 40 %, 40 — 50 % und 50 — 70 %.

Uber die Auswertung der Ergebnisse, die aus der MCDET/ATHLET-CD Analyse vorlie-
gen, werden alle diejenigen Sequenzen herausgefiltert, bei denen ein DEHEIRO-
Versagen fur die jeweiligen Schadigungsklassen aufgetreten ist. Flr jede dieser gefilter-
ten Sequenzen wird dann der Differenzdruck und die Temperatur bestimmt, die zum
Versagenszeitpunkt des DE-Heizrohrs vorliegt. Diese Werte werden flr die jeweiligen

Schadigungsklassen ermittelt und in Abb. 3.31 dargestellt.
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Abb. 3.31 Druckdifferenz und Temperatur des DE-Heizrohrs zum Zeitpunkt des
DEHEIRO-Versagens in Abhangigkeit der Heizrohrschadigung

Wie angenommen ist aus Abb. 3.31 ersichtlich, dass sehr geringe Versagenstempera-
turen von 300 - 320 °C ausschlieldlich bei sehr hohen Schadigungsgraden von
50 — 70% auftreten, was einer Wanddicke von 0.36 — 0.6 mm entspricht. Hier zeigt sich,

dass ein Heizrohr mit derartig hohen Schadigungen bereits in einer sehr frithen Phase
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des Unfallablaufs ausfallt, die durch eine hohe Druckdifferenz von 12 — 16 MPa gekenn-
zeichnet sind. Diese hohe Druckdifferenz ergibt sich durch die sekundéarseitige Druckent-

lastung, die im Rahmen der Notfallprozedur ausgefuhrt wird.

Dass die unterschiedlichen Schadigungsgrade einen erheblichen Einfluss auf die Ver-
sagenstemperaturen bei Differentialdriicken zwischen 12 und 17.5 MPa haben, erkennt
man aus der Clusterbildung bzgl. der Schadigungsklassen. Dies erkennt man sehr deut-
lich im Differenzdruckbereich von 14 — 17.5 MPa. In diesem Bereich treten Versagens-
temperaturen von ca. 350 °C bei Schadigungen von 40 — 50 % auf, Versagenstempera-
turen zwischen 350 °C und 500 °C bei Schadigungen von 30 — 40 % und Versagens-
temperaturen zwischen 430 °C und 550 °C bei Schadigungen von 20 — 30 %. Bei Scha-
digungen < 20 % liegen die Versagenstemperaturen in diesem Differenzdruckbereich
zwischen ungefahr 480 °C und 620 °C wie aus Abb. 3.30 ersichtlich ist.

Bislang wurde lediglich eine deskriptive Auswertung vorgenommen. Nun soll beispielhaft
gezeigt werden, welche probabilistischen Aussagen man durch entsprechende Auswer-
tungen der MCDET-Ergebnisse erhalten kann. Jeder Datenpunkt, der in Abb. 3.30 bzw.
Abb. 3.31 aufgeflhrt ist, gehort zu einer gerechneten Sequenz, die zu einem DEHEIRO-
Versagen gefuhrt hat. Zu jeder dieser gerechneten Sequenzen ist eine Wahrscheinlich-
keit zugeordnet, mit der diese Sequenz eintritt. Mit diesen Eintrittswahrscheinlichkeiten
der Sequenzen lassen sich schlieBlich probabilistische Aussagen bzgl. verschiedenster

Fragestellungen berechnen.

Oben wurde ausgefuhrt, dass Heizrohre mit Schadigungen von 50 — 70 % in einer sehr
frihen Phase des Unfallablaufs ausfallen konnen, die durch eine hohe Druckdifferenz
und niedrige Temperaturen gekennzeichnet sind, die etwa den Temperaturen im Nor-
malbetrieb entsprechen. Diese hohe Druckdifferenz ergibt sich durch die sekundéarsei-
tige Druckentlastung (SDE), die im Rahmen der Notfallprozedur ausgefuhrt wird. In die-

sem Zusammenhang konnten z. B. folgende Fragen interessieren:
— Zu welchem Zeitpunkt erfolgt die SDE?
—  Wie groR ist die Zeitspanne zwischen SDE und DEHEIRO-Versagen?

—  Wie hoch ist die maximale Druckdifferenz, die sich innerhalb von 5 min nach SDE
bildet?

— Wie lange stehen Druckdifferenzen > 10 MPa bis zum DEHEIRO-Versagen an?
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Aufgrund der in der Analyse berticksichtigten epistemischen Unsicherheiten bzgl. der
Parameter des ATHLET-CD Modells und der aleatorischen Unsicherheiten bzgl. der
menschlichen Handlungen im Rahmen der NotfallmalRnahme SDE sind die Zeitpunkte,
wann SDE ausgeflhrt wird, ebenfalls mit einer Unsicherheit behaftet. Demzufolge inte-
ressiert es, in welchem Zeitrahmen die SDE nach dem einleitenden Ereignis durchge-
fuhrt wird. Obwohl der phanomenologische Ablauf keinen Zusammenhang aus Schadi-
gungsgrad und Zeitpunkt der SDE-Durchfiihrung liefert, werden in Abb. 3.32 dennoch
die bedingten Verteilungen der Zeiten dargestellt, wann die sekundarseitige Druckent-
lastung der Dampferzeuger ausgefiihrt wurde. Die nachfolgenden Verteilungen wurden
jeweils unter der Bedingung ermittelt, dass ein DEHEIRO-Versagen bei starken bzw.
schwachen Schadigungen aufgetreten ist sowie unter der Bedingung, dass das DE-
Heizrohr nicht ausgefallen ist. Der Grund liegt zum einen darin, mogliche Scheinkorrela-
tionen auszuschliel3en und zum anderen zu erldutern, wie die aus den bedingten Vertei-

lungen abgeleiteten Wahrscheinlichkeiten zu interpretieren sind.
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Abb. 3.32 Bedingte Verteilung der Zeit, wann SDE ausgefihrt wird
Abb. 3.32 zeigt, dass unter allen drei Bedingungen die sekundarseitige Druckentlastung

der Dampferzeuger zwischen ca. 4600 s und 5900 s nach dem auslésenden Ereignis

durchgefuhrt wird. Da sich die dargestellten Verteilungen nicht wesentlich voneinander
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unterscheiden, weist dies darauf hin, dass der Zeitpunkt, wann SDE durchgefihrt wird,
weder durch den Schadigungsgrad des Heizrohrs noch dadurch beeinflusst wird, ob das

DE-Heizrohr nachfolgend versagt oder nicht.

Der Nutzen solcher Verteilungen, die man aus den Ergebnissen von MCDET-Analysen
berechnen kann ist, dass man aus solchen Verteilungen verschiedene probabilistische
Aussagen bzgl. der interessierenden GrofRe (hier: Zeitpunkt wann SDE durchgefiihrt
wird) ableiten kann. So kann man z. B. aus den Verteilungen in Abb. 3.32 ablesen, dass
im Fall eines DEHEIRO-Versagens (sowohl aufgrund starker als auch schwacher Scha-
digung) die Wahrscheinlichkeit ca. 25 % betragt, dass SDE zwischen 4600 und 5000 s,
mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 51 % zwischen 5000 und 5500 s und mit 24%iger
Wahrscheinlichkeit zwischen 5500 und 5900 s nach dem einleitenden Ereignis durchge-
fuhrt wird. In den Fallen, in denen es nicht zum DEHEIRO-Versagen gekommen ist, ist
die Wahrscheinlichkeit, dass SDE innerhalb 4600 — 5000 s durchgefihrt wird, mit 0.09
etwas geringer als in den Fallen mit DEHEIRO-Versagen. Die bedingten Verteilungen
eignen sich durch ihre Normierung sehr gut dazu, den Einfluss von aleatorischen Unsi-
cherheiten (hier z. B. Schadigungsgrad und DEHEIRO-Versagen) auf die Verteilung in-

teressierender Prozessgrofien zu veranschaulichen.

Bei der Interpretation der bedingten Verteilungen ist darauf zu achten, dass die Wahr-
scheinlichkeiten der Verteilungen durch die Wahrscheinlichkeiten, mit denen die Bedin-
gungen auftreten, normiert sind. Z. B. sind in Abb. 3.32 die drei Bedingungen, unter de-

nen die Zeitverteilung der SDE ermittelt wurden, durch folgende Ereignisse festgelegt:
i) DEHEIRO hat eine Schadigung von 20 — 70 % und versagt.
i) DEHEIRO hat eine Schadigung < 20 % und versagt.

i) DEHEIRO versagt nicht.

Die Wahrscheinlichkeiten der Ereignisse (z. B. dass eine Schadigung von 20 — 70 %
auftritt und DEHEIRO versagt) wurden ebenfalls Gber Auswertungen der MCDET-
Ergebnisse ermittelt und sind in den Tab. 3.11 und Tab. 3.12 in 3.5.2 angegeben. Um
nun z. B. die Wahrscheinlichkeit des gemeinsamen Eintritts der Ereignisse zu bestim-
men, dass SDE zwischen 4600 und 5000 s durchgefuhrt wird (tspe < 5000) und ein
DEHEIRO-Versagen bei einer Schadigung von 20 — 70 % auftritt (DEtai2o-70%), ist fol-
gende Berechnung unter Verwendung der Definition der bedingten Wahrscheinlichkeit
P (A|B)-P(B) =P (A-B) durchzufihren:
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P (tspe < 5000 s und DEtaizo-70%) * P (DEfai20-70%) =
P (tspe < 5000 s | DEtaii2o-70%) * P (DEfaizo-70%) =
0.25 - 1.82E-02 = 4.55E-03

Die Wahrscheinlichkeit P (tspe < 5000 s | DE+aizo-70%) ist aus der entsprechenden beding-
ten Verteilung in Abb. 3.32 abzuleiten. Die Wahrscheinlichkeit P (DEfaiizo-70%) ist Tab. 3.12
zu entnehmen. Dieses Beispiel zeigt, dass Uber die Anwendung der Wahrscheinlich-
keitsrechnung aus Ergebnissen der bisherigen Auswertung die Wahrscheinlichkeitsaus-

sagen fur das gemeinsame Auftreten mehrerer Ereignisse berechnet werden kann.

Anhand der Verteilungen in Abb. 3.32 ist bekannt, in welchem Zeitrahmen die SDE im
zugrunde gelegten Unfallszenario durchgefihrt wird. Im Folgenden soll untersucht wer-
den, wie lange es nach der Durchfihrung der SDE dauert, bis das DE-Heizrohr versagt.

Die Beantwortung dieser Frage erfolgt unter den Bedingungen
i) dass eine Schadigung von 20 — 70 % vorliegt und das DE-Heizrohr versagt

ii) dass eine Schadigung von < 20 % vorliegt und das DE-Heizrohr versagt

Mit den berechneten bedingten Verteilungen in Abb. 3.33 soll ein erster Eindruck vermit-
telt werden, ob in den Zeitspannen zwischen SDE und DEHEIRO-Versagen Unter-
schiede in Abhangigkeit starker und schwacher Schadigungsgrade erkennbar sind. Oder
anders ausgedrickt, ob das Ausmalf’ der Schadigung des DE-Heizrohrs einen erkenn-
baren Einfluss auf die Zeitspanne zwischen der Ausfliihrung der SDE und DEHEIRO-
Versagen hat. Die Zeitspanne wird im Nachfolgenden durch die Zeitdifferenz taustai - tsoe
beschrieben. tspe bezeichnet den Zeitpunkt, wann SDE durchgefiihrt wird und tausrai den
Zeitpunkt des DEHEIRO-Versagens.
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Abb. 3.33 Verteilung der Zeitdifferenz taustan - tspe unter der Bedingung starker und

schwacher Schadigungen

Abb. 3.33 zeigt einen signifikanten Unterschied zwischen den bedingten Verteilungen
der Zeitdifferenzen taustan - tspe in Abhangigkeit des Schweregrades der Heizrohrschadi-
gung. Die Verteilungen zeigen erwartungsgemalf, dass ein stark geschadigtes DE-
Heizrohr wesentlich friiher nach Durchfiihrung der SDE ausfallt als ein schwach gescha-
digtes Heizrohr. Die bedingten Verteilungen erlauben es, konkrete Wahrscheinlichkeits-

aussagen abzuleiten.

Der Verlauf der bedingten Verteilung der Zeitdifferenz tasrai - tspe bei starken Schadigun-
gen von 20 — 70 % ist durch eine sehr hohe Variation gekennzeichnet und Iasst sich grob
in vier Bereiche einteilen. Der erste Bereich ist durch relativ hohe Wahrscheinlichkeit von
ca. 46 % gekennzeichnet, dass ein DE-Heizrohr mit schwerer Schadigung innerhalb von
2 min nach Durchfuhrung der SDE versagt. Der zweite Bereich erstreckt sich von 2 — ca.
68 min (4100 s). Die Wahrscheinlichkeit betragt ca. 16 %, dass ein schwer geschadigtes
DE-Heizrohr in diesem Zeitbereich nach Durchfihrung der SDE versagt. Mit einer Wahr-
scheinlichkeit von ca. 38 % fallt ein schwer geschadigtes Heizrohr erst nach 68 — 97 min
(~ 5800 s) nach Durchfihrung der SDE aus. Mit einer geringen Wahrscheinlichkeit von

ca. 3.E-03 erst spater als 97 min nach Durchfiihrung der SDE aus.
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Die Verteilung der Zeitdifferenzen bei schwachen Schadigungen (<20 %) ist wesentlich
enger. Die friihesten Zeitpunkte wann ein DE-Heizrohr mit schwacher Schadigung nach
Durchfuhrung der SDE ausfallt liegt bei ca. 68 min. Mit 95%iger Wahrscheinlichkeit er-
folgt das DEHEIRO-Versagen bei Vorliegen einer schwachen Schadigung zwischen
75 und 103 min nach Durchfihrung der SDE.

Um die Abhangigkeit der Zeitdifferenz vom Schadigungsgrad des DE-Heizrohrs detail-
lierter zu beschreiben, kénnen die Schadigungsgrade in feinere Klassen unterteilt wer-
den. Die bedingten Verteilungen der feineren Schadigungsklassifizierung kann z. B.
dazu dienen, einen Schwellenwert des Schadigungsgrades zu erkennen, bei dem ein
besonders grolier Einfluss auf die Zeitdifferenz zwischen DEHEIRO-Versagen und Zeit-
punkt der SDE auftritt. Zur Veranschaulichung wurden die Schadigungen in folgende
sechs Klassen eingeteilt: 50 — 70 %, 40 — 50 %, 30 — 40 %, 20 — 30 %, 10 — 20 % und
<10 %. Fur jede dieser sechs Schadigungsklassen wurde die bedingte Verteilung bzgl.
der Zeitdifferenzen taustan - tspe berechnet, um wieviel spater das DEHEIRO-Versagen
nach Durchfiihrung der SDE auftritt. Die bedingten Verteilungen der Zeitdifferenzen sind
in Abb. 3.34 dargestellt.
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Abb. 3.34 Verteilung der Zeitdifferenz taustai - tsoe in Abhangigkeit des Schweregrades
der DE-Heizrohr Schadigung

Aus den bedingten Verteilungen in Abb. 3.34 ist leicht zu erkennen, bei welchen Scha-

digungsgraden sich die grofdten Einflisse auf die Zeitdifferenzen taustan - tspe ergeben.

159



Wahrend die Verteilungen der Zeitdifferenzen bzgl. der Schadigungsklassen < 40 % re-
lativ nahe beieinanderliegen, weisen die bedingten Verteilungen der Zeitdifferenzen
bzgl. der Schadigungsklassen 40 — 50 % und 50 — 70 % erhebliche Unterschiede auf. In
Tab. 3.15 sind die Mittelwerte sowie 5 %-, 50 %- und 95 %-Quantile als Kennwerte der

bedingten Verteilungen angegeben.

Tab. 3.15 Kennwerte bedingte Verteilungen der Zeitdifferenz taussai - tspe (S)

Schadigung : =10% |10-20% |20-30% |30 -40% |40 -50% |50 - 70%
Mittelwert : 5636 5397 5013 4496 2331 79
5% - Quantil 4778 4707 4586 4065 658 41
50% - Quantil 5710 5417 4958 4513 1857 59
95% - Quantil 6199 5910 5562 5036 4733 238

Aus Tab. 3.15 ist abzulesen, dass die mittlere Zeitdauer zwischen dem Zeitpunkt, wann
SDE durchgefihrt wird, und DEHEIRO-Versagen mit zunehmendem Schadigungsgrad
abnimmt. Wahrend sich die mittleren Zeitdauern bei den Schadigungsklassen < 40 %
um ca. 300 — 500 s voneinander unterscheiden, verringert sich die mittlere Zeitdifferenz
bei Schadigungen von 40 — 50 % und 50 — 70 % signifikant um jeweils mehr als 2000 s.
Um statistisch zu Gberprifen, ob sich die bedingten Verteilungen voneinander unter-
scheiden, kdnnte an dieser Stelle z. B. der Kolmogorov-Smirnov Test auf die jeweiligen
zu Uberprifenden bedingten Verteilungen angewendet werden. Dies sei nur als Bemer-
kung beigefligt um zu veranschaulichen, dass die Ergebnisse einer MCDET-Analyse un-
ter Verwendung des gesamten statistischen Methodenspektrums und deshalb fir ver-

schiedenste Fragestellungen ausgewertet werden kdnnen.

Anhand Abb. 3.34 bzw. Tab. 3.14 konnte gezeigt werden, dass die Zeit, wann das DE-
Heizrohr nach Durchfihrung der SDE versagt, vom Schadigungsgrad des DE-Heizrohrs
abhangt. Da das Versagen des DE-Heizrohrs im Wesentlichen durch die Druckdifferenz
zwischen Primar und Sekundarkreis sowie durch die vorherrschende Temperatur im DE-
Heizrohr bestimmt wird, soll im Folgenden untersucht werden, wie grol3 der Differenz-
druck und die Temperatur zum Zeitpunkt des DEHEIRO-Versagens in Abhangigkeit der
einzelnen Schadigungsklassen ist. Hierzu zeigt Abb. 3.35 die bedingten Verteilungen

des Differenzdruckes zum Zeitpunkt des DEHEIRO-Versagens.
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Abb. 3.35 Bedingte Verteilung der Druckdifferenz zum Zeitpunkt des DEHEIRO-
Versagens in Abhangigkeit der DE-Heizrohr Schadigung

Bis auf die Schadigungsklasse 50 — 70 % weisen in Abb. 3.35 alle Schadigungsklassen
eine ahnliche Verteilung auf. Diese sind dadurch gekennzeichnet, dass mit Wahrschein-
lichkeiten von knapp 90 % das DEHEIRO-Versagen bei Druckdifferenzen > 16 MPa er-
folgt. Fur die Schadigungsklasse 40 — 50 % betragt die Wahrscheinlichkeit ca. 80 %.
Demgegenuber erfolgt in der Schadigungsklasse 50 — 70 % das DEHEIRO-Versagen
mit einer Wahrscheinlichkeit von 0.8 zwischen 12 und 15 MPa Druckdifferenz. Druckdif-

ferenzen > 16 MPa liegen hier nur mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 7 % vor.

Interessant erscheint noch die Tatsache, dass in der Schadigungsklasse 50 — 70 %,
beim DEHEIRO-Versagen keine geringeren Druckdifferenzen als 12 MPa vorliegen. In
allen anderen Schadigungsklassen konnten Sequenzen beobachtet werden, bei denen
zum Zeitpunkt des DEHEIRO-Versagens Druckdifferenzen < 8 MPa vorliegen. Die
Wahrscheinlichkeiten, dass Druckdifferenzen < 8 MPa vorliegen, sind mit < 0.01 aller-
dings sehr gering, wie aus Abb. 3.36 zu erkennen ist. Diese geringen Druckdifferenzen
sind jedoch mit hohen Temperaturen im DE-Heizrohr verbunden, wie anhand Abb. 3.30
bereits gezeigt wurde. Zum Zeitpunkt des DEHEIRO-Versagens liegen Differenzdricke

< 10 MPa ausschliel3lich zusammen mit Temperaturen > 600 °C vor. Fiur die geringeren
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Schadigungsklassen 10 — 20 % und < 10 % sind die Temperaturen bei Differenzdriicken
< 10 MPa noch hdéher und liegen bei > 680 °C.
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Abb. 3.36 Bedingte Verteilung der Druckdifferenzen <8 MPa zum Zeitpunkt des
DEHEIRO-Versagens in Abhangigkeit der DE-Heizrohr Schadigung

In den herkdbmmlichen PSA wurde als Ausfallkriterium immer nur ein bestimmter Wert
betrachtet, bei dessen Erreichen eine Komponente ausfallt, z. B. Versagenstemperatur
oder Versagensdruck. Realistischerweise ist allerdings davon auszugehen, dass fur die
Belastungen des DE-Heizrohrs nicht nur der Differenzdruck oder die Temperatur maf3-
geblich ist, die das DE-Heizrohr zum Zeitpunkt des Ausfalls hat, sondern auch die Zeit-
dauer, wie lange z. B. hohe Temperaturen oder Driicke anstehen und die Komponente
belasten. Um die Méglichkeiten zu demonstrieren, in welchem Umfang die Ergebnisse
einer MCDET-Analyse ausgewertet werden kdnnen, sollen fur das Beispiel 1 abschlie-
Rend die bedingten Verteilungen der Zeitdauern berechnet werden, wie lange Differenz-
drucke von beispielsweise > 14 MPa von der Durchfuhrung der SDE bis zum DEHEIRO-
Versagen anstehen. Die Verteilungen werden wieder unter der Bedingung der einzelnen
Schadigungsklassen berechnet. Abb. 3.37 zeigt die bedingten Verteilungen der Zeitdau-
ern, wie lange Druckdifferenzen > 14 MPa zwischen der Durchfihrung der SDE und dem

DEHEIRO-Versagen in den jeweiligen Schadigungsklassen anstehen.
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Abb. 3.37 Bedingte Verteilung der Zeitdauern, wie lange Druckdifferenzen > 14 MPa
zwischen der Durchfiihrung der SDE und DEHEIRO-Versagen anstehen

Abb. 3.37 zeigt eine Abhangigkeit der Zeitdauern vom Schweregrad der Schadigungen.
Je groRer die Schadigung desto kirzer sind die Zeitdauern von Druckdifferenzen
> 14 MPa. Besonders deutlich wird dies in der Klasse der Schadigungen von 50 — 70 %.
In dieser Schadigungsklasse ist die Situation gegeben, dass mit einer Wahrscheinlich-
keit von ca. 0.68 zwischen SDE und DEHEIRO-Versagen keine Differenzdriicke
> 14 MPa erreicht wurden und somit die Zeitdauer 0 betragt. D. h., bei diesen schweren
Schadigungen reichen schon kleinere Differenzdriicke aus, um das DE-Heizrohr versa-
gen zu lassen. Bzgl. der Schadigungen von 40 — 50 % zeigt sich ein signifikanter Unter-
schied zu langeren Zeitdauern hin, der sich bzgl. der Schadigungen < 40 % nochmals
fortsetzt. Unterschiede zeigen sich bzgl. der Schadigungsklassen < 40 % auch weiterhin,
die Unterschiede in den Zeitdauern sind jedoch nicht mehr so ausgepragt. In Tab. 3.16

sind die 5 %-, 50 %- und 95 %-Quantile der bedingten Verteilungen angegeben.
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Tab. 3.16 5 %-, 50 %- und 95 %-Quantile der bedingten Verteilungen der Zeitdauern
anstehender Druckdifferenzen > 14 MPa in den einzelnen Schadigungsklas-

sen

Schadigung : <10% |10-20% |20-30% | 30 - 40% | 40 - 50% | 50 - 70%

3% - Quantil 4565 4435 4308 3931 570 0
50% - Quantil 5298 5248 4589 4300 1621 0
99% - Quantil 6131 9823 5904 4319 4119 179

Neben den bisher gezeigten Auswertungen kdnnten auch die Zeitdauern bzgl. des Auf-
tretens mehrerer Gréf3en analysiert werden, z. B. Zeitdauern, wie lange Druckdifferen-

zen > 12 MPa und Temperaturen des DE-Heizrohrs zwischen 500 und 600 °C anstehen.

Die bisher dargestellten Auswertungen zeigen aber bereits umfassend verschiedene
Analysemdglichkeiten, die eine IDPSA unter Verwendung der MCDET-Methode bietet.
Die Auswertungen der Ergebnisse einer MCDET-Analyse ermdglichen, dass wesentlich
fundiertere und detailliertere probabilistische Aussagen bzgl. relevanter Prozessgrélien
und Zusammenhange abgeleitet werden kénnen als dies bisher mdglich war. Dies wird
bereits dadurch sichtbar, wenn die in diesem Bericht prasentierten probabilistischen
Aussagen aus der MCDET/ATHLET-CD Analyse mit der probabilistischen Aussage aus
dem Datenband des PSA-Leitfadens verglichen werden. Die umfangreichen und detail-
lierten probabilistischen Ergebnisse, die man aus einer MCDET-Analyse erzeugt, kdn-
nen dazu beitragen, zusatzliche Erkenntnisse bzgl. des Prozessverhaltens abzuleiten
und das System- und Prozessverhalten unter Berticksichtigung von Unsicherheiten bes-
ser einzuschatzen. Aufgrund dieser Kenntnisse konnten Mallnahmen und Strategien

entwickelt werden, die zu einer Verbesserung des Sicherheitsniveaus der Anlage flhren.

Beispiel 2:

Die Fragestellungen zum induzierten Dampferzeuger-Heizrohrleck in einer klassischen

PSA beziehen sich auf folgende Aspekte:
— Wahrscheinlichkeit fir Heizrohr-Vorschadigungen
— Verhalten von Sicherheitsventilen

— Versagen von heilder Leitung
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Heizrohr-Vorschadigungen:

In der klassischen PSA wird aufgrund bisher durchgefiihrter Analysen davon ausgegan-
gen, dass ein Versagen eines DE-Heizrohrs nur in einem Hochdruck-Unfallszenario und
nur dann auftreten kann, wenn ein DE-Heizrohr zu Beginn des Unfallablaufs eine Vor-
schadigung aufweist. Die Wahrscheinlichkeit einer Vorschadigung und deren Auswir-

kung auf das DEHEIRO-Versagen wurde in bisherigen PSA nicht berucksichtigt.

In diesem Projekt wurde erstmals versucht, ein Wahrscheinlichkeitsmodell zur Schat-
zung der aleatorischen Unsicherheit einer Vorschadigung eines DE-Heizrohrs zu Beginn
des Unfallablaufs herzuleiten (s. Abschnitt 3.3.2.3). Die Modellierung der Vorschadigun-
gen von DE-Heizrohren basiert dabei insbesondere auf Informationen und Stellungnah-
men des KTA. Das entwickelte Modell liefert eine Wahrscheinlichkeitsverteilung des
Ausmales der Schadigung, mit den das DE-Heizrohr zu Beginn des Unfallablaufs be-
lastet ist. Diese Wahrscheinlichkeitsverteilung kann als aleatorische Unsicherheit des
Ausmaldes der Heizrohrschadigung betrachtet werden. In Abschnitt 3.4.2 wurde gezeigt,
wie diese aleatorische Unsicherheit in die MCDET/ATHLET-CD Analyse eigebunden
wurde. Bei der Darstellung ausgewahlter Ergebnisse in Abschnitt 3.5.2 wurde demons-
triert, welche probabilistischen Aussagen bzgl. des Einflusses der Vorschadigungen auf

das DEHEIRO-Versagen aus der MCDET-Analyse ermittelt werden konnten.

Um einen Unterschied zur klassischen PSA zu verdeutlichen stelle man sich die Frage,
wie man die aleatorische Unsicherheit der Heizrohrschadigung zu Beginn des Unfallab-
laufs im Rahmen einer klassischen PSA eingebunden hatte. Man wiirde einige wenige
deterministische Rechnungen mit bestimmten ausgewahlten Heizrohrschadigungen
durchflihren und diese wenigen Informationen verwenden, um daraus die Wahrschein-
lichkeit eines DEHEIRO-Versagens zu bestimmen. Eine weitere Frage stellt sich, wie die
Variation anderer aleatorischer Grof3en in den wenigen Rechnungen bertcksichtigt wer-

den.

Ein gravierender Unterschied einer MCDET-Analyse zur klassischen PSA-Methodik be-
steht somit darin, dass aleatorische Unsicherheiten tber die MCDET-Methodik repra-
sentativ und wesentlich umfassender in Sicherheitsanalysen berlcksichtigt werden kon-
nen als mit der klassischen PSA-Methodik. Durch die wesentlich umfangreicheren
Rechnungen ergibt sich eine fundierte Datengrundlage, mit der detailliertere und genau-
ere probabilistische Ergebnisse erzielt werden kénnen als Uber die Vorgehensweise der

klassischen PSA. Aus diesen probabilistischen Ergebnissen konnen zusatzliche
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Kenntnisse bzgl. des Anlagenverhaltens in Abhangigkeit der bertcksichtigten Unsicher-

heiten gewonnen werden.

Dabei ist jedoch zu betonen, dass grundsatzliche Modellannahmen und Modell-verein-
fachungen in den Datensatzen verbleiben und die Frage nach einer mdglichst guten Va-

lidierung des Modells notwendig ist.

DH-Ventile:

In einer klassischen PSA bezieht sich der Ausfall der Druckbegrenzungsventile im Rah-
men des Unfallablaufs lediglich auf den ersten Anforderungszyklus des jeweiligen Ven-
tils. Dabei kann es jeweils im Ausfallmodus ,6ffnet nicht * oder ,schlief3t nicht' ausfallen
oder es arbeitet auslegungsgeman weiter. Bezieht man die Ausfallwahrscheinlichkeit ei-

nes Ventils lediglich auf seinen 1. Anforderungszyklus, ergibt sich folgende Situation:

Angenommen, die Wahrscheinlichkeit betragt ps,, dass das Ventil pro Anforderungszyk-
lus geschlossen versagt. In der klassischen PSA ware dann die Wahrscheinlichkeit, dass
das Ventil geschlossen versagt psn. Mit der Wahrscheinlichkeit (1-psn) fallt das Ventil
nicht aus und funktioniert auslegungsgemal’. Diese Wahrscheinlichkeiten gehen als Zu-

verlassigkeitswerte in die PSA ein.

Da die DH-Ventile in einem Hochdruck-Unfallablauf zyklischen Anforderung unterliegen,
wird das Ventil, wenn es nicht beim 1. Anforderungszyklus ausgefallen ist, im weiteren
Ablauf zu einem bestimmten Zeitpunkt zum zweiten Mal angefordert. Auch hier kdnnte
das Ventil mit der Wahrscheinlichkeit ps, ausfallen. D. h. das Ventil kann beim ersten
oder zweiten Anforderungszyklus ausfallen. Die Wahrscheinlichkeit, dass das Ventil bei

ersten oder zweiten Anforderungszyklus geschlossen ausfallt, ist gegeben durch:
Psn + (1' pén) * Pan..

Ist psn sehr klein (z. B. <0.01), dann ist (1 - psn) ~ 1 und es gilt:
Pon + (1' pé')n) “Pon = 2 Pon.
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Entsprechend gilt fir die Wahrscheinlichkeit, dass das Ventil auch nach dem zweiten

Anforderungszyklus nicht ausgefallen ist und auslegungsgemaf funktioniert:

1—[psn + (1- Pon) * Pon ] = (1- Pon)?

Eine genauere und realitatsnahere probabilistische Modellierung der Zuverlassigkeit ei-
nes zyklisch angeforderten Ventils, resultiert in einer hdheren Ausfallwahrscheinlichkeit
und geringeren Zuverlassigkeit des Ventils, als wenn nur die Ausfallwahrscheinlichkeit
des Ventils bei seinem ersten Anforderungszyklus berlcksichtigt wird. Demzufolge stellt
sich die Frage, ob die Zuverlassigkeit der DH-Ventile in der klassischen PSA nicht Uber-

schatzt und die Ausfallwahrscheinlichkeiten unterschatzt werden.

An diesem Beispiel wird deutlich, dass eine zu grobe bzw. vereinfachte Modellierung zu
einer zu optimistischen Einschatzung der Zuverlassigkeit von Komponenten fihren
kann. Aus diesem Grund sollte in einer PSA grundsatzlich nicht nur auf eine moéglichst
genaue Abbildung der Systemtechnik Wert gelegt werden, sondern auch auf eine mog-
lichst genaue und realitdtsnahe probabilistische Modellierung zur Schatzung der aleato-

rischen Unsicherheit zufalliger Einflussgroen.

In Abschnitt 3.3.2.2 wurde ein Wahrscheinlichkeitsmodell zur Schatzung des Ausfallver-
haltens der Druckbegrenzungsventile hergeleitet. Mit diesem Modell werden die Ausfall-
wahrscheinlichkeiten der Ventile in Abhangigkeit ihrer Anforderungszyklen ermittelt. Aus
diesem Wahrscheinlichkeitsmodell konnen die aleatorischen Unsicherheiten ermittelt
werden, bei welchen Anforderungszyklus das jeweilige Ventil geschlossenen oder offe-
nen ausfallt. Die Einbindung dieser aleatorischen Unsicherheiten in die MCDET-Analyse

wird ausfuhrlich in Abschnitt 3.4.1 beschrieben.

Hier zeigt sich der grundlegende Vorteil der MCDET-Methodik darin, dass aleatorische
Unsicherheiten, die durch genauere probabilistische Modelle ermittelt wurden, umfas-
send in eine MCDET-Analyse eingebunden werden kénnen. In einer klassischen PSA
wurden diese aleatorischen Unsicherheiten, z. B. bzgl. der Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen bzgl. des Versagenszyklus der jeweiligen DH-Ventile, nur rudimentar bericksichtigt
werden kénnen. Durch die umfassende Einbindung aleatorischer Unsicherheiten unter
Verwendung der MCDET-Methode kdnnen auch die Einflisse der ZufallsgroRen auf den
Prozessablauf genauer analysiert und quantifiziert werden. Diese Analysemoglichkeiten
bietet die Methodik der klassischen PSA nicht.
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Versagen HeiBer Leitung:

Zur Bewertung der Konsequenzen eines thermisch-induzierten Ausfalls des DE-
Heizrohrs ist die Integritat der HKL bzw. der VAL von besonderer Bedeutung. Da bei
einem Ausfall des DE-Heizrohrs das Containment umgangen wird, kdnnen radioaktive
Stoffe vom Primarkreis in die Umgebung freigesetzt werden. Wenn die HKL oder VAL
nach dem Versagen des Heizrohrs zusatzlich ausfallt, erfolgt eine Druckentlastung des
Primarkreises und ein weiterer Freisetzungspfad in das Containment. Unter diesem As-
pekt ist die Frage von Interesse, ob nach dem DEHEIRO-Versagen zusatzlich die HKL

oder VAL ausfallt und wenn ja, wieviel Zeit bis dahin vergeht.

Um diese Fragen beantworten zu kdnnen, mussen in der klassischen PSA die entspre-
chenden Informationen aus deterministischen Rechnungen verwendet werden. Die dazu
durchgeflihrten deterministischen Rechnungen beschranken sich dabei auf einige we-
nige Rechnungen unter festen Randbedingungen. Zuféllige Variationen bzgl. relevanter
aleatorischer Groflen (z. B: zufélliger Schadigungsgrad des DE-Heizrohrs zu Beginn des
Unfallablaufs oder zufalliger Versagenszyklus der jeweiligen DH-Ventile), werden in die-
sen wenigen Rechnungen nicht bertcksichtigt. Die Informationen aus den deterministi-
schen Rechnungen werden mehr oder weniger grob unter Verwendung der Wahrschein-
lichkeiten der gewahlten Randbedingungen probabilistisch bewertet. Die Einflusse,
wann und in welcher Reihenfolge bestimmte Ereignisse zufallsbedingt eintreten und den

Unfallablauf beeinflussen, werden hier nicht bericksichtigt.

Unter Verwendung der MCDET-Methode kénnen solche zufallig variierenden Einflisse
berlcksichtigt und probabilistisch bewertet werden, ohne dass der Experte in die Rech-
nungen eingreifen muss, um die entsprechenden Ereignisse, die zu zufalligen Zeitpunk-
ten eintreten, im Eingabedatensatz zu spezifizieren. In MCDET wird dies automatisch
gesteuert, was eine erhebliche Vereinfachung fir den Anwender bedeutet. Zugleich wird
durch den Automatismus der subjektive Einfluss verringert, den der Experte durch seine

Wahl der zugrunde gelegten Ereignisse in der Analyse bewirkt.
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Durch die Auswertung der MCDET-Ergebnisse wurden in Abschnitt 3.5.2 verschiedene

probabilistische Ergebnisse im Zusammenhang der HKL und VAL beschrieben:

— Wahrscheinlichkeit eines HKL-Ausfalls vor bzw. nach DEHEIRO-Versagen (siehe
Tab. 3.14)

— Wahrscheinlichkeit eines VAL-Ausfalls vor bzw. nach DEHEIRO-Versagen (siehe
Tab. 3.14)

— Bedingte Wahrscheinlichkeitsverteilung der Zeitdifferenz zwischen DEHEIRO-Ver-
sagen und Bruch der HKL fur Schadigungen <20 % und Schadigungen von
20-70 % (s. Abb. 3.23). Aus diesen bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilungen
kénnen verschiedene Wahrscheinlichkeitsaussagen bzgl. der Zeit abgeleitet wer-

den, wann die HKL nach einem DEHEIRO-Versagen ausfallt.

Ein erheblicher Nutzen besteht u. a. darin, dass die probabilistischen Ergebnisse einer
MCDET-Analyse fur eine klassische PSA verwendet werden kénnen. Wie dies umge-
setzt werden kann, wird im nachfolgenden Abschnitt 3.6.2 anhand eines Beispiels be-

schrieben.

3.6.2 Nutzen der Ergebnisse einer MCDET-Analyse zur Erweiterung und Ver-
besserung von Ereignisbaumen im Rahmen der klassischen PSA

Im Vorhaben 3615R01345 wurde untersucht, ob und wie ein klassischer Ereignisbaum
durch die Ergebnisse der im Vorhaben RS1529 durchgefuhrten MCDET/ATHLET-CD
Analyse zum thermisch induzierten DE-Heizrohrversagen erganzt werden kann. Zur Er-
weiterung der Struktur des Ereignisbaumes wurden probabilistische Aussagen zu fol-

genden Fragen erganzend bendtigt.

DH-Ventile:

i)  Wahrscheinlichkeit, dass mindestens ein DH-Ventil offen ausfallt

i) Zeitpunkt des Versagens von mind. ein DH-Ventil in offenem Zustand
iii) Wahrscheinlichkeit, dass alle drei DH-Ventile geschlossen versagen
iv) Zeitpunkt, wann alle drei DH-Ventile geschlossen versagt haben

v) Wahrscheinlichkeit, dass mindestens eins der drei DH-Ventile normale Funktion

aufweist.
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NotfallmaBRnahme SDE:

vi) Zeitpunkt wann die Druckentlastung der DE durchgefuhrt wird.

HeiRe Leitung (HKL) und Volumenausgleichsleitung (VAL):

vii) Zeitpunkt, wann Leck an HKL bzw. VAL auftritt.
viii) Zeitdifferenz zwischen DEHEIRO-Versagen und Ausfall der HKL bzw. VAL

ix) Wahrscheinlichkeit fir Leck an HKL unter der Bedingung, dass alle drei DH-

Ventile geschlossen ausgefallen sind.

x) Wahrscheinlichkeit fir Leck an HKL oder VAL unter der Bedingung, dass alle

drei DH-Ventile geschlossen ausgefallen sind.

Vorschadigung des DE-Heizrohrs:

xi) Wahrscheinlichkeit, dass Ausmal} der Vorschadigung zu Beginn des Unfallab-
laufs < 20 %, 20 — 40% und 40 — 70% betragt.

DEHEIRO-Versagen:

xii) Zeitpunkt, wann DEHEIRO-Versagen nach dem einleitenden Ereignis in Abhan-

gigkeit des Schadigungsgrades auftritt.

xiii) Wahrscheinlichkeit fur DEHEIRO-Versagen in Abhangigkeit des Zeitpunktes,
wann SDE erfolgt.

Zum besseren Verstandnis soll zunachst erlautert werden, wie probabilistische Aussa-
gen bzgl. der Fragen i) — xiii) aus den Ergebnissen der MCDET/ATHLET-CD Analyse
ermittelt werden. Wie bereits in Abschnitt 3.5.2 erwahnt, wurden in der Analyse 100 dy-
namische Ereignisbaume (DETs) mit insgesamt 4216 Unfallsequenzen unter unter-
schiedlichen Bedingungen gerechnet. Zur Veranschaulichung sind in Abb. 3.38 z. B. die
Sequenzen des ersten dynamischen Ereignisbaums (DET 1) fir die Prozessgréfe ,Kihl-

mitteldruck in der hei3en Leitung‘ dargestellt.
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Abb. 3.38 Zeitlicher Verlauf des Kiihimitteldrucks in der heilen Leitung flr die Sequen-

zen von DET1

DET 1 enthalt 36 Sequenzen, die sich durch verschiedene zufallige Ereignisse unter-
scheiden. Schon allein aus den Verlaufen in Abb. 3.38 erkennt man, welchen erhebli-
chen Einfluss die in der Analyse berucksichtigten aleatorischen Unsicherheiten auf die
Prozessablaufe innerhalb eines dynamischen Ereignisbaumes haben. Da sich jeder dy-
namische Ereignisbaum von den anderen unterscheidet, verstarkt sich die Variation der
Ablaufe, wenn man die Sequenzen Uber mehrere DETs darstellt. Dies wird in Abb. 3.39
veranschaulicht in dem die zeitlichen Verlaufe des Kuhimitteldrucks in der heil3en Lei-

tung von drei DETs dargestellt ist.
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Abb. 3.39 Zeitlicher Verlauf des Kihimitteldrucks in der heiRen Leitung fir die Sequen-
zen von DET1, DET2 und DET3

Fir jede einzelne gerechnete Sequenz liegt neben dem zeitlichen Verlauf der Prozess-
groRe die zusatzliche Information vor, welche Zufallsereignisse und epistemischen
Werte dem Verlauf zugrunde liegen und mit welcher Wahrscheinlichkeit die jeweilige
Sequenz eintritt. Entsprechend der in den Abb. 3.38 und Abb. 3.39 dargestellten Pro-
zessgrofRe kdnnen auch die Verlaufe beliebiger anderer GréRRen, die in ATHLET Uber
gcsm-Signale berechnet und fir die MCDET-Analyse definiert wurden, gelesen und ent-
sprechend ihrer zugeordneten Wahrscheinlichkeiten probabilistisch ausgewertet wer-
den. Um die zeitlichen Verlaufe der Prozessgrofien uber alle Sequenzen lesen und pro-
babilistisch auswerten zu konnen, wurden verschiedene Routinen entwickelt, die im
Rahmen des Postprocessing angewendet werden, um z. B. Wahrscheinlichkeiten und
Verteilungen von Ereignissen berechnen zu kénnen. Zur Berechnung der gesuchten
Wahrscheinlichkeiten und Verteilungen wurden alle 4216 Unfallsequenzen gelesen und
diejenigen Sequenzen ermittelt, bei denen das interessierende Ereignis aufgetreten ist.
Da jeder dieser Sequenzen eine Eintrittswahrscheinlichkeit zugeordnet ist, konnten dar-

aus die entsprechenden probabilistischen Berechnungen durchgefuhrt werden.
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Im Folgenden werden die Ergebnisse zu den oben genannten Fragen i) — xiii) dargestellt:

DH-Ventile:

In MCDET wurde der Versagenszyklus fir die jeweiligen DH-Ventile zuféllig aus einer
Geometrischen-Verteilung ausgespielt. Die Geometrische-Verteilung ist das Ergebnis ei-
nes in diesem Vorhaben entwickelten Wahrscheinlichkeitsmodells fur das Ausfallverhal-
ten der DH-Ventile in Abhangigkeit der Anforderungszyklen. Die Herleitung des Wahr-

scheinlichkeitsmodells ist in Abschnitt 3.3.2.2 beschrieben.

Aus den Ergebnissen der MCDET/ATHLET-CD Analyse kénnen nun fiir jede Sequenz
die Zeitpunkte ermittelt werden, wann die DH-Ventile (AV, SiV1, SiV2) innerhalb der Re-
chenzeit offen bzw. geschlossen versagt haben und mit welcher Wahrscheinlichkeit dies
geschieht. Die Auswertung der 4216 gerechnet Sequenzen haben zu folgenden Ergeb-

nissen gefuhrt.

i) P (mindestens ein DH-Ventil in Offenstellung ausgefallen) = 0.1605

In diesem Zusammenhang waren auch detaillierte Aussagen maoglich, z. B.

P (nur DH-AV in Offenstellung ausgefallen) = 0.160499
P (nur SiV1 in Offenstellung ausgefallen) = 4.4E-07
P (DH-AV und SiV1 in Offenstellung ausgefallen) = 4.78E-07

Der offene Ausfall von DH-AV und SiV1 ergibt sich durch zwei unterschiedliche Ereig-

nisse:

1. DH-AV und SiV1 fallen aufgrund eines 2v3-GVA aus bei denen das DH-AV und SiV1
betroffen ist p= 4.243E-07.

2. DH-AV fallt als Einzelfehler offen aus und es liegt ein 2v3-GVA bzgl. SiV1 und SiV2
vor. Dieses Ereignis tritt mit der Wahrscheinlichkeit p = 5.404E-08 auf.

Aus diesen Detailergebnissen ist ein wesentlicher Vorteil der MCDET Methodik gegen-
Uber der reinen Monte-Carlo Simulation zu erkennen. Waren die 4216 Sequenzen auf-
grund reiner Monte-Carlo Simulation ermittelt worden, wirden sich allenfalls Wahr-
scheinlichkeiten von ca. 2.3E-4 ergeben. Dies ware die Wahrscheinlichkeit, wenn ein

Ereignis nur in einer Sequenz vorkommt.
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Mit MCDET koénnen dagegen auch sehr kleine Wahrscheinlichkeiten (z. B. < 1.E-06 oder
< 1.E-07) ermittelt werden, obwohl nur 4216 Sequenzen gerechnet worden sind. Dies
liegt an dem Umstand, dass MCDET eine so genannte varianzreduzierende Methode
mit der Eigenschaft ist, dass sie gegenuber der reinen Monte-Carlo Simulation bei glei-

chem Stichprobenumfang genauere Schatzungen liefert.

ii) Zeitpunkt des Versagens von mindestens einem DH-Ventil in offenem Zustand:

Die Ausfallzeitpunkte der jeweiligen DH-Ventile sind Zufallsgrofen. Daraus folgt, dass
die Ausfallzeitpunkte mehr oder weniger stark variieren und einer Verteilung folgen. Aus
diesem Grund wird zur Beantwortung der obigen Fragestellung die bedingte Verteilungs-
funktion des Versagenszeitpunktes ermittelt. Die Bedingung des Versagens von mindes-
tens einem DH-Ventil in Offenstellung ist genau dann gegeben, wenn eines der DH-
Ventile zum ersten Mal offen versagt. Die bedingte Verteilung der Versagenszeit von

mindesten einem DH-Ventil in Offenstellung ist in Abb. 3.40 grafisch dargestellt.
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Abb. 3.40 Bedingte Verteilung des Versagenszeitpunktes von mindestens einem DH-

Ventil in Offenstellung
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Aus Abb. 3.40 kénnen z. B. folgende Wahrscheinlichkeitsaussagen bzgl. des Versa-
genszeitpunktes abgeleitet werden, die dann ggf. zur Erganzung des Ereignisbaums ver-
wendet werden kénnen. Unter der Bedingung des offenen Ausfalls von mindestens ei-
nem DH-Ventil nach dem einleitenden Ereignis betragt die Wahrscheinlichkeit, dass der
Ausfall

zwischen 75 und 90 min erfolgt 0.147
zwischen 90 und 120 min 0.67
zwischen 120 und 150 min 0.124
zwischen 150 und 180 min 5.85E-02
und spater als 180 min 5.E-04

i) Wahrscheinlichkeit, dass alle drei DH-Ventile geschlossen versagen:

Die Wahrscheinlichkeit, dass alle drei DH-Ventile geschlossen versagen setzt sich aus

den folgenden Ereignissen zusammen:
— Alle drei Ventile fallen unabhangig voneinander geschlossen aus.

— Geschlossener Ausfall von zwei Ventilen durch 2v3-GVA und funktionierende Kom-

ponente fallt zusatzlich geschlossen durch unabhangigen Ausfall aus.

— Geschlossener Ausfall aller drei Ventile durch 3v3-GVA.

Die Wahrscheinlichkeit, dass alle drei DH-Ventile geschlossen versagen ergibt sich zu:

P (alle drei DH-Ventile geschlossen ausgefallen) = 1.996E-03

Far

— E+ = DH-Ventile aufgrund unabhangiger Ausfalle geschlossen ausgefallen

- B

geschlossen ausgefallen

DH-Ventile aufgrund eines 2v3-GVA und zusatzlichen unabhangigen Ausfall

— Es = DH-Ventile aufgrund eines 3v3-GVA geschlossen ausgefallen

— Es wurden dabei folgende Wahrscheinlichkeiten ermittelt:

P (E1) = 1.906E-03
P (E2) = 2.896E-05
P (Es) = 5.078E-05
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Der unerwartet hohe Beitrag der unabhangigen Ausfalle Iasst sich folgendermalien er-

klaren:

Die Referenzwerte flir ,DH-AV o6ffnet nicht’ und ,SiV1 bzw. SiV2 o6ffnet nicht’ wurden in
Tab. 3.3 (s. Abschnitt 3.3.2.2) mit 3.09E-03 und 5.83E-03 ermittelt. Im Rahmen der klas-
sischen PSA wirde die Wahrscheinlichkeit, dass alle drei DH-Ventile auf Anforderung
nicht 6ffnen, durch das Produkt der jeweiligen Referenzwerte berechnet, d. h.

p = 3.09E-03 - 5.83E-03 - 5.83E-03 = 1.05E-7.

Die Analyseergebnisse zeigen, dass wenn alle drei DH-Ventile im Rahmen des Unfallab-
laufs unabhangig voneinander geschlossen ausfallen, die Ausfalle der Ventile relativ
frih, d. h. innerhalb ihrer ersten 20 Anforderungszyklen erfolgen. Uber das Wahrschein-
lichkeitsmodell, das in Abschnitt 3.3.2.2 unter Berucksichtigung der zyklischen Anforde-
rungen hergeleitet wurde, ergeben sich die Wahrscheinlichkeiten, dass DH-AV bzw. die
SiV bei den gegebenen Referenzwerten jeweils innerhalb der ersten 20 Anforderungs-
zyklen ausfallen zu 0.116 bzw. 0.171. Die Wahrscheinlichkeit, dass alle drei DH-Ventile
jeweils innerhalb ihrer ersten 20 Anforderungszyklen ausfallen, betragt p = 3.42E-03. Die
hier berechneten Werte beziehen sich auf die Referenzwerte der Wahrscheinlichkeiten
(siehe Tab. 3.7) fur einen frihen Ausfall, d. h. geschlossen oder offen. Der Unterschied
zu dem oben ausgewiesenen Wert von 1.906E-3 ergibt sich dadurch, dass sich der oben
ausgewiesene Wert nur auf den geschlossenen Ausfall bezieht und unter Berlcksichti-

gung der epistemischen Unsicherheiten ermittelt wurde.

In diesem Beispiel wird deutlich, dass realistischere Modellierungen des Ausfallverhal-
tens von Komponenten zu probabilistischen Ergebnissen fiihren kénnen, die man nach

der Vorgehensweise der klassischen PSA bisher nicht erwarten wirde.

iv) Zeitpunkt, wann alle drei DH-Ventile geschlossen versagt haben:

Wie bereits unter ii) bemerkt, sind die Ausfallzeitpunkte der jeweiligen DH-Ventile Zu-
fallsgroRRen, die mehr oder weniger stark variieren. Der Zeitpunkt des geschlossenen
Versagens aller drei DH-Ventile folgt deshalb einer Wahrscheinlichkeitsverteilung. Aus
diesem Grund wird zur Beantwortung der obigen Fragestellung die bedingte Verteilungs-
funktion des Zeitpunktes ermittelt, wann alle DH-Ventile geschlossen ausgefallen sind.
Die Bedingung des geschlossenen Versagens der DH-Ventil ist genau dann gegeben,
wenn das letzte der DH-Ventile geschlossen versagt hat. Die bedingte Verteilung ist in
Abb. 3.41 grafisch dargestellt.
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Abb. 3.41 Bedingte Verteilung der Zeit fur das geschlossene Versagen aller drei DH-

Ventile

Aus der Abb. 3.41 kdnnen verschiedene Wahrscheinlichkeitsaussagen abgeleitet wer-
den, wie z. B.: Unter der Bedingung, dass alle drei DH-Ventile geschlossen versagen,

betragt die Wahrscheinlichkeit, dass dies

zwischen 75 und 90 min erfolgt 0.012
zwischen 90 und 120 min 0.278
zwischen 120 und 150 min 0.355
zwischen 150 und 180 min 0.295
zwischen 180 und 240 min 6.E-02

Die frhen Versagenszeiten < 90 min werden zum gréften Teil durch die 3v3-GVA ver-

ursacht.

v) Wahrscheinlichkeit, dass mindestens eines der drei DH-Ventile auslegungsgemaf}

funktioniert:
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Diese Wahrscheinlichkeit setzt sich zusammen aus den Ereignissen, dass entweder DH-
AV oder SiV1 oder SiV2 bis zum Rechenzeitende auslegungsgemaf arbeitet und ist

gegeben durch:

P (mindestens 1 DH-Ventil funktioniert bis zum Rechenzeitende) = 0.998

NotfallmaBRnahme SDE:

vi) Zeitpunkt wann die Druckentlastung der DE durchgefuhrt wird:

Die Ausfiihrungszeiten der notwendigen Handlungen variieren durch zufallige Einflisse
mehr oder weniger stark. Deshalb variiert auch der Zeitpunkt, wann die DE sekundarsei-
tig druckentlastet werden. Die Verteilung des Zeitpunktes, wann SDE erfolgt, ist in
Abb. 3.42 dargestellt.
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Abb. 3.42 Verteilung des Zeitpunktes, wann SDE durchgefiihrt wird

In Abb. 3.42 wurden die Verteilung der Ausflihrungszeit von SDE fiir beide Schadigungs-
gruppen fur die Falle dargestellt, in denen kein DEHEIRO-Versagen aufgetreten ist. Die
Verteilung in Abb. 3.42 ist die Mischverteilung der drei in Abb. 3.32 dargestellten Vertei-

lungen.
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HeiRe Leitung (HKL) und Volumenausgleichsleitung (VAL):

vii)  Zeitpunkt, wann Leck an HKL bzw. VAL unabhangig vom DEHEIRO-Versagen auf-
tritt:

Aufgrund der in der Analyse bertcksichtigten epistemischen und aleatorischen Ein-
flusse, ist die Frage ob und wann ein Leck in der HKL bzw. VAL auftritt, ebenso durch
Unsicherheiten gekennzeichnet. In Abb. 3.43 sind die bedingten Verteilungen der Zeiten
dargestellt, wann ein Leck in der HKL bzw. in der VAL auftritt.
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Abb. 3.43 Bedingte Verteilung der Zeit, wann Leck an HKL bzw. VAL eintritt

viii) Zeitdifferenz zwischen DEHEIRO-Versagen und Versagen der HKL:

In Abb. 3.44 sind die bedingten Verteilungen der Zeitspanne zwischen DEHEIRO-
Versagen und Bruch der HKL bzw. VAL dargestellt. Die Verteilungen wurden unter der
Bedingung berechnet, dass DEHEIRO Versagen und Bruch der HKL bzw. VAL einge-

treten ist.
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Abb. 3.44 Bedingte Verteilungen der Zeitspanne zwischen DEHEIRO-Versagen und
Bruck der HKL bzw. VAL

In Abb. 3.23 (s. Abschnitt 3.5.2) ist die bedingte Verteilung der Zeitspanne zwischen
DEHEIRO-Versagen und Bruch in der HKL in Abhangigkeit des Schadigungsgrads des
DE-Heizrohrs angegeben. Die bedingten Verteilungen in Abb. 3.44 zeigen die Zeitdiffe-

renz unabhangig vom Schadigungsgrad.

ix) Wahrscheinlichkeit fur Leck an HKL unter der Bedingung, dass alle drei DH-Ventile
geschlossen ausgefallen sind:

Die Wahrscheinlichkeit, dass alle drei Ventile geschlossen ausfallen und ein Bruch der
HKL auftritt, ergibt sich durch die Auswertung der Analyseergebnisse zu:

P (DH-Ventile geschl. ausgefallen und Bruch HKL) = 7.237E-05

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Bruch der HKL eintritt unter der Bedingung, dass alle
drei DH-Ventile geschlossen ausgefallen sind, ergibt sich unter Verwendung der Defini-

tion der bedingten Wahrscheinlichkeit zu:
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P (Bruch HKL | DH-Ventile geschlossen ausgefallen) = 3.626E-02.

Die Wahrscheinlichkeit, dass alle drei DH-Ventile geschlossen ausfallen, ist unter Punkt

iii) angegeben.

x) Wahrscheinlichkeit fir Leck an HKL oder VAL unter der Bedingung, dass alle drei

DH-Ventile geschlossen ausgefallen sind.

Die Wahrscheinlichkeit, dass alle drei DH-Ventile geschlossen ausfallen und ein Bruch
der HKL oder VAL auftritt ist:

P (DH-Ventile geschl. ausgefallen und Bruch HKL oder VAL) = 7.241E-05

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Bruch der HKL oder VAL eintritt unter der Bedingung,
dass alle drei DH-Ventile geschlossen ausgefallen sind, ergibt sich unter Verwendung

der Definition der bedingten Wahrscheinlichkeit zu:

P (Bruch HKL oder VAL | DH-Ventile geschlossen ausgefallen) = 3.628E-02

Aufgrund der geringen Wahrscheinlichkeit von 3.75E-08, dass ein Bruch der VAL zu-
sammen mit einem geschlossenen Ausfall aller DH-Ventile auftritt, unterscheidet sich

die bedingte Wahrscheinlichkeit nur geringfiigig von der in Punkt ix).

Vorschadigung des DE-Heizrohrs:

xi) Wahrscheinlichkeit, dass Ausmalf} der Vorschadigung zu Beginn des Unfallablaufs
<20 %, 20 — 40 % und 40 — 70 % betragt.

In Tab. 3.11 sind die mittleren Wahrscheinlichkeiten fur die einzelnen Schadigungsklas-
sen angegeben. Eine Annahme der Analyse bestand darin, dass das DE-Heizrohr zu
Beginn des Unfallablaufs eine mehr oder weniger grole Schadigung aufweist. Aus den

mittleren Wahrscheinlichkeiten in Tab. 3.11 ergibt sich:
P (<20 %) =0.98

P (20 — 40 %) = 9.1E-03
P (40 — 70 %) = 1.04E-02
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DEHEIRO-Versagen:

xii) Zeitpunkt, wann DEHEIRO-Versagen nach dem einleitenden Ereignis in Abhangig-
keit des Schadigungsgrades auftritt.

In Abb. 3.22 (s. Abschnitt 3.5.2) sind die bedingten Verteilungen des Versagenszeitpunk-
tes des DE-Heizrohrs in Abhangigkeit starker und schwacher Schadigungen grafisch
dargestellt. Aus diesen bedingten Verteilungen kdnnen Wahrscheinlichkeiten abgeleitet,
werden, dass das DE-Heizrohr bei gegebener Schadigung innerhalb eines bestimmten
Zeitintervalls ausfallt. Als Beispiel dienen die Wahrscheinlichkeiten, die in Tab. 3.13

(siehe Abschnitt 3.5.2) angegeben sind.

xiii) Zeitspanne zwischen SDE und DEHEIRO-Versagen in Abhangigkeit des Zeitpunk-
tes, wann SDE erfolgt

In Abb. 3.45 sind die bedingten Verteilungen der Zeiten dargestellt, wann DEHEIRO
nach Durchflihrung der SDE versagt. Die Verteilungen wurden in Abhangigkeit unter-

schiedlicher Zeitintervalle berechnet, wann SDE durchgefuhrt wird.
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Abb. 3.45 Zeitdifferenz zwischen SDE und DEHEIRO-Versagen in Abhangigkeit der
Zeit, wann SDE durchgeflihrt wurde
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Aus Abb. 3.45 ist zu erkennen, dass die Zeitdifferenzen zwischen SDE und DEHEIRO-

Versagen grofier werden, je spater SDE durchgefuihrt wird.

Wenn SDE zwischen 4600 und 5000 s durchgefuhrt betragt die mittlere Zeitdifferenz
zwischen Durchflihrung der SDE und DEHEIRO-Versagen 4918 s. Erfolgt die Durchfih-
rung der SDE zwischen 5000 — 5400 s bzw. 5400 — 5900 s, steigt der Mittelwert der
Zeitdifferenz auf 5446 s bzw. 5800 s an.

Fazit: Die Vielfalt und der Detaillierungsgrad der probabilistischen Aussagen, die aus
der in diesem Projekt durchgefuhrten MCDET/ATHLT-CD Analyse berechnet werden
konnten, zeigen den Vorteil und Nutzen einer IDPS unter Verwendung von MCDET.
Viele dieser probabilistischen Aussagen kdnnen dabei fur eine Erweiterung eines Ereig-

nisbaums der klassischen PSA verwendet werden.

Stochastische EinflussgrofRen lassen sich wesentlich umfassender und detaillierter in
der Analyse bericksichtigen und liefern Kenntnisse tber deren Einfluss auf den Unfall-
ablauf. Diese stochastischen Einflisse kdnnen quantifiziert und hinsichtlich ihrer Signifi-

kanz bewertet werden.
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4 Methodenentwicklung zur dynamischen Analyse und Be-
wertung wissensbasierter Handlungen sowie Erprobung
an einem Ereignis aus der deutschen Betriebserfahrung

Neben der Ausfiihrung regelbasierter Aufgaben kann die Uberwachung und Fiihrung
eines Kernkraftwerks sowie anderer komplexer Technologien, bei deren Nutzung der
Schutz von Mensch und Umwelt zu gewahrleisten ist, wissensbasierte Handlungen des
Personals erfordern. Die Betriebserfahrung zeigt, dass in der Praxis mit solchen Hand-
lungen zu rechnen ist, wenn unvorhergesehene Situationen auftreten, flr deren Beherr-
schung keine geplanten und eintrainierten (regelbasierte) Vorgehensweisen existieren.
In solchen unvorhergesehenen Situationen, in denen Probleme auftreten und zu behe-
ben sind, kann in der erfolgreichen Durchfihrung wissensbasierter Handlungen aller-
dings noch eine erhebliche Sicherheitsreserve bestehen, durch die Unfélle verhindert
oder deren Auswirkungen verringert werden kdnnen. Deshalb sollte eine aussagekraf-
tige probabilistische Sicherheitsanalyse wissensbasierte Handlungen innerhalb und au-
Rerhalb der Warte mit ihren Beitragen zum Gesamtergebnis angemessen bericksichti-

gen, wozu geeignete Methoden entwickelt werden mussen.

Die GRS hat Methoden entwickelt, um kognitive Faktoren und wissensbasiertes Handeln
im Rahmen einer klassischen PSA analysieren und bewerten zu kénnen /FAS 03/,
/FAS 10/. Die Methoden beriicksichtigen wichtige Rahmenbedingungen des Handelns,
wie z. B. Stress und die Qualitat der Informationen auf Benutzungsoberflachen in der
Warte. Die Methode fur die kognitiven Faktoren konzentriert sich auf deren Beitrag zu
Handlungsfehlern, wahrend die Methode fir das wissensbasierte Handeln den Erfolg
des Problemldsens zum Gegenstand hat. Die vielfaltigen, einschlagigen Entwicklungs-
arbeiten haben bisher noch zu keiner international anerkannten Methode geflihrt. Diese
Feststellung trifft auf die Analyse- und Bewertungsmethoden sowohl fiir die klassische

PSA als auch fiir die dynamische probabilistische Sicherheitsanalyse gleichermalen zu.

Fur die bisherigen Entwicklungen gilt, dass ihr Anwendungsbereich auf die klassische
PSA beschrankt war und dynamische Aspekte in der Modellierung nicht bericksichtigt
werden konnten. Bei wissensbasiertem Handeln muss das Personal das bestehende
Problem ad hoc erkennen und das Vorgehen sowie dessen praktische Umsetzung ent-
wickeln, mit dem das Problem geldst werden kann. Das kann zahlreiche Schritte der
Aufnahme und Verarbeitung von Informationen sowie der Planung und Bewertung von
Handlungsoptionen erfordern, woraus sich vielfaltige Handlungsablaufe mit unterschied-

lichem Zeitbedarf ergeben kénnen. Um die wechselwirkenden Aspekte wissensbasierten
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Handelns in Abhangigkeit von Prozesszustanden und zufalligen Einflissen berlcksich-
tigen und modellieren zu kdnnen, bedarf eines dynamischen Ansatzes. Die Methodik der
klassischen PSA kann die zeitlichen Abhangigkeiten und Wechselwirkungen wissensba-

sierten Handelns im Detail erfassen.

Ziel der nachfolgend beschriebenen Arbeiten ist es, eine Methode fir die Analyse und
Bewertung wissensbasierten Handelns in einer dynamischen probabilistischen Sicher-
heitsanalyse zu entwickeln und beispielhaft anzuwenden. Diese Methode baut auf Er-
kenntnissen von Entwicklungsarbeiten auf, die in einem friheren Projekt zu einer Ana-
lyse- und Bewertungsmethode fiir wissensbasiertes Handeln gefiihrt haben, deren
Anwendungsbereich jedoch auf eine klassische (nicht-dynamische) probabilistische Si-
cherheitsanalyse abzielt (/FAS 10/). Mit der Weiterentwicklung in diesem Projekt ist es
mdglich, wissensbasiertes Handeln auch in Ereignisablaufen zu berlcksichtigen, die we-
gen ihrer Dynamik und Komplexitat bevorzugt mit einer dynamisch ausgelegten Metho-

dik analysiert und bewertet werden sollten.

Die Ausfiihrungen in Abschnitt 4.1 prasentieren einen Uberblick Uber die Entwicklungs-
schritte einschlieRlich ihrer fachlichen Grundlagen. Abschnitt 4.2 beschreibt die Methode
zur dynamischen Modellierung wissensbasierten Handelns. Das Kapitel schliel3t mit ei-

ner Diskussion des erreichten Standes und méglicher weiterfihrender Arbeiten.

Die Entwicklungen zur dynamischen Modellierung wissensbasierter Handlungen werden
an einem ausgewahlten Ereignis aus der deutschen Betriebserfahrung erprobt und veri-
fiziert. Fir das Anwendungsbeispiel wurde ein meldepflichtiges Ereignis ausgewahlt, das
in einer inzwischen stillgelegten und sich im Rickbau befindlichen Anlage auftrat. Ab-
schnitt 4.3 behandelt die Anwendung und Erprobung der entwickelten Methodik zum
wissensbasierten Handeln an einem ausgewahlten Precursor-LOCA Ereignis aus der

deutschen Betriebserfahrung.

41 Uberblick der Entwicklungsschritte und ihre fachlichen Grundlagen

Dieser Uberblick fiihrt zum einen die erforderlichen, grundlegenden Fachbegriffe ein und
fasst zum anderen die Erkenntnisse zusammen, auf denen die Entwicklungsarbeiten der

Methodik basieren.
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411 Grundlegende Begriffsbestimmungen

Methoden fur die Analyse und Bewertung menschlicher Zuverlassigkeit sehen oft eine
Einteilung der Personalhandlungen in die Ebenen des fertigkeits-, regel- und wissens-
basierten Handelns nach Rasmussen vor (z. B. /RAS 83/, S. 258 ff.). Diese Ebenen sind

begrifflich wie folgt bestimmt:

e Fertigkeitsbasiert* dient als Sammelbegriff fir die sensomotorischen Leistungen,
d. h. die unbewusste Steuerung und Kontrolle automatisierter Reizverarbeitungs-
und Bewegungsablaufe, die zur Erreichung eines Handlungsziels eingeleitet werden
(siehe /RAS 83/, S. 258 ff.). Diese Leistungen werden ohne Beteiligung des Be-

wusstseins vollzogen.

e ,Regelbasiert* heilen Handlungen, die auf erlernten, bewahrten und in der Situation
erinnerten Regeln beruhen (siehe /RAS 83/, S. 259). Die Person erinnert sich z. B.
beim Vorliegen bestimmter Merkmale in der Situation mehr oder minder automa-
tisch, wie sie sich zu verhalten hat. Ubung und Routine konnen dazu fuhren, dass
regelbasiertes Handeln so stark automatisiert ist, dass es mit einer nur geringen Be-

teiligung des Bewusstseins vollzogen wird.

o ,Wissensbasiert” ist ein Handeln in Situationen, fir die der Handelnde zunachst nicht
weild, wie er im Einzelnen vorgehen kénnte, um sein Ziel zu erreichen. Solche Situ-
ationen erfordern es, sowohl Ziel als auch Situation genauer zu analysieren und ein
ausreichend prazises Ziel des Handelns zu formulieren, um auf dieser Grundlage
einen Plan fur das weitere Vorgehen zu entwickeln (siehe /RAS 83/, S. 259). Diese
gedanklichen Analysen und Synthesen erfordern bewusstes Nachdenken, sind also

.bewusstseinspflichtig®.

Mit diesen Ebenen werden die Schwerpunkte der psychischen Beanspruchung bei der
Erfullung von Aufgaben erfasst. Im Zentrum steht dabei die Beanspruchung des Be-
wusstseins mit seinen eher engen Grenzen. Sie fiihren dazu, dass sowohl das bewusste
Erinnern eines regelbasierten Vorgehens als auch bewusste wissensbasierte Uberle-
gungen Schritt fur Schritt vollzogen werden und entsprechend zeitaufwendig, aber auch
fehleranfallig sind. Man denke z. B. an die Fehlerméglichkeiten bei umfangreicheren
Schlussfolgerungen mit u. U. vielfaltigen logischen Verknipfungen, Uber die man schnell

die Ubersicht verlieren kann, auch wenn man Notizen und vergleichbare Hilfen nutzt.
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Der Bezug auf das Bewusstsein hat eine wichtige methodologische Konsequenz: Inso-
fern das Handeln bewusstseinsfahig oder sogar bewusstseinspflichtig ist, kann der Han-
delnde darUber Auskunft geben. Man kann ihn z.B. auffordern, auszusprechen, was ihm
durch den Kopf geht (sog. ,lautes Denken®) und (oder) geeignete Fragen zu seinen Uber-
legungen stellen. Diese Fahigkeit bewusster Reflexion und sprachlicher Kommunikation
sollte bei der Untersuchung des regel- und wissensbasierten Handelns so weit als mog-
lich genutzt werden, um Informationen tber die Uberlegungen zu gewinnen, auf denen

das Handeln beruht.

Die Begriffsbestimmungen sind um folgende Punkte zu ergénzen, die fir die anstehende

Methodenentwicklung bedeutsam sind:

e Ein ,Problem® liegt vor, wenn eine Person oder eine Gruppe von Personen vor der
Anforderung steht, einen Istzustand in einen Sollzustand zu Gberflhren, ohne zu-
nachst zu wissen, wie sie dieses Ziel erreichen konnte. Deshalb muss ein Vorgehen
erarbeitet werden, mit dem der Ubergang vom Ist- zum Sollzustand erméglicht wird.
Ein solches Vorgehen heil’t in der Fachliteratur ,Problemlésen® (engl: ,problem sol-

ving®).

o ,Wissensbasiertes Handeln* und ,Problemlésen® sind als gleichbedeutende Begriffe
zu verstehen, wenn man beim Problemldsen neben der Losungsfindung auch die

Umsetzung einer gefundenen Losung versteht.

Es hangt vom von Kenntnisstand und der Erfahrung der Person ab, ob eine Aufgaben-
stellung flr sie Uberhaupt ein Problem darstellt oder nicht. Ein Experte kann im Vergleich
zu einem Neuling mit der Aufgabenstellung und dem Vorgehen zur Bewaltigung der Auf-
gabe so vertraut sein, dass er regelbasiert handeln kann. Der Neuling kann dagegen vor
der Frage stehen, was zu tun sei, um die Aufgabe zu bewaltigen. Sein Handeln ist somit

im Wesentlichen wissensbasiert.

Auch kann eine Person flr eine Situation A Kenntnisse besitzen, die ein regelbasiertes
Handeln unterstlitzen, wohingegen eine Situation B ihr ein wissensbasiertes Handeln
abverlangt. In der Situation B besteht eine Méglichkeit darin, sich auf Handlungsweisen
zu besinnen, mit denen man aus anderen Situationen so vertraut ist, dass sie flir diese
anderen Situationen als regelbasierte anzusehen sind, und dartber nachzudenken, ob
sie nicht zur Losung des Problems mit der Situation B herangezogen werden kénnen.
Besteht diese Moglichkeit, dann ist das Problem lésbar. Als Problemlésung gilt deshalb

auch die Erkenntnis, dass ein aus anderen Situationen vertrautes Vorgehen objektiv
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zielfihrend ist, um das Problem zu I6sen. Die Person erkennt somit korrekter Weise,
dass der Anwendungsbereich eines regelbasierten Handelns auf die Problemsituation

erweitert werden kann.

Als letzter Punkt ist festzuhalten, dass ein Problem der Person als solches bewusst wer-
den muss, damit sie es als Problem erkennt und darauf reagiert. Es besteht also die
Fehlermoglichkeit, sich einer tatsachlich bestehenden Problemsituation gar nicht be-

wusst zu werden und falschlicherweise gar nicht zu handeln.

4.1.2 Aktualisierung der Erkenntnisse aus relevanten Vorgangerprojekten

Die durchzufiihrende Methodenentwicklung baut soweit wie mdglich auf Erkenntnissen
aus Vorgangerprojekten auf. Die nachfolgenden Ausfihrungen beschranken sich des-
halb auf eine Zusammenfassung des damals erreichten Standes und geben einen Uber-
blick Uber Erkenntnisse, die dartber hinaus in die Methodenentwicklung eingegangen

sind.

Der Erkenntnisstand zu den Ebenen des Handelns darf als Stand von W&T angesehen
werden. Das zeigt v. a. das Lehrbuch zu Arbeitspsychologie von Hacker und Sachse
(/HAC 14/). Dort werden Faktoren erlautert, von denen Erfolg und Misserfolg des wis-
sensbasierten Handelns bzw. Problemldsens abhdngen. Der Erkenntnisstand aus den
einschlagigen Vorgangerprojekten (/FAS 10/, S. 39ff, /FAS 14/, S. 65ff) kann demzufolge
beibehalten werden. Zum gleichen Schluss fuhrt die Auswertung einer umfangreichen,
praxisgerechten, strukturierten Zusammenstellung der kognitiven Faktoren zuverlassi-
gen Handelns (/WHA 16/, bes. Anhang B). Sie ist Ergebnis einer Auswertung v. a. der
englischsprachigen Fachliteratur (/\WHA 16/, Gliederungspunkt 1.1 und S. 79 ff).

Eine Bewertung menschlicher Zuverlassigkeit erfordert Informationen tber die Handlun-
gen, die das Personal ublicherweise ausfuhrt, um eine zur Bewertung anstehende Auf-
gabe zu erfullen. Das grundsatzliche, methodische Vorgehen ist seit langem in der Ana-
lyse und Bewertung menschlicher Zuverlassigkeit etabliert. Es wurde in einem
Vorgangerprojekt auf das wissensbasierte Handeln Ubertragen (/FAS 10/, S. 45 ff.) und
ist auch hinreichend allgemein, um in einer dynamischen probabilistischen Sicherheits-
analyse Anwendung finden zu kénnen (Kapitel 4.3: Beschreibung des Analyseteils der
Methode).
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Neuere Entwicklungen zur Methodik der Analyse und Bewertung wissensbasierten Han-
delns haben keinen Anlass gegeben, Anderungen an der Analysemethode aus dem Vor-
gangerprojekt vorzunehmen. Diese Schlussfolgerung ist Ergebnis der folgenden Re-

cherchen und Analysen:

Die Recherche einschlagiger Entwicklungen beschrankt sich auf Anséatze, die auf eine
Zerlegung des Handlungsablaufs in einzelne Schritte abzielen und deren o6ffentlich zu-
gangliche Dokumentation so detailliert ist, dass sie Verstandnis und Beurteilung des be-
trachteten Ansatzes erlaubt. Die Konzentration auf Ansatze, die eine Handlungszerle-
gung vorsehen, fuldt auf der Begriffsbestimmung der Verhaltensebenen (s. 0.). Dieser
Begriffsbestimmung zufolge gehdéren zum Handeln unterschiedliche Teilprozesse (im
Folgenden vereinfachend als ,Schritte“ bezeichnet). Beim wissensbasierten Handeln
sind dies z. B. die Schritte i) Erkennung, dass ein Problem vorliegt und ii) Uberlegung,

wie von der gegebenen Situation aus ein Ziel erreicht werden kdnnte.

Eine Zerlegung des Handlungsablaufs unterstitzt eine genaue Beschreibung des Hand-
lungsablaufs. Sie ermdglicht ferner die Berlcksichtigung von Fehlermdglichkeiten in den
einzelnen Schritten (z. B. Fehldiagnose der Situation) und der denkbaren Fehlerursa-
chen. Z. B., wenn ein objektiv falscher Messwert, der flr richtig gehalten wird, die Diag-
nose der Situation verfalscht und zur Auswahl eines ungeeigneten Vorgehens fuhrt. Man
erreicht Analysen solcher Tiefe nicht, wenn eine Methode bzw. ihre verdffentlichte Do-
kumentation keine entsprechenden detaillierteren Vorgaben enthalten. Diese Kritik
wurde bereits an den Analyse- und Bewertungsmethoden flr wissensbasiertes Handeln
formuliert, die im einschlagigen Vorgangerprojekt naher betrachtet worden sind
(/FAS 10/, S. 12 ff.).

Zwischenzeitlich sind v.a. in den USA und in Siidkorea publizierte Methoden entstanden,
die Schritte im kognitiven Bereich (Wahrnehmen, Verstehen, Entscheiden u. A.) unter-
scheiden und dadurch eine entsprechende Zerlegung des Handlungsablaufs unterstuit-
zen (/KAE 16/, /LIU 12a/, /LIU 12b/, /PAR 09/, /IWHA 16/). Diese Ansatze enthalten je-
doch keine genaueren Hinweise darauf, wie diese Schritte in den Prozess des
wissensbasierten Handelns (bzw. Problemlésens) eingehen und wie sie in diesem Pro-
zess zusammenspielen. Es fehlt mit anderen Worten ein erfahrungswissenschaftlich fun-
diertes Modell, wie der Problemldseprozess verlauft und wie er mit den Rahmenbedin-
gungen des Handelns (wie z. B. der Verflgbarkeit korrekter Informationen tber den

Zustand der Anlage) in Wechselwirkung tritt.
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Der prinzipiell unveranderte Erkenntnisstand zu Verhaltensebenen und damit wissens-
basiertem Handeln hat es erlaubt, das umfassende Modell des Problemlésens aus dem
Vorgangerprojekt als Grundlage zu Ubernehmen und zu erweitern (/FAS 10/, S. 32 ff.).
Das Uubernommene Modell stellt eine Synthese wesentlicher erfahrungswissenschaftli-
cher Beitrage zum Ablauf und zu Erfolgs- bzw. Misserfolgsfaktoren des Problemlésens
dar. Der Erweiterung des Modells geht auf die Notwendigkeit zuriick, es im Rahmen
einer dynamischen probabilistischen Sicherheitsanalyse einsetzen zu kdnnen. Die nach-
folgenden Ausflihrungen zeigen, dass der Bewertungsansatz aus dem Vorgangerprojekt
mit dem Vorgehen in einer dynamischen probabilistischen Sicherheitsanalyse nur ein-
geschrankt verwendet werden kann. Diese Beschrankung wird in diesem Vorhaben
durch die Weiterentwicklungsarbeiten zur Modellierung des Problemléseprozesses

Uberwunden.

Die Bewertungsmethode aus dem Vorgangerprojekt beruht auf einem Bewertungsan-
satz, den Swain fur die Diagnose von Situationen und die dazu gehoérige Auswahl der
erforderlichen Prozedur(en) entwickelt hat. Der Swain’sche Ansatz unterliegt der Ein-
schrankung, dass diese Diagnosen bzw. Prozeduren dem Personal soweit vertraut sind,
dass es im Prinzip regelbasiert handeln kann (/FAS 10/, S. 54 ff.). Die Argumentation
lauft darauf hinaus, dass regelbasierte Diagnosen einschlieldlich der richtigen Auswahl
der erforderlichen Prozedur(en) unter den nach Swain ungunstigsten Rahmenbedingun-
gen (/SWA 83/, Tab. 12-5) die gleichen Anforderungen an das Personal stellen wie ein
wissensbasiertes Handeln unter giinstigen Rahmenbedingungen. Zu diesen Rahmen-
bedingungen vergleiche man die Dokumentation der Bewertungsmethode in Abschnitt
4.2.3 dieses Berichts bzw. die einschlagigen Ausfihrungen zum Vorgangerprojekt. Da
die korrekte Diagnose bei Swain die Auswahl der erforderlichen Prozeduren einschlief3t,
dient der Begriff der Diagnose im Folgenden dazu, sowohl die Diagnose der Situation
als auch die Wahl der Prozeduren zu bezeichnen, die fur die Bewaltigung der Situation

geplant und dem Personal im Prinzip bekannt sind.

Der Ansatz von Swain erfordert zur Quantifizierung der Zuverlassigkeit, mit der das Per-
sonal das Problem rechtzeitig und korrekt diagnostiziert, die Bestimmung der Zeit-
spanne, die dem Personal fUr die Diagnoseaufgabe ab Eintritt der zu diagnostizierenden
Situation maximal zur Verfugung steht (/SWA 83/, Kapitel 12). Diese Zeitspanne Tp
ergibt sich nach Swain als Differenz aus dem Zeitintervall Tuax, in dem das Personal die
erforderliche(n) Prozedur(en) mit Erfolg auszuflihren hat, um die Situation zu bewaltigen,

und dem Zeitaufwand Ta, den die Ausflhrung der ausgewahlten Prozedur(en) im Mittel
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erfordert: Tp = Twax — Ta. Das Zeitintervall Tuax lauft vom Eintritt der zu bewaltigenden
Situation bis zu dem Zeitpunkt, ab dem die erforderliche(n) Prozedur(en) unwirksam blei-

ben, auch wenn das Personal sie korrekt (aber zu langsam) ausfuhrt.

In die Quantifizierung der Diagnosezuverlassigkeit gehen somit die beiden Bedingungen
ein, dass sowohl die Ausfliihrungszeit Ta der erforderlichen Prozedur(en) also auch die
Lange des Zeitintervalls Tuax bekannt sein missen, zu dessen Ende die Prozedur(en)
wirksam werden mussen. Die Anwendbarkeit dieses Ansatzes beruht auf den Bedingun-
gen, dass zum einen Tuax nicht von Eingriffen des Menschen in den technischen Pro-
zess abhangen darf, wodurch sich Tuax andern kann. Andererseits muss auf der Basis
vorliegender Informationen, z.B. aus der Anlagenbegehung und Uber die Ausfihrungs-
zeiten fir die einzelnen menschlichen Handlungen, der Gesamtzeitbedarf Ta der erfor-
derlichen Prozedur zu Beginn der Simulation abzuschatzen sein. Hier ist zusatzlich zu
bertcksichtigen, dass die Ausfiihrungszeit Ta zufalligen Variationen unterliegt, die mehr

oder weniger grof} sein kdnnen.

Liegen Informationen zu Twmax bzw. Ta nicht vor, kann der Ansatz nach Swain nicht ange-
wendet werden. In diesem Fall bietet der Einsatz des Crew-Moduls (s. Abschnitt 2.2) die
Moglichkeit, die Diagnosezuverlassigkeit im Rahmen einer probabilistischen Dynamika-
nalyse unter Verwendung von MCDET zu ermitteln. In diesem Fall werden flr die ein-
zelnen Schritte des Problemlbseprozesses stochastisch verteilte Ausfiihrungszeiten und
Schatzwerte fur die Wahrscheinlichkeit ihrer erfolgreichen Durchfihrung bereitgestellt
(Details kénnen der Methodenbeschreibung in Abschnitt 4.2 enthommen werden). Im
Rahmen der Simulation werden die Schritte dann sukzessive mit ihren Beitragen zu Zeit-
dauer und Zuverlassigkeit des Problemlésens und den sich ergebenden Folgen fir den
weiteren Ereignisablauf berlcksichtigt. Das gilt auch fur wiederholte Durchlaufe (lterati-

onen) von Schritten, wenn der Problemldseprozess dies erfordert.

Beim wissensbasierten Handeln bzw. Problemldsen wird zwischen den beiden Uberge-
ordneten Phasen der Findung und der Umsetzung eines geeigneten Vorgehens unter-
schieden. Die Zuverlassigkeit fur die Findung des Vorgehens (,L6sungsfindung®) kann
mit dem Ansatz nach Swain durchgefihrt werden, wenn die oben erwahnten Bedingun-
gen erfullt sind. Zu dieser Diagnose gehort auch die Entscheidung fur die Ausfihrung
der erforderlichen Prozedur(en). Im Fall, dass die Bedingungen nicht erflillt sind besteht
die Hauptaufgabe flr die Methodenentwicklung darin, Zeit und Zuverlassigkeit flr das

Problemlosen zu ermitteln.

192



In Anlehnung an einschlagige Studien aus der Grundlagenforschung unterscheidet die
Methode bei der Phase der Lésungsfindung zwei Hauptschritte. Erstens zu erkennen,
dass ein aus anderen Situationen bekanntes, regelbasiertes Vorgehen im Prinzip an-
wendbar ist. D. h. der Handelnde findet heraus, wie er prinzipiell vorgehen kénnte, um
das Problem zu I6sen. Zweitens ist zu prifen, ob das prinzipiell als geeignet erkannte
Vorgehen auch tatsachlich anwendbar ist. Dieser zweite Schritt entspricht der Diagnose,
ob in der gegebenen Situation die notwendigen Voraussetzungen vorliegen, damit das
gefundene Vorgehen ausgeflihrt werden kann und darf (,Anwendbarkeitsprifung®). Fur
den ersten Schritt wurden Zeitbedarf und Zuverlassigkeit mangels anderer Daten durch
eine erste, ausbau- und revisionsfahige Expertenschatzung festgelegt. Fir den zweiten
Schritt der ,Anwendbarkeitsprifung“ liegen nutzbare Daten aus empirischen Studien mit
US-amerikanischen Operateuren vor (/\WES 87/). Diese Daten zeigen, wie die Zuverlas-
sigkeit, mit der die Operateure richtig erkennen, dass sie ein bestimmtes, regelbasiertes
Vorgehen zur Bewaltigung einer vorgegebenen, aus Ubungen vertrauten Situation an-

zuwenden haben, von der Zeit abhangt, die nach Eintritt der Situation verstreicht.

Diese Daten unterscheiden sich von denjenigen, die Swain fir die Bewertung der Zuver-
I&ssigkeit einer Diagnose bereitstellt. Es entfallen die Bedingungen, dass man das ma-
ximale Zeitfenster fur die Beherrschung der Situation (Twax) und den Zeitaufwand fur die
Bearbeitung der Prozedur (Ta) kennen muss, um die Zuverlassigkeit der Diagnose quan-
tifizieren zu kdnnen. Darlber hinaus prasentiert die Publikation Zeit- und Zuverlassig-
keitsdaten fir zwdlf Kategorien von Aufgaben und Situationen, in denen die Aufgabe
auszufuhren ist (/WES 87/, S. 23). Der Anwender hat zu prifen, in welche Kategorie sein
Anwendungsfall fallt. Die Publikation unterstitzt auch die Quantifizierung der zugehori-

gen Unsicherheitsbander.

Als eine wichtige Erkenntnis- und Datenquelle wurden die Untersuchungen am ,Halden
Reactor Project* (HRP) zum Handeln der Operateure betrachtet. Eine genaue Recher-
che vor Ort hat aber gezeigt, dass die ErschlieBung und Nutzung des archivierten Da-
tenmaterials sowie die Beteiligung an empirischen Untersuchungen einen Aufwand er-
fordert, der den finanziellen und den zeitlichen Rahmen des Projekts gesprengt hatte
(/PET 14/). Bei Vorhandensein entsprechender Ressourcen kdnnte eine solche Recher-

che aber prinzipiell unternommen werden.
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4.2 Methode zur Beriicksichtigung wissensbasierten Handelns im Rah-
men einer dynamischen Analyse

Die Methodenbeschreibung in diesem Abschnitt umfasst drei Teile: das zugrundelie-
gende Modell des wissensbasierten Handelns, den Analyseteil der Methode und die Vor-
gehensweisen bei der quantitativen Bewertung, welche die Methode bereitstellt. ,Wis-
sensbasiertes Handeln* und ,Problemlésen dienen nachfolgend als gleichbedeutende

Begriffe. Das Gleiche gilt fur ,Vorgehen®, ,Vorgehensweise“ und ,Prozedur.

4.21 Modell des Problemldsens

Das Modell dient dazu, den Ablauf des Problemlésens, Art und Zusammenspiel der zu-
gehdrigen Schritte sowie die Faktoren zu beschreiben, von denen die Zuverlassigkeit

dieser Schritte abhangt.

Prozess des Problemlésens: Das vorliegende Modell beschreibt das Problemldsen als
einen Prozess, der mit den Stufen einer Vorphase, dem Problemldseversuch und der

Ausfuihrung einer gefundenen Lésung verbunden ist.

Die Vorphase umfasst die Zeitspanne, in der die handelnde(n) Person(en) erkennen,
dass sie vor einem Problem stehen. In dieser Phase kdénnen in rascher Folge Ideen zu
Maoglichkeiten der Problembewaltigung entstehen und wieder verworfen werden. Beim
gegenwartigen Entwicklungsstand der vorliegenden Methode wird fiir die Vorphase zum
einen die Zeitspanne ermittelt, die verstreicht, bis die handelnde(n) Person(en) verste-
hen, dass sie ein Problem zu I6sen haben und mit Hilfe ihres Wissens systematisch ein
zielfUhrendes Vorgehen finden mussen. Zum anderen kann in dieser Vorphase Stress
in einer Art und Héhe entstehen, die das nachfolgende Handeln und seine Zuverlassig-
keit beeintrachtigen (/FAS 14/, S. 108 ff.). Wichtige Ursachen erhdhten oder hohen
Stresses sind Zeitdruck, Aufgabenvielfalt, eingeschrankte Vorhersagbarkeit des Anla-
genverhaltens, ungenaue Informationen Uber den Anlagenzustand, erwartete Konse-

quenzen fehlerhaften Handelns und bereits eingetretene Fehler.

Der anschliefiende Problemléseversuch besteht aus den mehr oder minder systemati-
schen Anlaufen, mit dem Wissen und den in der Situation vorhandenen Mitteln und Res-
sourcen ein Vorgehen zur Erreichung des Ziels zu finden. Zufall und blindes Raten (trial
and error) gelten im vorliegenden Modell nicht als Problemléseversuch, weil ihnen das

Merkmal einer zumindest ansatzweisen Systematik der Loésungsfindung fehlt.
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Ressourcen und Mittel sind z. B. die Informationen in der Warte, Betriebs-, Prif- und

Notfallhandbuch, weitere Arbeitsmittel etc.

Die Ausflhrungsphase setzt im vorliegenden Modell ein, nachdem die Entscheidung ge-
fallen ist, ein gefundenes Vorgehen tatsachlich auszufihren. Diese Phase entfallt, wenn
die handelnde(n) Person(en) kein Vorgehen finden oder sich gegen die Ausfihrung ei-

nes gefundenen Vorgehens entscheiden.

Die Phasen bauen aufeinander auf. Das Modell Iasst prinzipiell aber auch Rickspriinge
von spateren auf friihere Phasen zu, wenn z. B. ein Abbruch der Ausfiihrung und eine

Wiederaufnahme des Problemldseversuchs erforderlich werden sollte.

Problemlésung: Als Problemlésungen zahlen nur Vorgehensweisen,
e die zum regelbasierten Fachwissen aus Schulung und Berufspraxis gehoren,
e deren Anwendung in der gegebenen Problemsituation zuldssig und zielfihrend ist,

e deren Nutzbarkeit vom Personal in der Problemsituation jedoch selbst erkannt wer-
den muss, weil diese spezielle Anwendungsmaéglichkeit weder durch Schulung noch

durch Berufspraxis vermittelt worden ist.

Eine Probleml6sung ist also eine regelbasierte Vorgehensweise, die sich eignet, eine
neue Problemsituation zu bewaltigen ohne dass diese Nutzungsmaoglichkeit Teil der re-
gelbasierten Kenntnisse und Erfahrungen der Person(en) ist, die vor der Problemsitua-
tion stehen. ,Problemlésung“ bezeichnet somit das Ergebnis einer erfolgreichen L6-
sungsfindung im Prozess des Problemldésens. Die vorliegende Methode versteht
.Problemlésen” und ,Problemlésung“ nicht als bedeutungsgleiche Begriffe. Entscheidet
sich das Personal fir ein ungeeignetes Vorgehen, sollte dieses nicht als ,Probleml6-

sung® bezeichnet werden.

Als Losungen zahlen also nur Vorgehensweisen (Prozeduren), die zum regelbasierten
Fachwissen aus Ausbildung und Berufspraxis gehéren. Aufder Acht bleiben Lésungs-
moglichkeiten, die sich aus Wissen ergeben kdnnten, das sich die Operateure z. B. iber
Freizeitbeschaftigungen angeeignet haben und folglich nicht der beruflichen Sphare an-
gehort. Diese Beschrankung hat den praktischen Grund, dass diese aulerberuflichen
Quellen wissensbasierter Vorgehensweisen kaum zu Uberblicken sind und fir fachspe-

zifische Fragestellungen kaum von Bedeutung sein dirften.
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Prozess der Losungsfindung (Problemldseversuch): Dem vorliegenden Modell zu-

folge gehdren zum Prozess der Lésungsfindung folgenden Schritte und Aktivitaten:

Hauptschritte sind erstens die im Idealfall korrekte Erkenntnis, dass ein Vorgehen, das
die handelnden Personen aus Schulung und Berufspraxis fur die Bearbeitung bestimm-
ter Aufgaben kennt und regelbasiert abarbeiten kann, auch zur Bewaltigung der anste-
henden Problemsituation nutzbar ist. Zweitens hat das Personal zu prifen (zu ,diagnos-
tizieren®), dass die Voraussetzungen erfullt sind, damit die prinzipiell nutzbare
Vorgehensweise in der Problemsituation ausgefihrt werden darf. Beide Schritte kbnnen
sich mehr oder minder Uberschneiden, je nachdem, wie weit die Kriterien fir die Einlei-
tung des Vorgehens schon im Zuge der Suche nach prinzipiell méglichen Vorgehens-
weisen kontrolliert worden sind. Hat man erst einmal erkannt, dass ein Vorgehen, das
aus anderen Situationen vertraut und folglich regelbasiert ausfihrbar ist, stellt auch die
Bearbeitung des Diagnoseschrittes nur noch Anforderungen, die regelbasiert bewaltigt

werden konnen.

Grundlage der Findung prinzipiell nutzbarer Prozeduren ist eine Suchstrategie mit den
kognitiven Aktivitaten der Ziel- und der Situationsanalyse. Letztere umfasst ihrerseits die

Material- und die Konfliktanalyse.

Zielanalyse: Die Zielanalyse dient der Klarung der Fragen: ,Was will ich erreichen und
was soll vermieden werden?“ Mit ihr erfolgt eine Prazisierung des zu erreichenden Ziel-
zustandes. Dieser lasst sich durch eine mehr oder minder konkrete und vollstandige
Liste an Kriterien flir den zu erreichenden Zustand beschreiben. Die genaue Formulie-
rung des Ziels entwickelt sich Ublicherweise durch einen sukzessiven Konkretisierungs-

vorgang unter Berucksichtigung der Inputs aus Konflikt- und Materialanalyse.

Konfliktanalyse: Die Konfliktanalyse erfolgt zur Klarung der Fragen: ,Was muss ich an-
dern und wo bestehen Hindernisse, die Uberwunden werden missen?“. Dieser Teil der
Situationsanalyse dient, unter Bertcksichtigung des Inputs aus Ziel- und Materialana-
lyse, der Bestimmung der Diskrepanzen zwischen Ist- und Zielzustand sowie der Erfas-
sung der Hindernisse, die der direkten Zielerreichung im Wege stehen. Je konkreter die
Diskrepanzen und die Charakteristika der Hindernisse erfasst werden, desto konkretere
Anforderungen kénnen an die zu findende Vorgehensweise zur Erreichung des Zielzu-
standes gestellt werden. Je konkreter wiederum die Anforderungen sind, desto starker

wird der Raum aller potentiell mdglichen Vorgehensweisen auf konkret passende
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eingegrenzt und damit die Lésungssuche unterstitzt. Im Idealfall aktiviert eine Anforde-

rungsliste direkt eine zugehorige Vorgehensweise.

Materialanalyse: Die Materialanalyse dient der Klarung der Fragen: ,Was kann zur
Durchfiihrung der Anderung verwendet werden, was kann ich brauchen?“ Als Teil der
Situationsanalyse erfolgt die Materialanalyse zur Bestimmung materialgegebener Ande-
rungsmaglichkeiten und zum Uberpriifen relevanten Materials bzw. verfligbarer Mittel
(z. B. Werkzeug) hinsichtlich der Verwendbarkeit zur Erfullung der Anforderungen. Fur
die Lésungsfindung ist sie von zweifacher Bedeutung: Zum einen kann mit ihr das vor-
liegende Material hinsichtlich der Eignung zur Umsetzung eines gefundenen prinzipiellen
Lésungsweges untersucht werden. Zum anderen kann das vorliegende Material dahin-

gehend untersucht werden, ob es Anregungen zur Vorgehensfindung bietet.

Im Regelfall werden Fragen dieser Art iterativ in wechselnder Abfolge beantwortet, was
im Idealfall dazu fuhrt, die Problemstellung und die Anforderungen an die zielfihrenden
Mittel und Wege immer mehr zu prazisieren. Dieser zweite Punkt ist besonders wichtig,
denn dieser Prazisierungsprozess treibt die Klarung des Vorgehens voran, das von der
gegebenen Situation zum Ziel fihren soll, wobei evtl. Hindernisse erkannt und Wege zu
deren Umgehung konkretisiert werden. In der Materialanalyse bestimmt die handelnde
Person oder Gruppe z. B. die Ressourcen (z. B. Zeit) und Dinge (z. B. etwas, das als
Stromquelle dienen kann: man denke an die Autobatterien, die in Fukushima zur Ver-
sorgung bestimmter leittechnischer Einrichtungen zum Einsatz gekommen sind), die zur
Umsetzung der mdglichen Vorgehensweise(n) notwendig sind. In diesem Anforderungs-
profil werden die gesuchten, zielfUhrenden Eigenschaften zunachst mehr oder minder
abstrakt, dann aber (im Idealfall) zunehmend konkret vorweggenommen. Die handelnde
Person oder Gruppe formuliert und prazisiert also das Lésungsprinzip und sucht dem-
entsprechend in der Situation mégliche Vorgehensweisen und vorhandene Dinge, die

sich eignen, um als konkrete Problemlésung zu fungieren.

Wegen ihrer zielfihrenden Funktion spricht man in der Fachliteratur auch vom ,Funktio-
nalwert® der betreffenden Vorgehensweise oder Materialien, also von den Merkmalen,
die sie besitzen und die dem Losungsprinzip entsprechend zielfihrend sind. Lésungs-
prinzip und ,Funktionalwert sind also Such- und Erinnerungshilfen flr nutzbare regelba-
sierte Kenntnisse und Erfahrungen. Sie helfen dem Gedachtnis mehr oder minder effek-

tiv und schnell ,auf die Spriinge*“.

197



Auf dem Weg zur endgultigen Problemlésung kénnen unterschiedliche Losungsprinzi-
pien erarbeitet, gepruft und auch verworfen werden. Der Problemldseversuch kann also
zeitaufwendig und recht verschlungen sein. Es kdnnen auch Fehler auftreten und Kor-
rekturen solcher Fehler vorgenommen werden. Aus verbleibenden Fehlern kann sich ein
ungeeignetes Vorgehen ergeben und umgesetzt werden. Suchen und Finden der Prob-
lemlésung kdnnen zudem zu langsam verlaufen, um mit der Entwicklung der Situation
Schritt zu halten. Es ist auch denkbar, dass die handelnde(n) Person(en) aufgeben oder

sich fruchtlos um eine Problemldsung bemuhen.

Da diese Prozesse mehr oder minder bewusst verlaufen, ist es moglich, Informationen
Uber den Prozess durch Befragung der handelnden Person(en) bzw. ihren spontanen
verbalen AuRerungen zu gewinnen. Dieser Punkt ist fiir den Analyseteil der Methode

wichtig.

Das vorliegende Modell definiert das erfolgreiche Ende der Phase der Ziel-, Material-
und Konfliktanalyse durch den Zeitpunkt, zu dem die handelnde(n) Personen(en) eine
Vorgehensweise gefunden haben, die ihnen aus anderen Situationen so vertraut ist,
dass sie bei der Ausflihrung regelbasiert vorgehen kénnen, und die sie als geeignet fur
die Problemlésung halten. An diese Findungs-Phase schlief3t sich die Phase der Diag-

nose an.

Phase der Diagnose: In der Diagnose-Phase prufen die handelnden Personen, ob die
Kriterien fur die Ausfliihrung des Vorgehens in der Problemsituation erflllt sind, entschei-
den sich fur die Ausfuhrung und fuhren erforderliche Planungen durch (z. B. Verteilung
der anstehenden Aufgaben auf die einzelnen Personen). Im vorliegenden Modell wird
davon ausgegangen, dass nur im Fehlerfall eine Entscheidung gegen die Ausfuhrung

einer zulassigen bzw. flr die Umsetzung einer ungeeigneten Vorgehensweise fallt.

Das Modell sieht eine Rickkopplung zwischen der Diagnose und der Phase vor, in der
Ziel-, Konflikt- und Materialanalyse die Lésungssuche und Lésungsfindung vorantreiben.
Auf diese Weise kann eine Wiederaufnahme dieser Analysen im Modell berlcksichtigt

werden, wenn die Diagnose dazu geflhrt hat, ein gefundenes Vorgehen zu verwerfen.

Abb. 4.1 skizziert das beschriebene Modell des Problemltsens.
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’ Vorgelagerte Phase ‘

’ Zielanalyse ‘

E Diagnose: Priifung der Ausfiihrbarkeit, i
'|  Planung, Entscheidung iiber Ausfithrung ;

’ Lésungsumsetzung ‘

Abb. 4.1 Modell des Problemlosens

4.2.2 Beurteilung der Qualitat des Problemlésens

Die qualitative Einschatzung der Erfolgsaussichten des Problemlésens dient als Grund-
lage flr die quantitative Bewertung. Zur Vorbereitung der qualitativen Einschatzung un-
tersucht der Methodenanwender die Aspekte ,Stress”, ,Systematik des Problemlésens®

und ,Glte der Informationen fur das Problemldsen®.

Die Systematik des Problemlésens ist zu werten, wobei folgende Merkmale ein syste-

matisches bzw. unsystematisches Vorgehen auszeichnen:

— Die Problemléser verfolgen ein klares Ziel, das sie wahrend des Problemldseprozes-
ses nicht aus den Augen verlieren. Das Ziel der Problemldser entspricht demjenigen,
das nach den Ergebnissen der System- und Ereignisablaufanalysen erreicht werden
muss. Wahrend der Problemlésung Uberwacht das Personal den Anlagenzustand
und prift, ob eine Anderung des Ziels erforderlich ist (Stichwort ,Zielanalyse“). Wer-
den mehrere Ziele verfolgt, sind Prioritdten entsprechend der objektiv gegebenen
Dringlichkeit und Wichtigkeit der einzelnen Ziele zu setzen. Ziele werden in Teilziele
zerlegt, wenn die Problemldser kein Vorgehen finden, das die gegebene Situation

direkt in den Zielzustand Uberflihrt. Die Teilziele erfassen llickenlos die Etappen, die
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zur Erreichung des Ziels durchlaufen werden mussen. Teilziele fiihren zur Zerlegung
des Gesamtproblems in Teilprobleme, die alle systematisch bearbeitet werden. Teil-
Ziele kénnen ihrerseits in weitere Teilziele zerlegt werden usw. Die Merkmale der
Systematik des Problemldsens sind auf alle Teilprobleme anzuwenden, die das Per-

sonal im Zuge der Problemlésung aufstellt.

Ein unsystematisches Vorgehen besteht dagegen darin, keine, zu allgemeine oder
ungenaue Ziele zu setzen, Ziele ohne sachlich triftigen Grund zu wechseln, an Zielen
festzuhalten, die geandert werden mussten, oder Ziele zu verfolgen, die eng formu-
liert sind und dadurch allenfalls zu Teilldésungen des Problems flihren. Bei mehreren
Zielen unterbleiben klare Prioritatensetzungen oder eventuell definierte Prioritaten
orientieren sich nicht an der objektiv gegebenen Dringlichkeit und Wichtigkeit der

Ziele. Das hat die Folge, dass Ziele zu hoch oder zu niedrig bewertet werden.

Das Personal sucht und findet die genauen Ursachen daflir, dass das Ziel vom ge-
gebenen Istzustand aus zunachst unerreichbar scheint (Stichwort ,Konfliktanalyse®).
Bei der Suche werden alternative mégliche Ursachen gesucht und auf Stichhaltigkeit
gepruft. Zum Beispiel: Geht die ausbleibende Forderleistung auf einen Defekt der
Pumpe zurtick oder auf einen vorrangigen Befehl der Automatik, die den Start aus-
legungsgemal verhindert? Die Suche nach den Ursachen istin der verfligbaren Zeit
und mit den vorhandenen Informationen mdglichst detailliert durchzufihren d.h., Ur-
sachenketten werden soweit méglich bis an ihren Ausgangspunkt zurtickverfolgt. Bei

Ursachenbiindeln werden Wechselwirkungen einbezogen.

Qualitat und Erfolg des Problemldsens stehen infrage, wenn mdgliche Ursachen, Ur-
sachenbereiche oder Alternativen zu gefundenen Ursachen und/oder Wechselwir-
kungen zwischen Ursachen ungepriift verworfen werden (,Es kann doch gar nicht
sein, dass ...“), wenn die Suche vorzeitig und nicht bei der Erstursache endet, wenn
scheinbar offensichtliche Ursachen nicht naher Uberpriift werden und/oder wenn ein

planvolles Vorgehen zur Eingrenzung und Bestimmung der Ursachen fehlt.

Im Zuge des Problemlésungsprozesses werden zutreffende Losungsprinzipien for-
muliert und dem Stand der Ursachenerkenntnis entsprechend verfeinert (bzw. revi-
diert). Lésungsprinzipien nehmen in genereller Form das tatsachliche Vorgehen zur
Lésung des Problems vorweg. Sie bringen zum Ausdruck, was die Lésung ausmacht.
Dies unterstutzt die Suche nach den konkreten und richtigen Vorgehensweisen und
Mitteln. Man weil3, wonach man zu suchen hat und was eine Lésung auszeichnet

bzw. welche Merkmale diese Vorgehensweise und Mittel befahigen, als Lésung zu
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fungieren (siehe ,Funktionalwert®). Dagegen beeintrachtigen oder verhindern vage,
unzutreffende oder fehlende Lésungsprinzipien die Suche nach adaquaten Losun-

gen.

Problemlésen umfasst in der gegebenen Situation die Suche nach Mdglichkeiten,
einen anvisierten Losungsweg in die Tat umzusetzen (Stichwort ,Materialanalyse®).
Die Methode definiert als Losung sicherheitstechnisch zulassige Vorgehensweisen
bei Routineaufgaben oder Teile daraus, die einzeln oder in Kombination die Errei-
chung des angestrebten Sicherheitszieles (oder eines Teilziels auf dem Weg zu die-
sem Ziel) ermoglichen. Systematische Losungssuche zeichnet sich dadurch aus, die
vorhandenen Unterlagen wie Betriebs- und Notfallhandbuch nach nutzbaren Vorge-
hensweisen zu durchsuchen und Fachkrafte nach solchen Vorgehensweisen zu be-
fragen. Die an der Problemldsung beteiligten Personen achten darauf, dass jedes
einzelne Teilziel den Kriterien und Bedingungen der Anwendung des Vorgehens ent-

spricht, mit dem das nachste Teilziel erreicht werden soll.

Die Problemldser prifen die gefundene(n) Vorgehensweise(n) zur Zielerreichung
auf ihre sicherheitstechnische Zulassigkeit, Ausflihrbarkeit, Wirksamkeit und Neben-
effekte in der gegebenen Situation (Stichworter ,mentale Simulation“ und ,Auswahl
der Vorgehensweise®). Die Ausflihrbarkeit ist zum Beispiel zu beurteilen, indem man
die verflgbare Zeit fir die Ausflihrung, die Einsatzbereitschaft erforderlicher Fach-
krafte, die Erreichbarkeit der Ausfiihrungsorte und die Arbeitsbedingungen an die-
sen Orten in Betracht zieht und wertet. Die Ausfiihrung kann Freischaltungen vo-
raussetzen, die das Personal in die Betrachtung einbeziehen muss. Werden
Anwendungsbedingungen gelockert oder Nebeneffekte in Kauf genommen, erfolgt
dies nach sorgfaltiger Prifung des Fiur und Wider. Erfullen gefundene Vorgehens-
weisen die Anforderungen an Anwendbarkeit, Ausfuhrbarkeit, Wirkung und Neben-
effekte nicht, verzichten die Problemléser auf die Umsetzung. Entscheiden sie sich
fur die Umsetzung, sind mogliche Hindernisse und Fehler bei der Ausfihrung zu

antizipieren, wobei geeignete Vorkehrungen festzulegen sind.

In einem unsystematischen Problemlésungsprozess bleibt die Nutzung der Quellen
fir Vorgehensweisen in inakzeptabler Weise selektiv. In einem solchen Fall setzt das
Personal eine gefundene Vorgehensweise um, ohne genau zu prifen, ob sie die

Anforderungen an Zulassigkeit, Ausfuhrbarkeit und Wirksamkeit wirklich erfillen.
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In einem Problemlésungsprozess bendtigt das Personal Informationen bzw. Kenntnisse

uber

— den Zustand der Anlage, Systeme und Komponenten,

— den Aufbau der Systeme und Komponenten,

— ihre system- und verfahrenstechnischen Zusammenhange,

— Prozeduren und andere Beschreibungen von Vorgehensweisen, mit denen sich Sys-

tem- und Komponentenzustande andern lassen, und

— Lage, Aufbau und Aufteilung von Gebauden, Gebaudebereichen, Raumen etc.

Der Methodenanwender hat die Gite der Informationen zu beurteilen. Zu betrachten
sind Informationen auf den Benutzungsoberflachen und solche in Unterlagen. Dabei
steht ,Benutzungsoberflache fur alle Teile der Anlage innerhalb und auferhalb der
Warte, an denen das Personal Kontrollen und/oder Eingriffe vorzunehmen hat. Zu den
Kontrollen gehdrt nicht nur das Ablesen von Informationseinrichtungen, sondern auch
Sichtprifungen zum Beispiel auf Leckagen an Komponenten vor Ort. Gesichtspunkte

zur Einschatzung der Gite der Informationen sind

— fir Informationen auf Benutzungsoberflachen: Eindeutigkeit, Zuverlassigkeit, Ge-

nauigkeit, Ubersichtlichkeit und Zuganglichkeit,

— fiir Unterlagen: inhaltliche Korrektheit, Vollstandigkeit und Klarheit, Ubersichtlichkeit
sowie Orientierungshilfen, mit denen der Nutzer zuverlassig erforderliche Informati-

onen findet,

— fur erinnertes Wissen (Fachkunde): Prasenz dieses Wissens aufgrund Trainings und

Anwendung in der Praxis.

Vollstandigkeit, Genauigkeit und ergonomisches Design der Informationen sind zu wer-
ten. Der Anwender der Methode untersucht, inwieweit es dem Personal gelingt, das
Problem trotz unvollstandiger, unpraziser und/oder ergonomisch suboptimal gestalteter
Informationen zu l6sen. Zu berlicksichtigen sind Zeitverluste durch die Suche nach be-
notigten Informationen, Rickgriff auf zusatzliche Informationsquellen wie zum Beispiel
erfahrene Kollegen, die aus ihrer Freizeit auf die Anlage geholt werden, und/oder Ab-
schatzungen zur Auspragung von Prozessgrofien, fur die keine genaue Information auf

der Benutzungsoberflache vorliegt, etc. Liegen solche Bedingungen vor, hat der
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Anwender zu beurteilen, ob der Problemlésungsprozess trotz solcher Hindernisse und

Fehlerquellen systematisch weiterlauft.

Um solche Einschatzungen durchflihren zu kénnen ist es vorteilhaft, wenn die notwen-
digen Informationen im Rahmen einer Anlagenbegehung und (oder) Simulatoribungen
eingeholt werden kénnen. Dabei ist der Ereignisablauf, der den wissensbasierten Eingriff
erfordert, vorzugeben. Das zustandige Anlagenpersonal erlautert daraufhin, wie es den
Ereignisablauf bewaltigen wirde. Ein wesentlicher Teil der Anlagenbegehung besteht

darin, Informationen zu sammeln,

inwieweit das Personal das erforderliche regelbasierte Wissen ber den jeweils be-

trachteten Eingriff aus anderen Aufgaben hat,
— ob der Eingriff Gberhaupt durchfiihrbar ist,

— wie systematisch das Personal bei der Ziel-, Konflikt und Materialanalyse sowie bei
der Diagnose vorgeht und

— unter welchen weiteren leistungsbestimmenden Faktoren das Personal handeln

muss.

Sollte sich herausstellen, dass der wissensbasierte Eingriff nicht Teil des Fachwissens
und (oder) nicht durchfuihrbar ist, endet die weitere Untersuchung dieses Eingriffs. In die
probabilistische Sicherheitsanalyse geht in diesem Fall das Ergebnis ein, dass der Ein-
griff mit Wahrscheinlichkeit 1 unterbleibt. Zeigt sich, dass das Personal ein sicherheits-
technisch zuldssiges Vorgehen findet, das den Eingriff einschliel3t, ohne dass dieses
Vorgehen aus anderen Aufgaben vertraut und regelbasiert ausfuhrbar ist, liegt ein Fall
vor, der den Anwendungsbereich der vorliegenden Methode Uberschreitet. Der Eingriff
ist mit dieser Methode nicht bewertbar. Der Methodenanwender sollte auf nutzbare an-
dere Methoden zuriickgreifen oder, wenn keine Alternative besteht, konservativ vom Un-
terbleiben des Eingriffs ausgehen, das beobachtete Vorgehen aber dokumentieren und

als Beleg anfiihren, dass seine Bewertung des Eingriffs konservativ ist.

Bei der Modellierung und Analyse des Handlungsablaufs erstellt der Methodenanwender
auf der Basis seiner Informationen aus der Anlagenbegehung ein Modell (,Handlungs-
modell*), das den erwarteten Ablauf des wissensbasierten Handelns bei der Bearbeitung
der betrachteten Aufgabe durch das Personal reprasentiert. Die Schritte der beobachte-
ten und erfragten Problemldseversuche sollten in diesem Handlungsmodell mdglichst

detailliert beschrieben werden. Im Idealfall sollte das Modell die Fragen nach Akteur, Art,
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Anlass, Zweck, Objekt, Mittel, Resultat, Zeit, Ort und Rahmenbedingungen der einzelnen
Handlungen von der Vorphase bis zum Ende der Ausfiihrungsphase beinhalten. Das
Handlungsmodell ist mit dem beteiligten Personal und weiteren, kompetenten Vertretern
der Anlage zu diskutieren. Im Rahmen der Diskussion sind alle Punkte zu bereinigen,

die nach stichhaltigen Uberlegungen der Korrektur bedurfen.

Erfolg und Misserfolg des Problemldseversuchs hangen von Rahmenbedingungen ab,
die in der probabilistischen Sicherheitsanalyse auch ,leistungsbestimmende Faktoren®
0. a. heillen. Das vorliegende Modell bertcksichtigt Abhangigkeiten von folgenden Fak-

toren:
— Negative Effekte aus der Vorphase, wie z. B. Stress durch Zeitdruck.

— Fachwissen des Personals. Z. B., das Personal verfigt nur bedingt tber das erfor-

derliche Fachwissen.

— Qualitat der Informationseinrichtungen und Dokumentationen. Sie stellen die Infor-
mationen bereit, die fir den Problemldseprozess erforderlich sind. Einschrankungen
kénnen z. B. wegen eines Ausfalls entsprechender Anzeigeeinrichtungen oder Un-
klarheiten in der Dokumentation bestehen. Zu den Informationseinrichtungen zéhlen
auch Bedieneinrichtungen, deren Stellung anzeigt, welcher Eingriff Gber diese Be-

dieneinrichtung ausgefuihrt worden ist.

— Systematisches Vorgehen beim Problemléseversuch. Das Personal geht beim sys-
tematisch oder eher unsystematisch bis (im Extremfall) chaotisch vor. Dieser Punkt
zahlt im vorliegenden Modell als leistungsbestimmender Faktor, weil er die Problem-
I6seversuche strukturiert, was sich auf Leistung und Erfolg beim Problemlésen aus-

wirkt.

Der Methodenanwender verkntipft die gewonnenen Erkenntnisse Uiber das Fachwissen,
die Systematik des Problemldsens und die Rahmenbedingungen fiir das Problemlésen
zu einer Gesamtbeurteilung der Erfolgsaussichten des Problemlésungsprozesses.
Tab. 4.1 zeigt, wie die zusammenfassende Wertung vorzunehmen ist. In ihren ersten

drei Stufen basiert sie auf den in /FAS 10/ dargestellten Uberlegungen.

204



Tab. 4.1 Stufen der zusammenfasssenden qualitativen Wertung der Analyseergeb-

nisse

Ergebnis der Analyse Erfolgsaus-
sichten

Mindestens eine der drei folgenden Aussagen trifft zu: keine

e Fachwissen unzureichend

e Erforderliche Informationen (auf Benutzungsoberflachen und in
Unterlagen) nicht oder nicht in der erforderlichen Qualitat verflig-
bar

e Problemldsungsprozess (wg. Stress, Ubervereinfachungen des

Denkens und/oder mangelnder Systematik) nicht oder kaum in
geordneter Form durchflihrbar

Alle vier Aussagen treffen zu: mafig
e Fachwissen ausreichend

e Erforderliche Informationen (auf Benutzungsoberflachen und in
Unterlagen) teilweise nicht verfligbar

¢ Anlagenbegehung zeigt, dass trotz der Informationsdefizite Nut-
zung des erforderlichen Wissens prinzipiell méglich, aber auch
fehleranfalliger ist

¢ Problemlésungsprozess systematisch durchfiihrbar

Alle drei Aussagen treffen zu, allerdings sind negative Einflisse der | gut
vorgelagerten Phase zu berilcksichtigen:

e Fachwissen ausreichend

o Erforderliche Informationen (auf Benutzungsoberflachen und in
Unterlagen) verflgbar

e Probleml6sungsprozess systematisch ohne schwerwiegende
Fehlermoglichkeiten durchflihrbar

Alle drei Aussagen treffen zu, negative Einflisse der vorgelagerten | sehr gut
Phase sind nicht zu berlicksichtigen:

e Fachwissen ausreichend

o Erforderliche Informationen (auf Benutzungsoberflachen und in
Unterlagen) verflgbar

e Probleml6sungsprozess systematisch ohne schwerwiegende
Fehlermoglichkeiten durchflihrbar

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde eine zusatzliche Stufe neu eingeflihrt, da das er-
weiterte Prozessmodell zum wissensbasierten Handeln (vgl. Abb. 4.1) neben der Model-
lierung der Phase des Problemldsens nun auch die vorgelagerte Phase umfasst. Hier-

durch wird die Moglichkeit berticksichtigt, dass Einflisse von Stress und damit
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zusammenhangend die Bewaltigung negativer Emotionen das Problemldsen verzdgern
(oder sogar ganz verhindern) kénnen. Ein Beispiel hierfir ist der Eintritt eines auslésen-
den Ereignisses, bei dem es vor Beginn des Problemléseversuchs zu einer RESA Aus-
I6sung kommt. Sind keine negativen Einflisse aus der Vorphase zu bertcksichtigen und
die Aussagen aus Stufe 3 treffen zu, so ist die Gesamtsituation als sehr gut einzuschéat-

zen.

423 Quantitative Bewertung wissensbasierten Handelns

Die vorliegende Methode unterstitzt zwei Ansatze fur die quantitative Bewertung des
Problemldseversuchs. Sie unterscheiden sich durch die Art und Weise, wie sie Zeit und

Zuverlassigkeit des Problemlésens und seiner Schritte berticksichtigen:

— Das eine Verfahren zur Quantifizierung beruht auf einem Bewertungsansatz, den
Swain flr die Diagnose von Situationen und die dazu gehdérige Auswahl der erfor-
derlichen Prozedur(en) entwickelt hat. Dieser Ansatz kann jedoch nur angewendet
werden, wenn sowohl der Zeitaufwand fur die Ausfliihrung der Prozedur Ta als auch
die Lange des Zeitfensters Twax, in dem die Prozedur ausgefihrt sein muss, im Vor-
feld der Analyse bekannt sind. Zufallige Schwankungen dieser Zeiten werden be-
rucksichtigt.

— Liegen Informationen zu Tmax bzw. Ta nicht vor, kann der Ansatz nach Swain nicht
angewendet werden. In diesem Fall bietet der Einsatz des Crew-Moduls (s. Abschnitt
2.2) die Méglichkeit, die Zuverlassigkeit des Problemldsens im Rahmen einer proba-
bilistischen Dynamikanalyse unter Verwendung von MCDET zu ermitteln. In diesem
Fall werden fiir die einzelnen Schritte des Problemléseprozesses stochastisch ver-
teilte Ausfuhrungszeiten und Schatzwerte fur die Wahrscheinlichkeit ihrer erfolgrei-
chen Durchfuhrung bereitgestellt. Im Rahmen der Simulation werden die Schritte
dann sukzessive mit ihren Beitrdgen zu Zeitdauer und Zuverlassigkeit des Prob-
lemlésens und den sich ergebenden Folgen fir den weiteren Ereignisablauf bertck-
sichtigt.

— Beide Methoden sind bereits einsatzfahig. Untersuchungen sind erforderlich, um
eventuelle Unterschiede der beiden Methoden erklaren zu kénnen. Ideen dazu findet
man in der Diskussion der Methodenentwicklung und Methodenanwendung im Rah-

men des vorliegenden Projekts. Es folgt eine Beschreibung beider Modellansatze.
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Modellansatz 1 zur Bewertung des Problemléseversuchs mit Hilfe von Swains
Daten fiir die Zuverlassigkeitsbewertung der Diagnose:

Eine ausfuhrliche Begriindung fir die Nutzbarkeit der Swain’schen Daten ist im Vorgan-
gerbericht (/FAS 10/, S. 54 ff.) gegeben. Die Bewertung fullt auf der qualitativen Beur-
teilung der Erfolgsaussichten des Problemléseversuchs (s. Tab. 4.1). Abb. 4.2 prasen-
tiert die Zeit-Zuverlassigkeitskurve aus Swain, die als Grundlage der Modellentwicklung
gedient hat. Bei maRigen, guten und sehr guten Aussichten muss der Anwender die
Lange der Zeitspanne einbeziehen, die dem Personal fur die Problemlésung zur Verfu-
gung steht. D. h. die quantitative Bestimmung der Zuverlassigkeit des Problemldsens ist
in diesen Fallen auRerdem abhangig vom zur Verfligung stehenden Zeitfenster, in dem
das Problem geldst werden muss. Die Zeitspanne des zur Verfligung stehenden Zeit-
fensters beginnt mit dem Eintritt des Anlagenzustandes, der ein wissensbasiertes Han-
deln erfordert.

Aus Tab. 4.2 kdénnen die Schatzwerte fir die Misserfolgswahrscheinlichkeit des Prob-
lemléseversuchs in Abhangigkeit von den Erfolgsaussichten und dem zur Verfligung ste-

henden Zeitfensters ermittelt werden.
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Abb. 4.2 Fehlerwahrscheinlichkeit des Problemlésens unter guten Erfolgsaussichten

in Abhangigkeit von dem zur Verfligung stehenden Zeitfenster

207



Tab. 4.2

Funktion zur Interpolation der Fehlerwahrscheinlichkeit des Problemlésens

(nach Swain) in Abhangigkeit der Erfolgsaussichten

Erfolgsaussichten —
Folge fiir die Problemi6-
sung

Schatzwert fiur die Wahrscheinlichkeit P, dass die
Problemlésung ausbleibt, in Abhdngigkeit von der
zur Verfiigung stehenden Zeit T (in min)

Sehr gut —
Die Probleml6sung ist sehr
wahrscheinlich.

Horizontale Verschiebung der Kurve in Abb. 4.2 nach
links, so dass:

Falls T<2:P=1
Falls2<T<12:P=1-0.09 * (T -2)

Falls 12<T<42: P=0.1-0.003 * (T -12)

Falls 42 <T <1000: P =0.01 —6.263 E-06 * (T —42)

Gut —
Die Problemlésung ist
wahrscheinlich.

Entsprechend der Kurve in Abb. 4.2:

Falls T<20:P=1

Falls20<T<30: P=1-0.09 * (T - 20)

Falls 30 < T <60: P=0.1-0.003 * (T - 30)

Falls 60 <T <1000: P =0.01 —6.263 E-06 * (T — 60)

Méf&ig —
Die Problemlésung ist
mafig wahrscheinlich.

P = 1.0, falls 0 — 20 min fir den Problemldseversuch
zur Verfligung stehen.

P = 0.5, falls 20 min oder mehr fiir den Problemldsever-
such zur Verfiigung stehen.

Keine —
Die Problemlésung wird

P = 1.0 unabhangig von der Zeit, die fir den Problem-
I6seversuch zur Verfiigung steht.

sicher nicht gefunden.

Die Kurve in Abb. 4.2 stellt einen sehr konservativen Bewertungsansatz dar (/SWA 83/,
S. 12-13). Er wird Erkenntnissen aus der Betriebserfahrung zum wissensbasierten Han-
deln nicht gerecht. Daher wurde eine ,Justierung“ der Kurve flir den Fall vorgenommen,
dass die Erfolgsaussichten des Problemldseversuchs als sehr gut eingeschatzt werden.
Als Beispiel kann das Ereignis genannt werden, das im vorliegenden Projekt als Anwen-
dungsfall dient (s. Abschnitt 4.3). Zur Orientierung fir die Zeitschwelle von zwei min
dienten Erkenntnisse aus dem Ereignis und die Beurteilung auf Seiten der Methoden-
entwickler, dass diese Zeitschwelle auch bei zlgiger Ziel-, Konflikt- und Materialanalyse
mit den Informationen auf der Warte eines Kernkraftwerkes eher nicht unterboten wer-

den wird.

Bei maRigen Erfolgsaussichten sieht die Tabelle eine Sprungfunktion vor. Geht man von
der Abb. 4.2 aus, erkennt man, dass eine Gerade durch die beiden Punkte (T = 20 min,
P =1,00) und (T = 1000 min, P = 0,50) im Koordinatensystem mit logarithmischen Ach-
sen ein flaches Gefalle aufweist. Eine eventuelle Weiterentwicklung der Methode soll
auch die Recherche einschliel3en, ob man die Zuverlassigkeit der Problemlésung unter
mafigen Erfolgsaussichten hinreichend genau mit einer solchen Geraden und den zu-

gehorigen Unsicherheitsbandern erfassen kann.
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Die Funktionen in Tab. 4.2 wurden anhand von Referenzwerten der Fehlerwahrschein-
lichkeiten des Problemlésens ermittelt. Bei Berticksichtigung von Unsicherheiten muss-
ten die Funktionen entsprechend modifiziert werden. Um diese Modifikation der Funkti-
onen zu automatisieren mussten entsprechende Algorithmen entwickelt und
implementiert werden. Diese Weiterentwicklung muss ggf. in einem Nachfolgeprojekt er-
folgen. Aus diesem Grund wurde in der Analyse des Anwendungsfalles auf die Beriick-
sichtigung der epistemischen Unsicherheiten bzgl. der Wahrscheinlichkeitsschatzungen

verzichtet.

Dem Problemldseversuch geht im Regelfall eine Phase voraus (,Vorphase®, siehe
Abb. 4.1), in der sich das Personal noch nicht systematisch mit der Problemsituation
auseinandersetzt. Diese Vorphase ist durch das Zeitintervall abgedeckt, in dem sicher

keine L6ésung gefunden wird.

Das charakteristische Merkmal der hier beschriebenen Methodik besteht in der Abhan-
gigkeit der Zuverlassigkeit des Problemlésens vom Zeitfenster, das dem Personal zur
Lésung des Problems (d. h. Losungsfindung und Ausfuhrung) zur Verfugung steht. In
mehr oder minder vielen Fallen ist jedoch die Situation gegeben, dass die flr eine Prob-
lemlésung zur Verfigung stehende Zeit im Vorfeld der Analyse nicht bekannt ist und —
wenn Uberhaupt — nur mit eheblichen Aufwand zu ermitteln ist. In diesem Fall kann die
Quantifizierung der Zuverlassigkeit des Problemlédsens mit dem Modellansatz 1 nicht
bzw. nur unter erheblichem Aufwand durchgefuhrt werden kann. Dagegen kann die in
diesem Vorhaben entwickelte Methodik zur Quantifizierung der Zuverlassigkeit der Prob-
lemlésung (Modellansatz 2) ohne diese Einschrankung angewendet werden. Beide Mo-

dellansatze werden fur den Anwendungsfall eingesetzt und diskutiert.

Modellansatz 2 zur Bewertung des Problemldseversuchs basierend auf der Be-
wertung der einzelnen Hauptschritte:

Das Modell des Problemlésens sieht zwei Hauptschritte des Problemldseversuchs vor.

— Zum ersten Schritt gehdren die Ziel-, Konflikt- und Materialanalysen, aus denen im
Idealfall eine immer prazisere Bestimmung der Anforderung hervorgeht, aus denen
sich ein Vorgehen zur Uberwindung der Problemsituation herauskristallisiert. Das
Ergebnis dieser Analysen ist die Erkenntnis, dass die Problemsituation einer Auf-
gabe gleicht, fir deren Bearbeitung eine regelbasiert ausfihrbare Prozedur einge-

setzt werden kann, die aus Schulung und (oder) beruflicher Praxis bekannt ist.
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Im zweiten Schritt wird diagnostiziert, ob die gefundene Vorgehensweise tatsachlich
zielfihrend und ausfihrbar ist. Dieser Schritt endet im Idealfall mit der Entscheidung

fur die Ausfihrung der Prozedur.

Fur beide Schritte sind Schatzwerte fiir Zeitbedarf und Zuverlassigkeit einschlieBlich ih-

rer Unsicherheiten festzulegen.

Zur Bestimmung des Zeitbedarfs fur den ersten Schritt sieht die vorliegende Methode

zwei Moglichkeiten vor:

i)

Der Methodenanwender schatzt auf der Basis seiner Informationen aus der Anla-
genbegehung den Zeitaufwand ab. Um mégliche zufallige Variationen bzgl. des Zeit-
aufwands zu bertcksichtigen, sollte ein Minimal- und Maximalwert flr den Zeitauf-
wand abgeschatzt werden, die der erste Schritt realistischer Weise in Anspruch
nehmen konnte. Um die Unsicherheit zu berticksichtigen, wird im einfachsten Fall
eine Gleichverteilung des Zeitaufwands zwischen diesen beiden Grenzwerten ange-

nommen.

Fehlen derartige Informationen, wird folgender generische Ansatz vorgeschlagen:
Der Anwender rekonstruiert mit den verfligbaren Informationen die einzelnen Uber-
legungen, die zu Ziel-, Konflikt- und Materialanalyse bis zur Identifikation des Vor-
gehens gehéren. Ein Uberlegungsschritt wird mit der ,Unit Task“ der Arbeitsweise
des menschlichen kognitiven Systems It. Newell (/NEW 94/, S. 122) gleichgesetzt.
Die Grundlage dieser Gleichsetzung sind Erkenntnisse aus der experimentellen
Grundlagenforschung zum Problemlésen (/NEW 94/, S. 144 ff.). Richtwert fir die
Durchfiihrung einer ,Unit Task® sind 10 s. Diese 10 s werden vereinfachend als feste
untere Grenze fur die Dauer der ,Unit Task” behandelt. Laut Saifert (/SAI 93/, S. 399)
ist mit der zuverlassigen Erflllung informatorischer (aus der Verarbeitung von Infor-
mation bestehenden) Arbeit zu rechnen, wenn die ausfiihrende Person fir die
Durchfiihrung ein Zeitbudget zur Verfiigung hat, das etwa das 1.5-fache bis 1.7-fa-
che der reinen Ausfiihrungszeit betragt. Steht die Liste der einzelnen Uberlegungen
fest, kann man aus dem Zeitbedarf der Einzelliberlegungen (inklusive der zufalligen
Schwankungen) den Gesamtzeitbedarf abschatzen. Der Einfachheit halber wird pro
einzelner Uberlegung eine Gleichverteilung der Zeitspanne zwischen 10 und 17 s

angenommen.

Neben den Durchflhrzeiten der Vorphase ist auch die Zuverlassigkeit der Ziel-, Konflikt-

und Materialanalyse quantitativ  zu bewerten. In Abhangigkeit der qualitativen
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Einschatzung der Erfolgsaussicht der Problemlésung sind in Tab. 4.3 Schatzwerte flr
die Wahrscheinlichkeit angegeben, dass am Ende der Ziel-, Konflikt- und Materialanaly-
sen die korrekte Problemldsung steht. Deren Anwendbarkeit ist anschlie3end im Diag-

noseschritt zu verifizieren.

Tab. 4.3  Quantitative Bewertung der Zuverlassigkeit erfolgreicher Ziel-, Konflikt- und
Materialanalyse (Vorphase)

Erfolgsaussichten — Schatzwert fiir die Wahrscheinlichkeit P,
Folge fiir die Problemlésung die Problemlésung zu finden

Sehr gut — 5%-070<P<0.80"
Die Problemlésung ist 10%—-0.80<P<0.90
sehr wahrscheinlich. 85%—090<P<1.00

* Mit einer Wkt. von in 5 % liegt die Zuverlassigkeit
P, eine Losung des Problems zu finden, im Inter-
vall zwischen 0.70 <P < 0.80. Die Werte zwi-
schen 0.70 und 0.80 werden als gleichverteilt an-
genommen.

Alle restlichen Angaben sind analog zu lesen.

Gut —
Die Problemldsung ist
wahrscheinlich.

10 % —-0.60=P <0.80
60 % —0.80 <P <0.90
30 % —-0.90<P=1.00

Die Problemlésung ist
maRig wahrscheinlich.

15% —-0.<P <040
75 % —-0.40<P<0.70
10% —-0.70=sP<1.00

Keine —

P =0.00

Die Problemlésung wird
sicher nicht gefunden.

Grundlage dieser Wahrscheinlichkeitsangaben bildet eine erste Abschatzung von der
Entwicklerseite. Sie war erforderlich, weil die Recherchen empirischer Datenbestande
im vorliegenden Projekt zu keinen nutzbaren Daten gefuhrt haben. Eine eventuelle Wei-
terentwicklung der Methode kénnte den Schritt einschliefen, diese erste Abschatzung

auf eine breitere Grundlage zu stellen.

Die aufgeflhrten Verteilungen sind mit dem Ziel gewahlt worden, Problemléseversuche
unter mafigen Erfolgsaussuchten deutlich von denjenigen unter guten bzw. sehr guten
Voraussetzungen Erfolgsfaktoren zu unterscheiden. Unter maRigen Voraussetzungen
einer erfolgreichen Losungsfindung sollte die gesamte Spannbreite der Erfolgswahr-
scheinlichkeit zwischen 0.00 und 1.00 erfasst werden, wobei der Schwerpunkt in den
Bereich der mittleren Erfolgswahrscheinlichkeiten mit einem ,Bias“ zu Werten oberhalb

der Marke von 0.50 gelegt wurde. Die Begriindung liegt darin, dass es dem Personal
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trotz der informatorischen Handicaps gelingen kann, mit seinem Wissen und seinem

systematischen Vorgehen die Problemldsung zu finden (vgl. Tab. 4.1).

Unter guten und sehr guten Voraussetzungen ist zu erwarten, dass die handelnden Per-
sonen die erforderliche Problemldsung mit einer hohen Wahrscheinlichkeit finden, deren
Auspragung deutlich uber dem Wert von 0.50 liegt. Der Unterschied zwischen ,guten®
und ,sehr guten® Erfolgsaussichten spiegelt sich v. a. im Schwerpunkt der Verteilungen,

mit denen eine hohe Erfolgswahrscheinlichkeit erwartet wird.

Es ist zu betonen, dass die ersten Abschatzungen in Tab. 4.3 durch Werte ersetzt wer-

den kdnnen, die je nach Anwendungsfall besser zu begriinden sind.

Der zweite Schritt der Methodik umfasst die Diagnose in der zu prifen ist, ob ein gefun-
denes Verfahren in der gegebenen Situation angewendet werden kann und soll. Die ge-
fundene Vorgehensweise gehdrt, den Voraussetzungen des Modells zufolge, den regel-
basierten Kenntnissen an. Daher stitzt sich die Bewertung der Diagnose in der
vorliegenden Methode auf entsprechende, offentlich zugangliche Daten. Diese stammen
aus Untersuchungen in den Sandia National Laboratories. Dabei hatten Teams von Ope-
rateuren Szenarien, die ihnen aus Training und/oder Praxis vertraut waren, zu diagnos-
tizieren, die zugehorige(n) Prozeduren zu identifizieren und auszufihren. Ein Untersu-
chungsteam hat das Vorgehen beobachtet, die Szenarien in zwdlf Kategorien eingeteilt
und aus den Beobachtungen pro Kategorie eine Verteilung abgeleitet. Diese Verteilung
zeigt, wie die Wahrscheinlichkeit der korrekten Diagnose mit der Zeit anwachst. Die Er-

gebnisse dieser Untersuchungen sind ausfihrlich in /WES 87/ dokumentiert.

FUr das im Abschnitt 4.3 beschriebene Anwendungsbeispiel wurde die Zeit-Zuverlassig-
keitsverteilung der Kategorie 11 verwendet. Die Beschreibung der Handlungen in Kate-
gorie 11 lautet gemaf /WES 87/:

Group 11: ,Local operation of manually controlled components normally operated from

the control-room when control room operation fails “

Die dazugehorige Verteilung ist Tab. 4.4 angegeben.
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Tab. 4.4  Zeitabhangige Verteilung der Fehlerwahrscheinlichkeit fur die Diagnose von

Handlungen (Auszug entnommen aus /WES 87/)

Table 2.1.%-9

Group 11, Parameter Egtimates from Fit of Lognormal Function

(M = 15, Mean = .8%, Stapndard Deviation = .50)
Standard Upper 95% Lower 95%
Time Deviation Probability Confidence Confidence
(min.) of Point of Failure Limit Limit

1 .039 .96 .99 .Th
2 L0072 .87 .96 LBA
3 .0B8 LIT .90 Y
4 .096 .69 .85 .48
5 .10 .62 .79 41
B .10 .56 .74 .36
7 .10 .51 .70 .31
B 11 .46 .66 2T
9 .11 .42 .63 .24
10 .10 .39 .60 .21
11 .10 .35 .57 .lB
12 .10 .33 .55 .16
13 10 .30 .53 .14
14 .10 .28 .51 .13
15 L0598 .26 .49 11
L6 .096 a4 .47 .10
17 L0594 .23 .46 L0092
18 L0892 21 .44 L83
19 .080 L20 .43 L0758
20 .0BA .19 A2 .OBEB
21 .0BB .18 .41 L062
22 .0B4 .16 .40 L0856
23 .0B2 .16 .39 051
24 L0800 .15 .38 04T
25 L.079 .14 .37 L0043
26 .077 .13 -36 .039
27 L0758 .12 .35 L0036
28 .073 .12 .35 033
29* L0071 .11 .34 .030
in 069 .11 .33 LOZEB
31 068 .10 .33 026
3z L0BE .097 .32 .024
33 .064 .09z .31 .022
34 L0683 .0B8 .31 L0220
i5 .0B1 L.084 .30 LOLS
36 LDE0 L0B1 .30 .018
i7 LO58 L077 .29 .016
3B L0587 .074 .29 LO15
39 L0566 .071 .29 .014
40 L0054 L0688 .28 L0113
41 L053 L0065 .28 .012

*Extrapolated beyvond time = 2B.9 min.
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Mit dem Ereigniseintritt und der Anforderung des Problemldsens setzt der Prozess des
Problemlésens nicht unbedingt sofort oder nur geringfligig verzégert ein. Es ist zu be-
achten, dass aus unterschiedlichen Grinden mehr oder minder viel Zeit verstreichen
kann, bis der Handelnde sich systematisch mit dem Problem auseinandersetzt, um zu
einer Losung zu kommen. Die Methode sieht daher eine Vorstufe oder Vorphase vor,
die Zeit kostet und deshalb in die Chronologie des Handlungsablaufs einzugehen hat.
Die Vorphase umfasst die Zeitspanne, in der die handelnde(n) Person(en) erkennen
mussen, dass sie vor einem Problem stehen und mit Hilfe ihres Wissens ein zielfiihren-

des Vorgehen finden missen, mit dem das Problem zu I6sen ist.

4.3 Anwendung des Modells zum wissensbasierten Handeln an einem Er-
eignis aus der deutschen Betriebserfahrung

Dem Fallbeispiel liegt ein meldepflichtiges Ereignis zugrunde, das in einer inzwischen
stillgelegten und sich im Rickbau befindlichen Anlage auftrat. Zum Zeitpunkt des Ereig-

niseintritts befand sich die Anlage im stérungsfreien Volllastbetrieb.

Nach Ermittlung und Aufbereitung der Informationen zum Referenzereignis kann der Ab-
lauf des Ereignisses wie in Abschnitt 4.3.1 beschrieben werden. Auf die Analyse und
Bewertung des Probleml6seprozesses des Ereignisses wird in Abschnitt 4.3.2 eingegan-
gen. In den Abschnitten 4.3.3 und 4.3.4 werden die beiden, oben beschriebenen Model-
lansatze zum wissensbasierten Handeln auf das Referenzereignis angewendet. In Ab-

schnitt 4.3.5 werden die Ergebnisse der beiden Modellansatze verglichen und diskutiert.

4.3.1 Beschreibung des Fallbeispiels

Im Rahmen einer routinemaRig durchzufiihrenden MalRnahme sollte der Druckhalterab-
blasetank gesplilt werden, da sich bei Betrieb der Anlage dort Spalt- und Radiolysegase
sammeln. Die Spulung wird mit Stickstoff durchgeflihrt und ist in gewissen Zeitabstan-
den, die vom Ergebnis der regelmafigen Gasanalysen abhangen, erforderlich. Die Ent-
gasung erfolgt Uber das Anlagenentwasserungssystem TE1. Hierzu ist eine Verbindung
zwischen Druckhalterabblasetank, der Stickstoffversorgung TN, dem Anlagenentwasse-
rungssystem TE1 und dem Abgassystem TG durchzuschalten. Die Spllung selbst wird
durch schrittweises Offnen der Armatur TE1 A32 Uber das Bedienfeld am Wartenpult

eingeleitet, wobei parallel der Druck im Abblasetank einzustellen und zu kontrollieren ist.
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Bei diesem Vorgang offnete der Operateur versehentlich die Armatur TE1 A10, deren
Bedienelemente am Pult direkt Uber der eigentlich zu fahrenden Armatur TE1 A32 an-
geordnet sind und die damals nicht gegen ein versehentliches Betatigen gesichert war.
Die beiden Bedienfelder sind identisch aufgebaut (Form, Farben, Funktion). Die Be-
schriftungen unterscheiden sich nur geringfiigig. Durch das Offnen der Armatur TE1 A10
wurde eine direkte Verbindung zwischen dem Primarkreis und dem Entwasserungsbe-
halter TE1 BO1 hergestellt, da die Handarmatur TE1 A21 sich in der Stellung ,offen”
befand (vgl. Abb. 4.3). Der Handarmatur war damals im Betriebshandbuch keine defi-

nierte Grundstellung zugeordnet.

Die Armatur TE1 A10 erreichte schon nach wenigen Sekunden die Endlage ,voll offen®.
HeilRes PrimarkuhImittel stromte unter hohem Druck zum Entwasserungsbehalter (Leck-
querschnitt ca. 13 cm?). Uber die Kontrolle der Zustandsmeldungen bemerkte der Ope-
rateur seinen Fehler bereits kurz nach der Fehlbedienung. Sein Schlielversuch war al-
lerdings erfolglos. In Schlielrichtung besal® die Armatur TE1 A10 einen Drehmoment-
schutz, der ein SchlielRen bei zu hohem Drehmoment vorrangig unterbinden kann. Der
Schutz spricht noch deutlich vor Erreichen der maximalen Stellkraft des Motors an. Das
in den Entwasserungsbehalter einstromende Kuhimittel fihrte in diesem zu einem
schnellen Druckanstieg auf etwa 17 bar. Dieser Wert wurde im Nachhinein aus einer
Gleichgewichtsbetrachtung ,zustromende Menge und Uber das Sicherheitsventil
TE1 AO5 und die noch offene Gebaudeabschlussarmatur TE1 A53 abstrdomende Menge
(vgl. Abb. 4.3) ermittelt. Der Behalter blieb zunachst intakt, obwohl sein hdchstzulassiger

Betriebsdruck 6 bar betragt.
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Abb. 4.3  Ubersicht zu den relevanten Komponenten des Fallbeispiels

Der Kiihimittelverlust fiihrte zu einem starken Druckeinbruch im Primérkreis. Uber den
Grenzwert ,Siedeabstand zu gering® l6ste das Reaktorschutzsystem bereits ca. 35 s
nach Auftreten der Fehlhandlung die Reaktorschnellabschaltung aus. Das weitere Ab-

sinken des Druckhalterniveaus konnte auch Uber die automatisch zugeschaltete Hoch-

druckférderpumpe nicht verhindert werden.

Etwa 2.5 min nach Storungseintritt wurde der Grenzwert ,Druckhalterniveau zu tief* er-
reicht. Das Reaktorschutzsystem startete nun die Hochdrucksicherheitseinspeisung in

den Priméarkreis und schloss alle Gebaudeabschlussarmaturen, darunter auch die Ar-

matur TE1 A53.

216



Durch das Schliefsen von TE1 A53 entfiel ein wesentlicher Entlastungsquerschnitt des
Behalters TE1 BO1, der unmittelbar danach geborsten ist. Dies verursachte Folgescha-
den an im gleichen Raum angeordneten Systemen, wobei das Primarkuahlmittel nun di-
rekt in diesen Raum (Primarkreisleck innerhalb des Sicherheitsbehalters) stromte. Die
falschlich offenstehende Armatur TE1 A10 konnte etwa 13 min nach Stérungseintritt vor
Ort am Leittechnikschrank durch direktes Ansteuern mittels Adapter geschlossen wer-
den. Die manuelle MaRlnahme war notwendig, da der Drehmoment-Motorschutz das
Schlieen von der Warte aus verhinderte. Diese auf eine erfolgreiche ad hoc Probleml6-

sung beruhende MalRnahme beendete den Kihimittelverlust aus dem Primarkreis.

4.3.2 Analyse und qualitative Bewertung des Problemldseprozesses

Die nachfolgende Analyse und Bewertung orientiert sich an dem in Abschnitt 4.1 be-

schriebenen Modell zum wissensbasierten Handeln und den dort verwendeten Begriffen.

Der Reaktorfahrer 6ffnete im Zuge eines routinemafligen Spulvorganges des Druckhal-
ters falschlicherweise das Entwasserungsventil TE1 A10, was durch die rdumliche Nahe
der Bedienelemente und der dhnlichen Beschriftung auf dem Steuerungspult beglnstigt
wurde. Das fehlerhafte Offnen des Ventils TE1 A10 beschreibt den Beginn (t = 0) einer
unerwiinschten Situation, die nur durch wissensbasiertes Handeln des Personals beho-

ben werden konnte.

Der Reaktorfahrer bemerkte die falsche Schalthandlung innerhalb einer Reaktionszeit
von 1 — 5 s. Hierzu trug die hochgetibte Handlungsroutine ,Befehlsgabe und Nachkon-
trolle der Komponentenreaktion® bei. Er fihrte daraufhin unmittelbar einen Korrekturver-
such durch (Gegenbefehl). Solche Gegenreaktionen sind Teil des Handlungsspielraums
des Operateurs und werden auch in anderen Anlagensituationen durchgefiihrt. Die Kor-
rektur misslang, da der Drehmoment-Motorschutz unmittelbar das SchlieRen des Ventils
verhinderte. Die Ursache des drehmomentabhangigen Blockierens des Stellantriebs ist
darin zu suchen, dass durch die hohe Strémungsgeschwindigkeit des Kuhlmittels am

Ventilteller grenzwertliberschreitende Querkrafte zur Ventilspindel vorlagen.

Der Eingriff des Drehnmomentschutzes wird dem Reaktorfahrer direkt am Bedienfeld der
Armatur angezeigt. Die Interpretation des Meldebildes (Verhalten der Zustandsmelde-
lampe und der Stérmeldelampe) ist Bestandteil des hochgeiibten Fachwissens des Ope-
rateurs. Auch sind fir den Operateur die Ursache und die Folgen der Fehlstellung leicht

erkennbar (Fachwissen zum Systemaufbau und der Aufgabe der Armatur TE1 A10, das
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Absinken des Primarkreisdrucks und des Druckhalterflllstandes weisen auf einen ein-
setzenden KuhImittelverlust aus dem Primarkreis hin, der Zusammenhang zwischen zu
hohen Stromungskraften und Ansprechen des Drehmomentschutzes ist Bestandteil des
Fachwissens). Ziel musste es sein, diese Armatur wieder zu schliel3en. Die Randbedin-
gungen flr eine erfolgreiche Ziel- und Konfliktanalyse sind fiir dieses Fallbeispiel als

glnstig einzuschatzen.

Das SchlieRen der Armatur kann entweder vor Ort mit Handrad oder mittels Elektronik-
adapter und Stellbefehl unter Umgehung des Schutzes am Schaltschrank erfolgen.
Beide Vorgehensweisen sind Bestandteil des Fachwissens und werden im Zusammen-
hang mit anderen Aufgaben haufig durchgefihrt. Die Voraussetzungen fir das Finden

von prinzipiell moéglichen Vorgehensweisen sind als glinstig einzuschatzen.

Die Materialanalyse und die mentale Simulation der Vorgehensweisen lassen aller-
dings erwarten, dass eine Entscheidung fur ein SchlieRen der Armatur vor Ort wenig
wahrscheinlich ist. Die Variante ,Stellbefehl am Schaltschrank® ist schneller durchfiihr-
bar, der erforderliche Adapter ist griffbereit, es bestehen unter den gegebenen Randbe-
dingungen keine Probleme, den Eingriffsort zu erreichen, und die volle Schliel3kraftre-
serve des Elektromotors steht zur Verfligung. Der Zugang zur Armatur selbst ist
eingeschrankt und mit méglichen Gefahren fir die handelnde Person verbunden. Auch
ist es ungewiss, ob der erforderliche Kraftaufwand fur ein Schlieen mit dem Handrad

nicht zu hoch ist.

Die erforderlichen Handlungen zur Umsetzung der Problemlésung ,Stellbefehl am
Schaltschrank® sind Bestandteil der Fachkunde eines Anlagenelektrikers und werden bei

vielen routinemafig anfallenden Aufgaben durchgeflhrt.

Die Randbedingungen flr einen erfolgreichen Problemldseversuch sind als mindestens
»gut® einzuschatzen. Folgende Wissenselemente werden zu einer Problemldsung ver-

bunden:

— Wissen um die systemtechnischen Zusammenhange und der Folgen fir die Anla-

gensicherheit.

— Wissen um den physikalischen Zusammenhang ,je héher die Stromungsgeschwin-
digkeit in der Armatur desto hoher die erforderliche Antriebskraft‘. Hierdurch wurde
die wahrscheinlichste Ursache flr das Ansprechen der Schutzeinrichtung identifi-

ziert.
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— Wissen um den Aufbau der elektronischen Schutzeinrichtungen der Armatur.

— Wissen um die Auslegungsreserven von Antriebsmotor und Armatur, die deutlich
Uber den Ansprechwerten der Schutzeinrichtung liegen. Hierdurch wurde die Még-
lichkeit gefunden, die Armatur ggf. noch unter Umgehung des Schutzes zu schlie-

Ren.

— Wissen um die erforderlichen technischen Eingriffe am Steuerschrank (welcher
Schrank, welche Baugruppe, welche Hilfsmittel, welche Stellbefehle sind wo zu si-
mulieren). Vergleichbare Eingriffe in die Steuerung einer Armatur werden ausrei-

chend haufig (u. a. bei Prifungen) durchgefinhrt.

Entsprechend der in Abb. 2.1 dargestellten Vorgehensweise zur qualitativen Analyse
und Bewertung wissensbasierter Eingriffe verbleibt noch die Aufgabe, den Einfluss der
vorgelagerten Phase zu untersuchen und zu bewerten. Im konkret aufgetretenen Ereig-
nis hat der Operateur seinen Fehler und die Fehlerfolgen schnell bemerkt und die ein-
fachste (allerdings wirkungslose) Gegenmafnahme ,Schlieen durch Gegenbefehl am
Leitstand” sofort eingeleitet. Wesentliche Teile des Probleml6seprozesses waren bereits
erfolgreich bewaltigt, noch bevor es zu Reaktionen des Reaktorschutzsystems (u. a.
Schnellabschaltung, automatischer Start von Sicherheitssystemen) kam. Die Anlage be-
fand sich im storungsfreien Leistungsbetrieb. Negative Einflisse der vorgelagerten
Phase sind nicht zu berlicksichtigen. Die Randbedingungen flir eine erfolgreiche Lésung
des Problems kénnen insgesamt als ,sehr gut“ eingeschatzt werden (vgl. Stufe 4 in
Tab. 4.1).

4.3.3 Modellansatz 1 zur Analyse des Referenzereignisses

Zielsetzung des Modellansatzes 1 ist es, den Ablauf des Referenzereignisses in Anleh-
nung an die klassische Vorgehensweise zu modellieren. Der Unterschied zur klassi-
schen Vorgehensweise ist, dass aleatorische Unsicherheiten in das Modell eingehen,

die Uber Simulationen des erstellten Ereignisbaumes berticksichtigt werden.

Abschnitt 4.3.3.1 liefert eine Beschreibung des Modells. In Abschnitt 4.3.3.2 werden die
Analyseergebnisse des Modells dargestellt und Abschnitt 4.3.3.3 liefert eine Beschrei-

bung des Ablaufs der Simulation unter Verwendung des Crew-Moduls und MCDET.
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4.3.31 Beschreibung des Modells

Wie in Abschnitt 4.3.1 dargestellt, war es die Aufgabe des Operateurs, die Spllung des
Druckhalterabblasebehélters durch schrittweises Offnen der Armatur TE1 A32 einzulei-
ten. Parallel zum Offnungsvorgang war der Druck im Abblasebehalter einzustellen und
zu kontrollieren. Die Einstellung des Drucks ist ein wichtiges aufmerksamkeitslenkendes
Ziel zu Beginn des Spulvorgangs. Es kann angenommen werden, dass der Operateur
zunachst auf die Druckanzeige fixiert ist und die Stellungskontrolle der Armatur verzdgert
durchfuhrt. Dauert die Phase der Ablenkung zu lange (z. B. durch Warten auf eine Re-
aktion des Druckanzeigers), so treten, in einem solchen Fall dann Uberraschend, die
ersten gravierenden Prozessreaktionen ein (Schnellabschaltung nach etwa 35 s, Start
der Notkihlsysteme durch das Reaktorschutzsystem nach etwa 2.5 min). Die Proble-
merkennung und Lésung haben noch nicht begonnen. Bei einem solchen Ablauf ist mit
stressbedingten negativen Einflissen in der vorgelagerten Phase zu rechnen, die die
Problemlésung verzdgern kdnnen, auch wenn die anderen Randbedingungen fir eine
Problemlésung sich nicht andern. Die Erfolgsaussichten des Problemldseversuchs sind
der Stufe 3 der Tab. 4.1 (Erfolgsaussichten gut) zuzuordnen. Das Vorgehen des Opera-
teurs in der vorgelagerten Phase ist ein relevantes Merkmal, das in der folgenden Auf-

bereitung des Fallbeispiels in der Modellierung bericksichtigt werden muss.

Aufgrund zufallig eintretender Ausfalle und zeitabhangiger Einflisse sind unterschiedli-
che Ereignisablaufe und Endzustande mit unterschiedlicher Sicherheitsrelevanz mog-
lich. In Abb. 4.2 wird die Struktur des Modells (nach Modellansatz 1) zur Analyse des

Referenzereignisses skizziert.
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Simulationen

« Handlungszeit To

* Durchhaltezeit
Armatur Tyax

Ausfallwahrscheinlichkeit
,Problemlésung”im
Zeitfenster T,
*Tp=Tuax—Ta

*Pi=Fi (Tp)
Nicht gelost Problem geldst
P, 1-Py

Abfrage SIV
TE1 AO5

Abfrage SIV

TE1 A0S

Offnet nicht
Offnet nicht Offnet

Endzustand 4 Abfrage GBA
TE1 A53

Abfrage GBA Abfrage GBA

TE1 A53 TE1 A53

Schliefit nicht | Schliefit Schlieft nicht |  Schliefst Schliefit nicht|  Schliefst

Endzustand 2 Endzustand 1 Endzustand 3 Endzustand 1 Endzustand 5 Endzustand 4

Pfad B

Simulationen
* Handlungszeit Ty

« Durchhaltezeit
Armatur Tyax

Ausfallwahrscheinlichkeit
,Problemlésung® im
Zeitfenster T,

* Tp=Tyax = Ta

* P2= F, (Tp)

Nicht gelost l Problem gelost
P, 1-P,

Abfrage SIV
TE1 A05

Abfrage SIV
TE1 A05

Offnet nicht
Offnet nicht Offnet

Abfrage GBA Abfrage GBA

Endzustand 4 Abfrage GBA

TE1 A53 TE1 A53 TE1 A53

Schlieft nicht Schlielt

Schlielt nicht | SchlieRt Schliet nicht [ Schlief’t

Endzustand 2 Endzustand 1 Endzustand 3 Endzustand 1 Endzustand 5 Endzustand 4

Abb. 4.4 Modell 1 zum Ereignisablauf des zu analysierenden Referenzereignisses
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Das Modell in Abb. 4.4 berlcksichtigt folgende acht GréRen, die einen wesentlichen Ein-

fluss auf den Ereignisablauf haben kénnen:

Die aleatorische Unsicherheit bzgl. OP1 besteht darin, ob der Operateur die Stel-
lungsriickmeldung des bedienten Ventils sofort registriert und den Fehler erkennt,
oder ob er die Stellungsrickmeldung des Ventils nicht sofort kontrolliert und damit
den Fehler nicht vor Auslésung der Reaktorschnellabschaltung bemerkt. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass er den Fehler nicht sofort bemerkt, wurde in Anlehnung der im
PSA Methodenband empfohlenen Methode ASEP auf p = 0.1 geschatzt.

Twax beschreibt die Zeit, in der das Ventils TE1 A10 nach dem fehlerhaften Offnen
noch geschlossen werden kann. Bei Uberschreiten der Zeit Tuax wird angenommen,
dass es zum vollstandigen SchlieBversagen des Ventils TE1 A10 kommt. Es wird
davon ausgegangen, dass bei andauernder Beanspruchung durch die Strémungs-
krafte und aufgrund der zunehmenden temperaturbedingten mechanischen Verfor-
mung der SchlieBwiderstand soweit zunimmt, dass das Ventil auch durch die
Schlie3kraftreserve des Antriebsmotors nicht mehr geschlossen werden kann. Die
Zeit ist abhangig von zufallig vorliegenden konstruktiven Merkmalen und ist damit
selbst eine ZufallsgroRe. Da keine durch Versuche ermittelten Daten vorliegen,
musste die Verteilung dieser Zufallsgrofe und deren Parameter durch Expertenurteil
abgeschatzt werden. In die Schatzung ist das im Ereignis beobachtete tatsachliche
Verhalten des Ventils eingeflossen. Aufgrund mangelnder Informationen wird ange-
nommen, dass diese Zeit gleichverteilt ist mit einem Minimum von 13 min und einem
Maximum von 26 min d. h., Tuax ~ U (13, 26).

Taist die Zeit, die bendtigt wird, um nach erfolgreicher Lésung des Problems die
Korrekturmaflinahme durchzufthren. Da diese Zeit durch verschiedene zuféllige Ein-
flisse mehr oder weniger stark variieren kann, geht diese Ausfiihrungszeit ebenfalls
als eine ZufallsgréRe in das Modell ein. So kann die zeitliche Variation z. B. aufgrund
der Verfugbarkeit des die Malnahme ausfuhrenden Elektrikers und dessen Arbeits-
verhaltens beeinflusst werden. Mangels experimenteller Daten wird die Verteilung
dieser Zeit ebenfalls durch Expertenurteil abgeschatzt. In die Schatzung sind die im
Ereignis tatsachlich bendtigte Zeit und Erfahrungen aus der Begehung der Hand-
lungsorte in dieser Anlage eingeflossen. Fir die Simulation wird angenommen, dass
Tagleichverteilt ist mit einem Minimalwert von 5 min und einem Maximalwert von 15
mind. h.,, Ta~ U (5, 15)
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Teist die fur die Erarbeitung der Problemlésung maximal zur Verfigung stehende
Zeit. Sie ergibt sich aus der Differenz von Tuaxund Ta. Durch die Informationen, die
aus der Beschreibung des Ereignisses vorliegen, konnten die beobachteten Zeiten
als Referenzwerte fur die Grofden Tuax und Ta verwendet werden. Damit ist die Situ-
ation gegeben, dass die maximal zur Verfigung stehende Zeit, in der die Problem|6-
sung erarbeitet werden kann, berechnet werden kann. Mit der Kenntnis der fir die
Problemlésung maximal zur Verfligung stehenden Zeit ist die Voraussetzung daftr
gegeben, dass die Fehlerwahrscheinlichkeit der Problemldsung Uber die in Tab. 4.2
angegebene Funktion ermittelt werden kann. Diese Funktion berechnet die Fehler-
wahrscheinlichkeit bzw. die Erfolgsaussicht der Problemlésung in Abhangigkeit der
verflgbaren Zeit. Zu berlcksichtigen ist dabei, dass die Erfolgsaussicht fir eine
rechtzeitige Problemldsung von der ,Vorphase®, d. h. von der frihzeitigen Entde-
ckung des Bedienfehlers (OP1) abhangt und damit zwei Pfade abzubilden sind, fur
die unterschiedliche Wahrscheinlichkeiten fur den Misserfolg bzw. Erfolg der Prob-

lemlésung ermittelt werden.

Wenn Tp nicht im Vorfeld der Analyse ermittelt werden kann, ist die entsprechende

Funktion in Tab. 4.2 zur Berechnung der Fehlerwahrscheinlichkeit nicht anwendbar.

P1und P2 stehen fur die Wahrscheinlichkeit, dass die Problemldsung in der maximal
dafur zur Verfugung stehenden Zeit nicht erfolgreich ist. Sie werden in Abhangigkeit
von der Zufallsgré3e OP1 und der Zeit Tr unter Verwendung des Quantifizierungs-
ansatzes 1 ermittelt, der in Abschnitt 4.2.3 beschrieben wurde. Pfad A und Pfad B
des Modells unterscheiden sich lediglich durch die unterschiedlichen Erfolgswahr-

scheinlichkeiten der Problemlésung.

Die aleatorischen Unsicherheiten bzgl. der Gebaudeabschlussarmatur (GBA)
TE1 A53 und des Sicherheitsventils (SiV) TE1 A05 bestehen darin, dass sie bei An-
forderung ihre Funktionen erflllen oder nicht erflllen. Die Wahrscheinlichkeiten,
dass TE1 A53 auf Anforderung nicht schlie3t wird mit peea=1.E-3 und TE1 AO5 auf
Anforderung nicht 6ffnet mit psiv=1.1E-3 abgeschatzt. Diese Schatzwerte wurden
der deutschen Datenbasis fur Zuverlassigkeitskenngréf3en fur Kernkraftwerkskom-

ponenten entnommen.

Es ist anzumerken, dass aufgrund des Beispielcharakters des Modells und aus Grinden
einer Ubersichtlicheren Darstellung die Simulation des Ereignisablaufs lediglich unter Be-
rucksichtigung der aleatorischen Unsicherheiten durchgefihrt wurde. Fur die epistemi-

schen Unsicherheiten, die in dem Modell bzgl. der Zuverlassigkeitskenngréfien
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(Ausfallwahrscheinlichkeiten) der technischen Komponenten sowie bzgl. der Wahr-

scheinlichkeiten fir OP1 sowie fir P und P2 einer erfolgreichen Problemlésung in Ab-

hangigkeit der zur Verfigung stehenden Zeit vorliegen, wurden die entsprechenden Re-

ferenzwerte eingesetzt.

Aus dem in Abb. 4.4 skizzierten Modellablauf ist ersichtlich, dass sich aufgrund der ale-

atorischen Unsicherheiten und zeitlichen Abhangigkeiten funf verschiedene Endzu-

stande fur den Ereignisablauf ergeben kdnnen. Diese Endzustéande kdnnen wie folgt be-

schrieben werden:

Endzustand 1: ,Kihimittelverluststorfall mit Kihimittelverlust in den Sicherheitsbe-
halter und Uberdruckversagen des Entwésserungsbehalters®. Dieser Zustand tritt
ein, wenn das Ventil TE1 A10 nicht geschlossen werden kann und die Gebaudeab-
schlussarmatur (GBA) auslegungsgemafy schlie3t. Das Primarkihlmittel stréomt in
diesem Fall weiter zum Entwasserungsbehalter. Das Schliefen der GBA Armatur
fihrt zu einem weiteren Druckanstieg im Behalter mit Uberdruckversagen als Folge
des weiteren Druckanstiegs. Das Uberdruckversagen kann auch dann nicht verhin-

dert werden, wenn das Sicherheitsventil TE1 A05 auslegungsgemalf offnet.

Endzustand 2: ,Kihimittelverluststorfall mit Kihimittelverlust in den Sicherheitsbe-
halter, Uberdruckversagen des Entwasserungsbehélters und Dampfleckage aus
dem Sicherheitsbehalter”. Dieser Zustand tritt ein, wenn das Ventil TE1 A10 nicht
geschlossen werden kann, das Sicherheitsventil TE1 A05 nicht 6ffnet (mit der unmit-
telbaren Folge ,Uberdruckversagen des Behélters) und die GBA Armatur nicht
schliefdt. In diesem Fall tritt ein Teil des Primarkidhlmittels in Form von Dampf Uber
die durch die GBA Armatur nicht abgesperrte Leitung aus dem Sicherheitsbehalter

aus.

Endzustand 3: ,Kihimittelverluststorfall mit Kihimittelverlust aus dem Sicherheits-
behalter heraus®. Diese Situation ergibt sich, wenn das Ventil TE1 A10 nicht ge-
schlossen werden kann, das Sicherheitsventil TE1 A05 auslegungsgeman 6ffnet und
die GBA Armatur TE1 A53 nicht schlief3t. In diesem Ablauf bleibt der Entwasserungs-
behalter intakt und Priméarkihimittel stromt Gber das offene Ventil TE1 A10, den Be-

halter und die offene GBA Armatur aus dem Sicherheitsbehalter heraus.

Endzustand 4: ,Kein andauernder Kihimittelverlust und Uberdruckversagen des
Entwasserungsbehalters®. Dieser Zustand ist im zugrunde gelegten Ereignis aus der

Betriebserfahrung konkret eingetreten. Dort konnte das Ventil TE1 A10 nach einer
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gewissen Zeit geschlossen werden. Der Behalter versagt, wenn entweder das Si-
cherheitsventil TE1 AO5 nicht 6ffnet oder die GBA Armatur TE1 A53 auslegungsge-
maM schliellt. Im konkret beobachteten Ereignis wurde das Sicherheitsventil gedffnet

und die GBA Armatur konnte auslegungsgemal geschlossen werden.

— Endzustand 5: ,Kein andauernder Kihimittelverlust und kein Uberdruckversagen
des Entwasserungsbehalters®. Dieser Zustand wird erreicht, wenn das Ventil TE1
A10 rechtzeitig geschlossen wird, das Sicherheitsventil auslegungsgemal o6ffnet

und die GBA Armatur falschlicherweise nicht schlief3t.

4.3.3.2 Analyseergebnisse zu Modell 1

Der im vorherigen Abschnitt 4.3.3.1 beschriebene Ereignisablauf kann uber einen klas-
sischen Ereignisbaum modelliert werden. Fir die Analyse des Ereignisablaufs muss der
erstellte Ereignisbaum jedoch mehrmals gerechnet werden, um die Unsicherheiten bzgl.
der Zeiten Tuax und Ta und damit auch die Unsicherheiten bzgl. des verfigbaren Zeit-
fensters berucksichtigen zu kénnen. Die Unsicherheiten des verfligbaren Zeitfensters
wirken sich wiederum auf die Zuverlassigkeit des Problemlésens aus. In den durchge-
fuhrten Simulationen wurde die Abhangigkeit der Zuverlassigkeit des Problemlésens von
den ausgespielten Zeiten fur Twax und Ta bertcksichtigt, wobei die funktionale Bezie-
hung in Abb. 4.2 bzw. Tab. 4.2 verwendet wurde.

Das Crew Modul in Verbindung mit MCDET ist so flexibel, dass mit diesem Werkzeug
neben dynamischen Ereignisbaumen auch ein klassischer Ereignisbaum modelliert wer-
den kann. Fir die Analyse des Modells 1 wurde das Crew-Modul in Verbindung mit
MCDET angewendet, da zur Berticksichtigung der Unsicherheiten die Ablaufe des Er-
eignisbaums im Rahmen einer Simulation mehrmals gerechnet werden mussen. Da
MCDET eine so genannte varianzreduzierende Methode darstellt, erwiest sich MCDET
gegenlber einer reinen Monte-Carlo Simulation als vorteilhaft in dem Sinne, dass

MCDET bei gleichem Stichprobenumfang genauere Ergebnisse liefert.
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Mit MCDET wurden 100 Ereignisbaume erzeugt, wobei jeder Ereignisbaum die Ablaufe
enthalt, die in Abb. 4.4 dargestellt sind. Fir jeden der 100 erzeugten Ereignisbdume
wurden jeweils Werte aus den Verteilungen der der Zeiten fir Tvax und Ta zufallig aus-
gespielt. Aus den ausgespielten Zufallswerten wurde das verfugbare Zeitfenster
Tp = Tuax — Ta und aus diesem die Zuverlassigkeit des Problemlésens Gber die entspre-
chenden funktionalen Beziehungen (s. Tab. 4.3 und Tab. 4.4) berechnet und fiir den

entsprechen Ereignisablauf eingesetzt.

Im Rahmen der 100 erzeugten Ereignisbaume wurden insgesamt ca. 1200 Ablaufe si-
muliert. Diese Anzahl ergibt sich aus der Tatsache, dass flr jeden einzelnen Ereignis-
baum mehrere Ablaufsequenzen gerechnet werden, die sich aus den Verzweigungen
des Modells ergeben. Fir jeden Ablauf wurden die dazugehdrige Wahrscheinlichkeit so-
wie der Endzustand der Sequenz ermittelt. Die Ereignisbdume unterscheiden sich durch
die zufallig ausgespielten Zeiten Ta und Tuax der jeweiligen Baume. Aus den Ergebnis-
sen der 100 gerechneten Ereignisbdume wurden schlief3lich die Wahrscheinlichkeiten

ermittelt, mit denen die jeweiligen Endzustande eintreten.

Die in Tab. 4.5 angegebenen Wahrscheinlichkeiten sind als Mittelwerte der Wahrschein-
lichkeiten zu interpretieren. Da sich aufgrund der Abhangigkeiten zwischen den ausge-
spielten Zeiten und der Zuverlassigkeit des Problemlésens flr jeden DET andere Wahr-
scheinlichkeiten der Endzustdande ergeben, wurden die Wahrscheinlichkeiten der
Endzustande Uber alle erzeugten Baume gemittelt. Durch die Ergebniswerte der 100
berechneten Ereignisbaume kdnnen der Mittelwert sowie die Standardabweichung der
Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Zustande berechnet werden. Unter Verwendung
des Mittelwertes und der Standardabweichung wurden das 95 %-Konfidenzintervall fur
die mittleren Wahrscheinlichkeiten der jeweiligen Zustéande Uber eine Students-t-Vertei-
lung berechnet. Die Mittelwerte der Wahrscheinlichkeiten, Standardabweichungen und
ihre zugehorigen 95 %-Konfidenzintervalle sind fur die fiunf Endzustéande in Tab. 4.5 an-

gegeben.
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Tab. 4.5 Mittelwert, Standardabweichung und 95 %-Konfidenzintervall der Wahr-

scheinlichkeit fur die Endzustande des Ereignisablaufs von Modell 1

Zustand 1:
KMV Stirfall mit Kiihlmittelverlust in den SB ;
Versagen des Entwisserungsbehilters
Mean StdDev 95% - KI

0.45 0.31 (0.43, 0.55)

Zustand 2:
EMYV Stirfall mit Kiihlmittelverlust in den 5B sowie
Dampfleckage aus dem SB;
Versagen des Entwiisserungsbehiilters

Mean StdDev O5%-KI
5.39E-07 3.38E-07 (4.7E-07 , 6.1E-07)
Fustand 3:

EMV Storfall mit Kiihlmittelverlust aus dem SB;
Kein Versagen des Entwisserungsbhehilters

Mean StdDev 95%-KI
4. 89E-04 3.07E-04 (4.3E-04 , 5.5E-04)
Lustand 4:

EMV wurde gestoppt:
Versagen des Entwiisserungshehilters

Mean StdDev 95%4-Kl
0.509 0.307 (0.45, 0.57)
Zustand 5:

EMV wurde gestoppt:
Kein Versagen des Entwisserungsbehilters
Mean StdDev 95%-KI1

5.09E-04 3.07E-04 (4.5E-04 , 5.7E-D4)

Der beobachtete Endzustand, der sich im beobachteten Ereignis aus der Betriebserfah-
rung ergeben hat, war der Endzustand 4. In dem beobachteten Fall konnte der LOCA
aufgrund wissensbasierten Handelns unterbunden werden, wobei der Tank jedoch ge-
borsten ist. FUr diesen Endzustand wurde in der Analyse eine mittlere Wahrscheinlich-
keit von ca. 0.51 ermittelt. Nahezu gleich hoch ist allerdings auch die Wahrscheinlichkeit,
dass die Fehlbedienung einen Kuhimittelverluststorfall in den Sicherheitsbehalter (End-
zustand 1) zur Folge hat. Fir den Endzustand 1 wurde eine mittlere Wahrscheinlichkeit
von 0.49 ermittelt. Aufgrund der Analyse ist der Eintritt einer dieser beiden Endzustande
1 bzw. 4 mit einer Wahrscheinlichkeit von mehr als 99% zu erwarten. Die Standardab-

weichungen von Zustand 1 und Zustand 4 sind anndhernd gleich, was auf die gleiche
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Unsicherheit der Zustandswahrscheinlichkeiten bzgl. der 100 Ereignisbaume schlief3en

|asst.

Sicherheitstechnisch besonders bedeutsam ist Endzustand 3, da hier das fur eine pri-
marseitige Langzeitnotnachkuhlung benétigte Kihlmittel aus dem Sicherheitsbehalter
verloren geht. Hierfur wurde eine eher geringe Eintrittswahrscheinlichkeit von 4.9E-04
ermittelt. Etwa gleich gering ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Ereignisablauf ohne
ernstere Folgen (d. h. kein andauernder Kuhimittelverlust und keine Zerstérung des Ent-
wasserungsbehalters, Endzustand 5) beendet werden kann. Ein Szenario bei dem es zu
einer andauernden Dampfleckage aus dem Sicherheitsbehalter kommt, hat mit einem

Wert von 5.4E-07 die geringste Eintrittswahrscheinlichkeit.

Neben den in Tab. 4.5 dargestellten Ergebnissen, wurden weitere Auswertungen der
Simulationsergebnisse flr das Modell 1 durchgeflihrt. Diese Auswertungen haben erge-
ben, dass mit einer Wahrscheinlichkeit von 12 % der Problemléseprozess aufgrund zeit-
licher Einflusse nicht erfolgreich durchgefuhrt werden konnte. In 4 % der Simulations-
laufe wurde eine Handlungszeit Ta > Tuax ausgespielt. D. h. die bendtigte Zeit t der
durchgeflihrten MaRnahme Ubersteigt die maximale Zeit, in der das Ventil noch manuell
geschlossen werden kann. In 8 % der Simulationen betragt die Zeit, die zur Probleml|6-
sung zur Verfugung steht, weniger als 2 min. Gemaf der Funktion in Abb. 4.2 bzw.
Tab. 4.2 betragt die Wahrscheinlichkeit 1, dass das Problem in der Kiirze der zur Verfi-
gung stehenden Zeit von < 2 min nicht geldst werden kann. Die Wahrscheinlichkeit, dass
der Problemléseprozess aufgrund zeitlicher Einflisse erfolgreich bzw. nicht erfolgreich
durchgefuihrt werden kann, darf nicht verwechselt werden mit den in Tab. 4.5 angegebe-
nen Wahrscheinlichkeiten ob der LOCA erfolgreich gestoppt werden konnte. Fir das
erfolgreiche Beenden des LOCA Ereignisses gehen sowohl die erfolgreiche Durchfiih-
rung der wissensbasierten Handlung als auch die Zuverlassigkeit des Sicherheitsventils
TE1 AO5 und der Gebaudeabschlussarmatur TE1 A53 ein.

Um den Zugewinn an Sicherheit durch das Problemlésen einschatzen zu kénnen, ware
ein Vergleich mit Ergebnissen notwendig, bei denen die wissensbasierte Handlung nicht
durchgeflihrt, sondern die Anlage abgefahren wird. Hierbei wirde die Zeiten eine we-
sentliche Rolle spielen, wie lange das Abfahren der Anlage dauert und wie lange man
fur das erfolgreiche beenden des LOCA durch die wissensbasierte Handlung bendtigt.
Diese Zeiten sind maR3geblich, um den jeweiligen Betrag des Kihimittelverlustes im Rah-

men von deterministischen Rechnungen ermitteln zu kénnen.
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4.3.3.3 Ablaufbeschreibung der Simulation mit dem Crew-Modul und MCDET

Der Ablauf der Simulation kann durch folgende Schritte beschrieben werden:

— Schritt 1: Der Nutzer legt zu Beginn die Zahl der zu erzeugenden Ereignisbdume
(EB) fest.

— Schritt 2: Fir jeden EB wird im zweiten Schritt Tmax und Ta zuféllig aus den dafir
festgelegten Verteilungen gezogen. Daraus wir Tp berechnet und Uber die entspre-
chende Funktion in Tab. 4.2 die Wahrscheinlichkeit bestimmt, dass die Problem|o-

sung nicht erfolgreich ist.

— Schritt 3: Das Crew-Modul erkennt, an welchem Verzweigungspunkt sich der Ablauf

befindet, z. B. ob das Fehloffnen des Ventils vor oder nach RESA erkannt wird.

— Schritt 4: Wenn ein Verzweigungspunkt erreicht wird, kommuniziert das Crew-Mo-

dul an MCDET, um welchen Verzweigungspunkt es sich handelt.

— Schritt 5: MCDET kontrolliert, welche Alternativen des Verzweigungspunkts noch
nicht abgearbeitet sind und legt eine noch nicht abgearbeitete Alternative des fir

den weiteren Ablauf fest.

— Schritt 6: Das Crew-Modul erhalt von MCDET die Information Uber die ausgewahlte
Alternative und die dazugehdrige Eintrittswahrscheinlichkeit. (In diesem Anwen-
dungsbeispiel wurden die epistemischen Unsicherheiten zu den Wahrscheinlichkei-

ten der Verzweigungsalternativen nicht bertcksichtigt.)

— Schritt 7: Die Schritte 2 — 6 werden wiederholt durchlaufen, bis alle Pfade des be-

treffenden Ereignisbaumes abgearbeitet sind.

— Schritt 8: Danach wird der nachste Ereignisbaum erzeugt.

Der Vorteil der Simulation Uber das MCDET-Verfahren besteht gegenuber der reinen
Monte-Carlo Simulation in der Vermeidung der Problematik, dass z. B. bei Verzwei-
gungsalternativen mit sehr kleiner Eintrittswahrscheinlichkeit die Stichprobe entspre-
chend grofd gewahlt werden muss, damit solche Ereignisse in der Analyse enthalten sind

und ausgewertet werden koénnen.
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4.3.4 Modell 2: Dynamisches Modell zur Analyse des Precursor-LOCA Er-
eignisses unter Beriicksichtigung der entwickelten Methode zum wis-
sensbasierten Handeln

Der in Abb. 4.4 dargestellte Ereignisablauf wurde im Modell 1 unter Verwendung von
MCDET simuliert und analysiert. Die Analyse unterschied sich von der klassischen Er-
eignisbaumanalyse dadurch, dass fir die Zeiten Tuax (Maximale Zeit in der das Ventil
noch geschlossen werden kann) und Ta (Ausfihrungszeit des Personals) die entspre-
chenden Unsicherheiten berlcksichtigt wurden. Aus diesen beiden Zeitangaben konnte
im Rahmen der Simulation jeweils das Zeitfenster ermittelt werden, das zur Probleml6-
sung in dem jeweiligen Simulationslauf zur Verfigung stand. Mit dem ermittelten Wert
des zur Verfigung stehenden Zeitfensters wurde Uber die Funktion in Tab. 4.2 die Wahr-
scheinlichkeit ermittelt, dass das Problem erfolgreich geldst bzw. nicht geldst werden

kann.

Obwohl in diesem konkreten Anwendungsfall Informationen zur Verfigung standen, die
eine Abschatzung von Tuax und Ta ermdglichten und damit das zur Verfugung stehende
Zeitfenster zur Problemldsung ermittelt werden konnte, ist in mehr oder minder vielen
Fallen die Situation gegeben, dass die fir eine Problemlésung zur Verfigung stehende
Zeit im Vorfeld der Analyse nicht bekannt ist oder — wenn Gberhaupt - nur mit eheblichen
Aufwand ermittelt werden kdnnte. Die Ermittlung des zur Verfigung stehenden Zeitfens-
ters ist im Vorfeld insbesondere dann schwierig, wenn der Prozess durch vielfaltige
stochastische Einflisse und Wechselwirkungen gekennzeichnet ist. Diese Einflusskette

ist in Abb. 4.5 veranschaulicht.

Menschliche Eingriffe, die zu
Mariation zufalliger Einflussgrofien unterschiedlichen Zeitpunkten
(aleatorische Unsicherheiten —>eine Veranderung des

Systemzustands bewirken

Wariation des
Prozessverhaltens

Wariation des kritischen
Zeitpunktes

Wariation des zur Verfigung
stehenden Zeitfensters

Abb. 4.5 Einflisse auf das Zeitfenster, das zur Problemlésung zur Verfligung steht
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Durch die Variation der zufélligen Einfllisse, variiert auch der jeweilige Prozessablauf.
Durch die Variation des Prozessablaufs kann ein kritischer Zeitpunkt friiher oder spater
erreicht werden. Da mit dem Erreichen des kritischen Zustands das zur Verfiigung ste-
hende Zeitfenster fur die Problemlésung und deren Ausfihrung festgelegt wird, folgt,
dass zur Ermittlung des Zeitfensters der entsprechende Prozessablauf bekannt sein
muss. Es ist davon auszugehen, dass diese Situation bei auftretenden Problemen in
einer Anlage, bei denen wissensbasiertes Handeln erforderlich ist, nicht immer gegeben
ist, insbesondere wenn der zugrundeliegende Prozess komplexen Wechselwirkungen
unterworfen ist. Wenn der Prozess nicht durch komplexe Wechselwirkungen charakteri-
siert ist, kdnnte eine grobe Abschatzung der Unsicherheiten des kritischen Zeitpunktes
Twmax (wie z. B. in Abschnitt 4.3.3) erfolgen.

Die Kenntnis des zur Problemlésung zur Verfliigung stehenden kritischen Zeitfensters ist
notwendige Voraussetzung zur Anwendung des Modellansatzes 1. Um diese notwen-
dige Voraussetzung des Bewertungsansatzes 1 zu vermeiden, wurde im Rahmen des
Projekts eine Methodik entwickelt, bei der die Bestimmung des zur Verfligung stehenden
Zeitfensters keine Bedingung fur die Analyse darstellt. Diese Methodik basiert auf einer
dynamischen Analyse des Handlungsablaufs unter Verwendung des Crew-Moduls (s.
Abschnitt 2.2) in Verbindung mit MCDET. Unter Verwendung des Crew-Moduls wird die
aleatorische Unsicherheit der Ausflhrungszeit Ta, die im Modell 1 durch eine Verteilung
grob abgeschatzt wurde, durch eine Zerlegung der Handlungsmaf3nahme und des Prob-
lemlésungsprozesses in einfachere Handlungsschritte ermittelt (vgl. Abb. 4.6). Der Vor-
teil des dynamischen Ansatzes ist, dass zeitliche Wechselwirkungen von Handlungen in
Abhangigkeit von Systemzustanden und zufalligen Einflussgréen explizit modelliert und

in der Analyse berlcksichtigt werden kdnnen.

Der dynamische Ansatz wird im Modell 2 fur das Fallbeispiel des LOCA-Precursor Er-
eignisses angewendet. Im Abschnitt 4.3.4.1 erfolgt zunachst eine Beschreibung des
Handlungsablaufs, wie er im Crew-Modul modelliert wird. In Abschnitt 4.3.4.2 werden
die Ergebnisse der dynamischen Analyse fur das Fallbeispiel prasentiert. Der Ablauf der
Simulation unter Verwendung des Crew-Moduls und MCDET erfolgt in Abschnitt 4.3.4.3.

4.3.41 Beschreibung des dynamischen Modells des Handlungsablaufs

Im Folgenden wird der Handlungsablauf mit dem darin stattfindenden Problemlésepro-
zess fur das Anwendungsbeispiel beschrieben, wie es im Crew-Modul in Verbindung mit

MCDET modelliert und simuliert wird. Dabei werden verschiedene Abhangigkeiten des
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Handlungsablaufs von zufalligen und zeitlichen Einflissen bertcksichtigt. Der im Crew-

Modul modellierte Handlungsablauf ist im Diagramm in Abb. 4.6 skizziert, wobei die ein-

zelnen Punkte des Handlungsablaufs im nachfolgenden genauer erlautert werden.

(1)

2

B)

)

7

RF betatigt falsche Taste

Zufallige Zeit, wann RF Fehler bemerkt

sofort (p=0.6) verzogertvarRESA(p=0.3)  nach RESA(p=0.1)

RF reagiert nicht bis RESA
(5) erfolgt

RF versucht erfolglos ‘

Ventil zu schliefben -=

Sammelmeldung Mach RESA: 5L gibt Rdumungs-
175 alarm und Anweisung zum
Abfahren der Anlage
F informiert SL —

10-20 s
L weist SLV an Situation zu diber-
rifen
LV iiberpritt Situation
L gibt Raumungsalarm 5 <
T wird fir Problemidsung beno!rgt

Zufdllige Zeit, wann Fehler nach RESA bemerkt wird

40-30 s 90-180 s 180-300 s
p=0.3 p=0.5 p=0.2

Aufenthaltsort von ET B e
fiir Problemldsung bendtigt

in Warte auRerhalb der
Warte

p=0.5

ET begibtsich nach Rdumungs-
(8) alarmin die Warte

p=0.5

SLweist ET in Problem ein
. 2505

(10)

Erste Phase der Problemlasung: ET fiihrt
——>Uberlegungen durch, die zur Lasung des

Problems fiihren kénnen.

Pro Denkschritt |
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|
(11) ET erklart SL Ldsungs-
vorschlag 50-90 <

Ausfiihrungszeit der Diagnose und Entscheidung zur
(12) Umsetzung des Lisungsvorschlags

60-240 s 240-480 s 430-720 s
p=0.48 p=04 p=012

SL weist ET an Losung umzusetzen)
ET geht in Warten-Nebenraum 10-20 s
ET nimmt Schaltplan und stellt fest welcher
Adapter und Schalter zu benutzenist

(13) ET bereitet Adapterkarte vor und geht zum
Schaltraum
ET sucht Schaltschrank und ersetzt Karte im
Schrank durch Adapterkarte
ET gibt zum Zeitpunkt tersiga Stellbefehl zum
Schliefen des Ventils
Wenn:
(14) tersigm = Thaax tersigm 2 T

TE1A10 schlief3t TE1A10 kann nicht mehr
geschlossen werden

1) (A2

nein

WRR GDATE1AS3 schiielt PAEeeem

1a i GBATE1AS53 schlieRt [l GBA TE1A53 schliefit

p=0.999 p=0.001 ja nein j nein
Zustand 4 Zustand 5
p=0.001

Zustand 1 fustand 3 Zustand 1 Zustand 2

Zustand 1 -= KMV-Storfall mit Kihimittelverlust in den SB ; Entwasserungsbehdter (EB) versagt
Zustand 2 -= KMV-Storfall mit Kihlmittelverlustin den SB ; EB versagt ; Dampfleckage aus dem SB
Zustand 3 -= KMV-Storfall mit Kihimittelverlust aus dem SB ; EBversagt nicht

Zustand4 -= KMV gestoppt; EB versagt

Zustand 5 -= KMV gestoppt; EB versagt nicht

Abb. 4.6 Dynamisches Modell des Handlungsablaufs
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Die Zustande in Abb. 4.6 sind mit den Endzustanden in Abb. 4.4 identisch.

Im Modell des Handlungsablaufs sind vier Personen beteiligt
— Schichtleiter (SL)

— SL-Vertreter (SLV)

— Reaktorfahrer (RF)

— E-und Leittechniker (ET)

(1): Der Handlungsablauf beginnt damit, dass der RF eine falsche Taste betatigt und
damit das Ventil TE1 A10 falschlicherweise gedffnet wird.

(2): Der Zeitpunkt, wann RF seinen Fehler realisiert, wird als Zufallsgrof3e betrachtet.
Dabei wird davon ausgegangen, dass er mit Wahrscheinlichkeit 0.6 den Fehler sofort
(innerhalb 1 — 5 s), mit Wahrscheinlichkeit 0.3 zeitverzégert aber noch vor RESA (inner-
halb 10 — 25 s) und mit Wahrscheinlichkeit 0.1 erst nach RESA realisiert.

(3): Realisiert der RF seinen Fehler vor der RESA-Auslésung (entweder sofort oder et-
was zeitverzdgert), versucht er, den Knopf zum Schlieen des Ventils zu betatigen. Auf-
grund des hohen Drucks bleibt das SchlieRen des Ventils erfolglos und es erscheint die
Sammelmeldung ,Stellglied gestort oder Schalterfall HA 1-10“. In diesem Moment ist

dem RF bewusst, dass der Korrekturversuch misslungen ist.

(4): Er informiert den SL, der den SLV anweist, die Situation zu Uberprifen. Durch den
Druckabfall im Primarkreis wird nach einer gewissen Zeit RESA ausgel6st. Daraufhin
gibt der SL Rdumungsalarm und weist das Abfahren der Anlage an. Parallel dazu begibt
sich der SLV zum Pult des RF und Uberpruft die Situation. Es wird davon ausgegangen,
dass zu diesem Zeitpunkt klar ist, dass der ET am besten zur Problemldsung beitragen

kann.

(5): Falls der RF seinen Fehler nicht vor der RESA erkennt, wird vom Personal zunachst
kein Zusammenhang zwischen der RESA-Ausldsung und dem fehlerhaft gedffneten
Ventil hergestellt. Das Personal reagiert, wenn RESA ausgeldst wird, wissen jedoch
noch nicht den Grund der Auslésung. SL gibt RGumungsalarm und Anweisung zum Ab-

fahren der Anlage.
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(6): Es wird angenommen, dass aufgrund der durch RESA ausgeldsten Signale und An-
zeigen das Personal friiher oder spater erkennen wird, dass die RESA mit dem fehlerhaft
geodffneten Ventil zusammenhangt. Die Zeit, wann das Personal diesen Zusammenhang
erkennt, wird als aleatorische Unsicherheit betrachtet, die durch eine Histogramm-Ver-
teilung beschrieben wird. Dazu wird angenommen, dass das Personal den Zusammen-
hang mit einer Wahrscheinlichkeit von p = 0.3 innerhalb 45 — 90 s, mit p = 0.5 innerhalb
90 — 180 s und mit p=0.2 innerhalb 180 — 300 s herstellt. Die Zeiten innerhalb der

Intervalle werden als gleichverteilt betrachtet.

(7): Es wird angenommen, dass die Mitglieder der Schichtmannschaft die Problemsitu-
ation so einschatzen, dass sie den ET als Wissenstrager identifizieren und ihn fir die
Problemlésung bendtigen, da er aufgrund seiner Kenntnisse und taglichen Aufgaben mit
dem Eingriff am besten vertraut ist. In dieser Situation besteht die aleatorische Unsicher-
heit darin, dass sich der ET entweder bereits in der Warte befindet und vom SL sofort in
die Problemsituation eingewiesen werden kann oder sich zuféllig auerhalb der Warte
befindet. Im letzteren Fall begibt sich der ET in die Warte, da vom SL Raumungsalarm
gegeben wurde. Um die Warte zu erreichen bendtigt er je nach Aufenthaltsort mehr oder
weniger Zeit. Die Wahrscheinlichkeit, dass sich ET auflerhalb der Warte befindet, wird
beispielhaft mit p = 0.5 angenommen. Um diesbezliglich eine genauere Abschatzung zu
erhalten, mussten spezifische Informationen aus der Anlage herangezogen werden

(z. B. Arbeitsplane oder protokollierte Arbeiten des ET in der Anlage).

(8): Fir die Zeitdauer, die der ET bendtigt, um von seinem Aufenthaltsort in die Warte
zu gelangen, wird eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen 90 und 300 s angenommen.
Diese Werte kdnnten durch anlagenspezifische Informationen prazisiert werden, wie oft
der ET wahrend seiner Arbeitszeit auflerhalb der Warte und an welchen Orten er be-

schaftigt ist.

(9): Nach Ankunft in der Warte wird der ET vom SL in die Problemsituation eingewiesen,
woflr eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen 120 und 150 s angenommen wird. Dabei
wird davon ausgegangen, dass SL eine sorgfaltige Beschreibung des Problems gibt,
damit der ET moglichst gut in die Lage zu versetzt wird, tUber Lésungsmaoglichkeiten

nachzudenken.

(10): Nach der Einweisung in die Problemsituation beginnt der 1. Schritt der Lésungsfin-
dung, in der zu erkennen ist, welches regelbasierte Vorgehen prinzipiell zur Lésung des

Problems anwendbar ist. Es wird angenommen, dass in der Kommunikation nichts vom
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Lésungsprozess antizipiert wird, so dass der ET das Problem von Grund auf durchden-
ken muss. Es wird unterstellt, dass ET die Situation sorgfaltig iberdenkt, um dem Ernst

der Lage gerecht zu werden. Dabei werden folgende Denkschritte des ET angenommen:

— Klarung des Ist-Zustandes: ET rekapituliert fur sich die Problemsituation. ,Es liegt ein

Precursor vor ..."
— Zielsetzung: ,Das Ventil TE1 A10 muss geschlossen werden.
— Hindernis fir die Zielerreichung: ,,Von der Warte aus geht es nicht ...*

— Grund fur das Bestehen des Hindernisses: ,...vorrangige Automatik blockiert das
Schlie3en.”

— Generisches Losungsprinzip: ,Wir miissten eingreifen kbnnen, um die Automatik zu

umgehen.*

— Option eines konkreten Losungsansatzes, der dem generischen Losungsprinzip ent-
spricht, aber nicht umsetzbar ist: ,Manuell ginge es vom Raum aus. Diesen Eingriff
kénnte die Automatik nicht blockieren. Aber aufgrund der widrigen Gegebenheiten
kann den Raum jetzt keiner betreten. Diese Mdéglichkeit geht also nicht.“ Option muss

verworfen werden.

— Préazisierung des generischen Losungsprinzips mit Fokus auf ein Eingreifen in die
Leittechnik: ,Wir miissten den Stellbefehl (iber die Leittechnik geben kbénnen, wir

brauchen also einen Bypass zur Automatik.*

— Konkrete Uberlegung: ,Wo kénnten wir wie eingreifen? Wie machen wird das in an-

deren Féllen.”

— Option des Losungsansatzes: ,Signalweg ginge (iber den Schaltschrank. Da kénnen
wir den Adapter setzen, bekommen den Bypass zur Automatik und kbénnen den
Schliel3befehl absetzen.”

Die einzelnen Denkschritte sind im Modell des Crew Moduls einzeln berticksichtigt, wo-
bei fur jeden einzelnen Denkschritt, den der ET vollzieht, eine gleichverteilte Zufallszeit

zwischen 10 und 17 s angenommen wird (vgl. Abschnitt 4.2.3).

(11): ET kommuniziert dem SL den Lésungsvorschlag und die zugehérigen Uberlegun-
gen. Fur die Beschreibung der anstehenden Aufgabe mit ihren wesentlichen Schritten

wird eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen 60 und 90 s angenommen.
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(12): Nachdem der ET dem SL die Losung kommuniziert hat, setzt sofort die Diagnose
ein, ob die Situation so geartet ist, wie sie sich dem ET darstellt, und ob eine Entschei-
dung fir das Vorgehen zuldssig ist. Es wird angenommen, dass die Kommunikationen
fehlerfrei verlaufen, weil die Beteiligten SL und ET ihnen die volle Aufmerksamkeit zu-
wenden und sich so klar wie moglich ausdricken. Des Weiteren gibt es im Denkprozess
des vorliegenden Anwendungsfalls keine Ansatzpunkte flr kognitive Fehler oder sons-
tige Fehler (z. B. das Ablesen eines Instruments, wenn ein Denkschritt dies erfordert).
Da der gefundene Lésungsweg Uberschaubar ist und keine komplexeren Wechselwir-
kungsprozesse zu berticksichtigen sind, wird angenommen, dass die Diagnose des L&-
sungsweges hicht weniger als 1 Minute, aber auch nicht langer als 10 min in Anspruch
nehmen wird. Unter dieser Bedingung wird auf Basis der Daten in /WES 87/ die in Tab.
4.6 dargestellte Histogramm-Verteilung fir die Ausflihrungszeit der Diagnose des gefun-

denen potentiellen Lésungsweges angenommen:

Tab. 4.6  Histogramm-Verteilung der Diagnosezeit fir den gefundenen Lésungsweg

Zeit tpiag fiir Diagnose u. Wahrscheinlich- |5 %-Quantil |95 %-Quantil
Entscheidung zur keit

Umsetzung (Min)

toiag ~ U (1, 4) min 0.48 0.23 0.64

tpiag ~ U (4, 8) min 0.40 0.17 0.57

tpiag ~ U (8, 10) min 0.12 0.07 0.40

toiag ~ U (1, 4) Minuten bedeutet, dass die Diagnosezeit toig zufallig aus einer Gleich-
verteilung zwischen 1 und 4 min ausgewahlt wird. Dies erfolgt mit einer Wahrscheinlich-

keit von 0.48. Analog sind die anderen Zeiten zu interpretieren.

(13): Ist die Diagnose durchgefiihrt und die Entscheidung zur Umsetzung getroffen, weist
der SL den ET an, den Lésungsvorschlag umzusetzen. Da SL und ET im Rahmen der
Diagnose eng miteinander kommunizieren, ist davon auszugehen, dass die Anweisung
des SL relativ kurz ausfallt (t~4 — 10 s). Der ET begibt sich zum Wartennebenraum
(t~10-20 s) und besorgt sich den entsprechenden Schaltplan, mit dem er bestimmt, wel-
che Bricke auf der Adapterkarte zu ziehen ist, um das Signal vom Tremorendschalter
zu trennen und welcher Schalter zur Signalgebung zu kippen ist (t ~ 45 — 120 s). Darauf-
hin bereitet ET die entsprechende Adapterkarte vor und geht zum Schaltraum
(t~ 120 — 240 s). Dort sucht er den zutreffenden Schaltschrank auf und wechselt die

betreffende Karte mit der Adapterkarte aus (t ~ 25 — 50 s). Anschlief3end gibt er Uber
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diese Adapterkarte das Signal zum Schlieen des Ventils TE1 A10. Der Zeitpunkt, in

dem ET das Signal gibt, sei mit ter-signai bezeichnet.

(14): Wie in Abschnitt 4.3.3.1 ausgefihrt wurde, definiert Tuax die maximale Zeit, in der
das Ventil TE1 A10 nach dem fehlerhaften Offnen aufgrund des hohen Drucks und der
thermischen Belastungen noch geschlossen werden kann. Tuax wurde fur den Anwen-
dungsfall als gleichverteilte Zufallszeit zwischen 13 und 26 min angenommen, d. h.
Tuax~ U (13,26) Minuten. Der Motor ist in der Lage das Ventil zu schlieRen, wenn das
Signal vor dem Zeitpunkt Tmax gegeben wird, d. h. ter-signat < Tmax. Erfolgt der Stellbefehl
nach Twax, d.h. tetsigna = Tmax, kann das Ventil nicht mehr geschlossen werden. Dabei
wird angenommen, dass bei langerer Beanspruchung durch die Strdomungskrafte und
aufgrund der zunehmenden temperaturbedingten mechanischen Verformung der
SchlieRwiderstand soweit zunimmt, dass das Ventil auch durch die Schliel3kraftreserve
des Antriebsmotors nicht mehr geschlossen werden kann. D. h., wenn der Stellbefehl
nach Twax erfolgt, ist es nicht mehr mdglich, den Kuhlmittelverlust durch die wissensba-

sierte Handlung zu stoppen.

(15) und (16): Wie im Modell 1 (vgl. Abschnitt 4.3.3.1) beschrieben, bestehen die alea-
torischen Unsicherheiten bzgl. der Gebaudeabschlussarmatur (GBA) TE1A53 und des
Sicherheitsventils (SiV) TE1A05 darin, dass sie bei Anforderung ihre Funktionen erflllen
oder nicht erflllen. Die Wahrscheinlichkeit, dass TE1A53 auf Anforderung nicht schlief3t
wird mit peea=1.E-03 und dass Sicherheitsventil TE1A05 auf Anforderung nicht 6ffnet mit
psiv=1.1E-03 abgeschatzt. Diese Schatzwerte wurden der deutschen Datenbasis flir Zu-
verlassigkeitskenngréRen fur Kernkraftwerkskomponenten entnommen. In Abhangigkeit
der Verfugbarkeiten von TE1A53 und TE1AQ5 ergeben sich die Endzustéande des Ereig-

nisablaufs, wie sie in Abschnitt 4.3.3.1 bzgl. Modell 1 beschrieben wurden.

Der Handlungsablauf wurde wie oben beschrieben im Crew-Modul modelliert. Die Aus-
fuhrungszeiten der Basishandlungen wurden Uber SUSA ausgespielt und im Rahmen
der Simulation automatisch in das Crew-Modul eingelesen sowie den entsprechenden
Basishandlungen zugeordnet. Die Wahrscheinlichkeiten der aleatorischen Unsicherhei-
ten bzgl. der Verfugbarkeit der Komponenten, Aufenthaltsort des ET, Zeiten fur Erken-
nung des Fehlers in Abhangigkeit der RESA Auslésung sowie fur die Diagnose und Ent-
scheidungsfindung des Ldsungsvorschlags werden innerhalb von MCDET festgelegt.
Die Simulation des modellierten Handlungsablaufs erfolgt mit dem Crew-Modul in Ver-
bindung mit MCDET.

238



43.4.2 Analyseergebnisse zu Modell 2

Zur Simulation des in Abb. 4.6 skizzierten Handlungsablaufs wurde das Crew-Modul in
Verbindung mit MCDET eingesetzt. Dabei wurden 100 dynamische Ereignisbaume er-
zeugt. Die Anzahl der gerechneten Sequenzen in den jeweiligen dynamischen Ereignis-
baumen variiert zwischen 115 und 120 Sequenzen. Damit wurden in der Analyse insge-
samt ca. 11800 unterschiedliche Sequenzen gerechnet. Die hohe Anzahl an Sequenzen
innerhalb eines dynamischen Ereignisbaumes ergibt sich durch die Verzweigungen bzgl.
der aleatorischen Unsicherheiten, die im Modell des Handlungsablaufs bericksichtigt

wurden.

FuUr jeden erzeugten dynamischen Ereignisbaum wurde die Wahrscheinlichkeit der je-
weiligen finf Zustande ermittelt. Aus den sich ergebenden 100 Wahrscheinlichkeiten der
erzeugten dynamischen Ereignisbaume wurden der Mittelwert und die Standardabwei-
chung der Wahrscheinlichkeiten der finf Endzustande berechnet. Unter Verwendung
des Mittelwertes und der Standardabweichung wurde das 95 %-Konfidenzintervall fr
den Mittelwert der Wahrscheinlichkeit der jeweiligen Zustéande Uber eine Students-t-Ver-

teilung berechnet. Diese Ergebnisse sind in Tab. 4.7 aufgeflhrt.
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Tab. 4.7  Mittelwert, Standardabweichung und 95 %-Konfidenzintervall der Wahr-

scheinlichkeit fur die Endzustande des Ereignisablaufs von Modell 2

Zustand 1:
EMV Stirfall mit Kiihlmittelverlast in den 5B ;
Versagen des Entwisserungsbehilters

Mean StdDev 95% - Kl

5.95E-01 3.25E-01 (5.30E-01 , 6.61E-01)

Zustand 2:
KMV Storfall mit Kiihlmittelverlust in den SB sowie

Dampfleckage aus dem SB;
Versagen des Entwisserungsbehilters

Mean StdDev 05%%-KI

6.6E-07 3.6E-07 (5.8E-07 , 7.3E-07)

Zustand 3:
EMY Storfall mit Kiihlmittelverlust aus dem SB;
Kein Versagen des Entwiisserungsbehiilters

Mean StdDev 95%-KI1
5.9E-04 3.3E-04 (5.3E-04 , 6.6E-04)
Zustand 4:
EMV wurde gestoppt;
Versagen des Entwisserungsbehilters
Mean StdDev 95%-KI
4.04E-01 3.29E-01 (2.43E-01 , 4.58E-01)
Zustand 5:
EMV wurde gestoppt;
Kein Versagen des Entwisserungsbehilters
Mean StdDev 95%-Kl
4,0E-04 3.3E-04 (3.4E-04 , 4.7E-04)

Aus Tab. 4.7 ist ersichtlich, dass im Modell 2 der KihImittelverlust, der durch die Fehl-
handlung ausgel6st wurde, mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 0.4 aufgrund der wis-
sensbasierten MalRnahme gestoppt werden konnte. Mit einer Wahrscheinlichkeit von
ca. 0.6 konnte das Problem nicht erfolgreich durch wissensbasiertes Handeln gelost wer-

den.

Obwohl im Modell 2 eine groRere Anzahl aleatorischer Unsicherheiten bertcksichtigt
wurde als im Modell 1, weisen die Standardabweichungen der berechneten Mittelwerte

der Zustandswahrscheinlichkeiten kaum Unterschiede auf. Dies kann damit zusammen-
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hangen, dass die relevanten Unsicherheitsquellen, die die Wahrscheinlichkeiten der Zu-
stdnde malgeblich bestimmen, zwischen beiden Modellen annahernd gleich sind. Ein
weiterer Grund koénnte darin bestehen, dass ein Wahrscheinlichkeitswert durch das In-
tervall [0,1] beschrankt ist und sich allein aus diesem Grund keine gravierenden Abwei-
chungen in den Standardabweichungen ergeben kdénnen. Um den tatséachlichen Grund
zu ermitteln, massten weiterfihrende Untersuchungen erfolgen, die im Rahmen dieses
Projekts allerdings nicht mehr durchgefiihrt werden kénnen. Wegen der annahernd glei-
chen Standardabweichungen lassen sich die mittleren Zustandswahrscheinlichkeiten

beider Modelle unmittelbar vergleichen.

Da die Handlungen im Modell 2 durch einen dynamischen Handlungsablauf detaillierter
modelliert und simuliert wurden, kénnen im Gegensatz zu der relativ groben Analyse im
Modell 1 weiterfiihrende Auswertungen durchgefihrt werden, aus denen zusatzliche In-

formationen abgeleitet werden kdnnen.

Die Ausfuhrungszeiten der Handlungen haben einen erheblichen Einfluss darauf, ob die
Lésung eines bestehenden Problems rechtzeitig gefunden und umgesetzt werden kann
und damit das wissensbasierte Handeln erfolgreich ist. Aus diesem Grund werden im
Folgenden die Verteilungen der Zeitpunkte unter den Bedingungen einer erfolgreichen
bzw. nicht erfolgreichen Handlungsausfuhrung ermittelt. Die Verteilungen beziehen sich
auf den Zeitpunkt, wann der Stellbefehl zum Schliel3en des Ventils nach erfolgtem Prob-
lemlésungsprozess gegeben wurde. Die bedingten Verteilungen der Zeiten sind in
Abb. 4.7 dargestellit.
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Abb. 4.7 Verteilung der Zeit, wann Stellbefehl zum Schliellen des Ventils TE1 A10
unter der Bedingung eines erfolgreichen bzw. nicht erfolgreichen Versuchs

der Beherrschung des Ereignisses gegeben wurde

Im Gegensatz zum Modell 1, bei der die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen bzw.
nicht erfolgreichen Problemldsung durch eine funktionale Beziehung in Abhangigkeit der
zur Verfugung stehenden Zeit berechnet wurde (s. Abb. 4.2), wird im vorliegenden Mo-
dell 2 die nicht erfolgreiche Handlungsausfihrung allein durch die Zeit bestimmt, wann
der Stellbefehl zum SchlieRen des Ventils TE1 A10 gegeben wird. Uberschreitet diese
Zeit den Zeitpunkt Tuax, bis zu der das Ventil noch manuell geschlossen werden kann,
so ist die wissensbasierte Mallnahme als nicht erfolgreich zu bewerten, auch wenn da-
von ausgegangen wird, dass das Problem erkannt und ein Konzept zur Losung des
Problems vorliegt. Der Grund liegt darin, dass zur erfolgreichen Problemlésung neben
der Erkennung des zugrundeliegenden Problems und der Entwicklung eines Lésungs-
konzeptes auch die praktische Umsetzung des Losungskonzepts gehdrt. Erst wenn das
geeignete Ldsungskonzept rechtzeitig durchgefiihrt werden kann, ist der Probleml6-

seprozess bzw. die wissensbasierte Handlung als erfolgreich zu bewerten.

Wie zu erwarten, zeigt Abb. 4.7, dass die Zeiten, wann der Stellbefehl zum Schlief3en
des Ventils TE1 A10 gegeben wird, unter der Bedingung einer erfolgreichen Probleml6-

sung kurzer sind als die Zeiten, die bei nicht erfolgreicher Problemlésung vorliegen. In
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Tab. 4.8 sind die 5%-, 50%- und 95%-Quantile der bedingten Verteilungen der Zeiten
angegeben, wie lange es dauert, bis der Stellbefehl zum Schlief3en des Ventils gegeben

wird.

Tab. 4.8  Quantile der bedingten Zeitverteilungen, wann Stellbefehl gegeben wird

Problemldsung erfolgreich

5%-CQuantil S50%-Quantil | 95%-Quantil

867 5 1059 5 1367 5

Problemlgsung nicht erfolgreich

5%-Cuantil 50%-0uantil | 95%-Quantil

992 s 1314 s 1680 s

Aus den Werten in Tab. 4.7 ist ersichtlich, dass bei erfolgreicher Problemlésung mit
90%iger Wahrscheinlichkeit die Problemerkennung, Lésungsfindung und Umsetzung
des Lésungsweges zwischen ca. 14.5 und 23 min nach Fehléffnen des Ventils TE1 A10
erfolgt. Bei nicht erfolgreicher Durchflihrung der wissensbasierten MaRnahme liegt der
Zeitpunkt, wann der Stellbefehl zum SchlieRen des Ventils TE1 A10 gegeben wird, mit

90%iger Wahrscheinlichkeit zwischen 16.5 und 28 min nach Fehléffnen des Ventils.

Die zunachst widersprichlich erscheinende Situation, dass z. B. eine Ausflihrungszeit
von 22 min zu einer erfolgreichen und 17 min zu einer nicht erfolgreichen Handlungs-
ausfuhrung fihrt liegt daran, dass die Ausfuihrungszeit, wann der Stellbefehl zum Schlie-
Ren des Ventils gegeben wird, mit dem Zeitpunkt Tuax verglichen wird. Da Tuax als Zu-
fallsvariable definiert wurde, kdénnen kirzere Ausflihrungszeiten des Stellbefehls
zufallsbedingt zu spat sein, wodurch die Handlungsausfiihrung als nicht erfolgreich be-
wertet werden muss. Umgekehrt kdnnen langere Ausflihrungszeiten durchaus zum Er-
folg der wissensbasierten Handlung fihren und zwar dann, wenn Twuax in dieser Simula-
tion zufallsbedingt entsprechend grof ist. Tmax wurde in der Analyse zufallig aus einer

Gleichverteilung zwischen 780 und 1560 s ausgespielt.

Um zu demonstrieren, welche Auswertungsmoglichkeiten durch die Anwendung des
Crew-Moduls mit MCDET gegeben sind, soll im Folgenden die Frage untersucht werden,
um wieviel friiher als zum erforderlichen Zeitpunkt Tmax das Personal den Kihimittelver-

lust stoppen konnte bzw. um wieviel Zeit das Personal die Maximalzeit Gberschritten hat.
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Aus der Beantwortung dieser Frage kann z. B. eine probabilistische Abschatzung der
Zeitmarge abgeleitet werden, wieviel Zeit dem Personal bei Ausfiuihrung des Stellbefehls
noch zur Verfigung gestanden hatte, wenn sie das Problem bis dahin noch nicht gelést
hatten. Oder, um wieviel schneller das Personal hatte das Problem |6sen mussen, um
erfolgreich zu sein. Die bedingten Verteilungen der Zeitdifferenzen zu Twax sind in
Abb. 4.8 dargestellt.
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Abb. 4.8 Bedingte Verteilungen der Zeitmargen, die fir erfolgreiche Probleml&sever-
suche zusatzlich zur Verfugung gestanden hatten bzw. zur Verfliigung hatten

stehen mussen

Unter der Bedingung, dass der Problemldsungsprozess erfolgreich durchgefihrt wurde,
konnte das Ventil mit einer Wahrscheinlichkeit ca. 32 % relativ knapp in weniger als
2 min vor Erreichen des kritischen Zeitpunkts Tuax wieder geschlossen werden. Mit einer
bedingten Wahrscheinlichkeit von ca. 47 % gelang dies innerhalb von 3 min. D. h., in
diesen 32 % bzw. 47 % der Falle hatten kleinere zeitliche Verzdégerungen von 2 bzw.
3 min zu einem Misserfolg der wissensbasierten Handlung gefuhrt. Damit ware die Er-
folgswahrscheinlichkeit von 0.404 auf ca. 0.27 bzw. 0.21 gesunken. D. h., die Erfolgs-
wahrscheinlichkeit von ca. 40 % héatte aufgrund kleinerer zeitlicher Verzégerungen auch
deutlich geringer ausfallen kdnnen. Aus der Verteilung kann ebenfalls abgeleitet werden,
dass das Personal mit einer bedingten Wahrscheinlichkeit von ca. 30 % um 3 — 6 min
und mit einer bedingten Wahrscheinlichkeit von ca. 22 % um 6 — 11 min friher als nétig

mit dem bestehenden Problem fertig geworden ist.
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Bei nicht erfolgreicher Durchfihrung der Problemlésung interessiert, um wieviel schnel-
ler das Personal das Problem hatte I6sen miUssen, um den Kihimittelverlust zu stoppen.
Unter der Bedingung, dass die Problemlésung nicht erfolgreich durchgefihrt werden
konnte, wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 0.21 bzw. 0.34 der kritische Zeitpunkt Tmax
fur eine erfolgreiche Problemlésung um weniger als 2 bzw. weniger als 3 min tberschrit-
ten. Ware der Problemlésungsprozess um 2 — 3 min schneller erfolgt, hatte dies eine
Verminderung der Misserfolgswahrscheinlichkeit von 0.59 auf 0.47 bzw. 0.39 zur Folge.
Mit einer bedingten Wahrscheinlichkeit von ca. 32 % hat das Personal zwischen
3 — 6 min und mit einer bedingten Wahrscheinlichkeit von ca. 35 % zwischen 6 und

15 min die Zeit Uberschritten, um den Kuhimittelverlust erfolgreich zu beenden.

Der Vergleich der beiden Modelle 1 und 2 sollte demonstrieren, dass durch die dynami-
sche Modellierung des Handlungsablaufs unter Verwendung des Crew-Moduls in Ver-
bindung mit MCDET eine detaillierte Analyse von Handlungsablaufen in Abhangigkeit
von aleatorischen Unsicherheiten und Prozesszustanden durchgefihrt werden kann,
aus der umfassendere und detailliertere probabilistische Aussagen bzgl. der modellier-

ten Handlung abgeleitet werden kénnen.

4.3.4.3 Ablauf der Simulation

Der Ablauf der Simulation bzgl. Modell 2 unter Verwendung des Crew-Moduls und
MCDET erfolgt analog zur Beschreibung des Ablaufs von Modell 1 (s. Abschnitt 4.3.3.3)
mit der Erweiterung, dass die Zufallszeiten fur die Basishandlungen uber die erzeugte
Stichprobe der dynamischen Ereignisbdume berlcksichtigt und simuliert werden. Die
Zufallszeiten der Basishandlungen wurden dabei mit Hilfe von SUSA generiert. Flr jeden
neu erzeugten dynamischen Ereignisbaum wird dann jeweils ein neuer Vektor von Zu-
fallswerten fur die Ausfuhrungszeiten der Basishandlungen in das Crew-Modul automa-
tisch eingelesen, wobei den jeweiligen Basishandlungen die entsprechen zufalligen Aus-

fuhrungszeiten zugeordnet werden.

4.3.5 Vergleich und Diskussion der Ergebnisse bzgl. der Modelle 1 und 2

In Abschnitt 4.3.5.1 werden nochmals die wesentlichen Unterschiede der Modellierungs-
ansatze von Modell 1 und Modell 2 erlautert. In Abschnitt 4.3.5.2 werden Analyseergeb-

nisse beider Modelle diskutiert und qualitativ bewertet.
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4.3.51 Unterschiede zwischen Modell 1 und Modell 2

Die beiden Modelle weisen Gemeinsamkeiten, aber auch Unterschiede auf. Aus den
Unterschieden kann ein Kriterium flr die Auswahl eines der beiden Modelle abgeleitet
werden. Beide Modelle sehen vor, den Handlungsablauf in einzelne Schritte zu zerlegen.
Die Zerlegung kann abhangig von der verfigbaren Information tber den Handlungsab-
lauf und von weiteren Entscheidungen des Anwenders unterschiedlich weit vorangetrie-
ben und damit mehr oder minder detailliert sein. Der Anwender kénnte z. B. das Erkennt-
nisziel einer moglichst genauen Klarung des Handlungsablaufs verfolgen und diesen in
entsprechend kleine und viele Schritte analysieren. Anwender kdnnten aber auch durch
die Ressourcen, die sie fur die Analyse zur Verfligung haben, veranlasst sein, den Hand-
lungsablauf nur in grolkere Schritte zu zerlegen. Die fir den Anwendungsfall erstellten
Modelle 1 und 2 geben gewissermalen ein Beispiel fur einen kleinen (Modell 1) und
einen groleren Detaillierungsgrad (Modell 2) fur die Schritte vor, in die der Handlungs-

ablauf zerlegt werden kann.

In Bezug auf die ,,Ausfuhrung einer gefundenen Lésung“ kann der Anwender den Detail-
lierungsgrad im Modell 1 maximal bis auf das Niveau vorantreiben, das durch die Be-
wertungsmethoden THERP bzw. ASEP in Bezug auf Kontrollen, Schalthandlungen,
Kommunikationsvorgange usw. gegeben ist. Die Wahl von THERP und ASEP ist
dadurch begrindet, dass diese Methoden zur Anwendung in den probabilistischen Si-
cherheitsanalysen deutscher Kernkraftwerke empfohlen sind. Der Anwender hat aber
auch die Moglichkeit, die gesamte Ausfiihrung als eine Einheit zu behandeln und als

Ganzes in Bezug auf Ausfuhrungszeit und Zuverlassigkeit zu bewerten.

Fur beide Modelle sind mindestens die Schritte ,Handeln in der Vorphase®, ,Probleml6-
seversuch® und ,Ausflihrung einer gefundenen Losung“ zu unterscheiden. Modell 2 sieht
zudem die Aufgliederung des ,Problemldseversuchs® in zwei Schritte vor, in denen die
Probleml6ser im Idealfall (1) das prinzipielle Vorgehen fir die Lésung finden und (2) die
Anwendbarkeit des Losungsprinzips in der konkreten Situation prifen (vgl. Abb. 4.1:
.Finden der prinzipiellen Vorgehensweise“ und Diagnose zur Prifung der Ausflhrbar-
keit, Planung der Ausfuihrung und Entscheidung fur die Ausfiihrung). In beiden Modellen
werden im Problemldseversuch weitere Aktivitaten unterschieden (insbes. die Analysen
von Ziel, Situation, Konflikt und Material). Diese werden aber nicht als unterschiedliche
Schritte modelliert, sondern gehen mit weiteren Informationen in eine Beurteilung der

Qualitat der Losungsfindung ein.
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Die beiden Modelle 1 und 2 unterscheiden sich in Bezug auf die Informationen, die dem

Anwender vorliegen missen, um die Modelle anwenden zu kénnen:

e Fir Modell 2 muss die Zerlegung des Handlungsablaufs in mehr oder weniger de-
taillierte Einzelhandlungen (Basishandlungen) vorliegen. Fur jede Basishandlung
mussen die stochastischen Verteilungen fir die Ausfihrungszeit Handlung definiert
werden. Abhangigkeiten des Handlungsablaufs von zufélligen Ereignissen kénnen
bertcksichtigt werden. Dazu sind die Verzweigungswahrscheinlichkeiten der aleato-
rischen GréRen zu definieren. Die Verarbeitung und Verknlpfung dieser Informatio-
nen erfolgt automatisch und liefert als Ergebnis eine Stichprobe von dynamischen
Ereignisbdaumen, deren Informationen statistisch ausgewertet werden kénnen. Im
Modell 2 erfolgt die Simulation des Handlungsablaufs gemal dem realen Ablauf
streng kausal. D. h., die zu einem Zeitpunkt vorliegenden Ergebnisse folgen aus-
schlieBlich aus den Resultaten des bisherigen Rechenlaufes und kénnen auf die
bisher erfolgten Handlungsschritte und den stochastischen Effekten der Ausfih-
rungszeit und der aleatorischen Grdélien zurtickgefihrt werden. Die notwendigen In-
formationen beschranken sich flir den dynamischen Ansatz im Modell 2 im Wesent-

lichen auf eine moglichst realitdtsnahe Beschreibung des Handlungsablaufs.

¢ Im Modell 1 sind in Verbindung mit dem Bewertungsansatz fiir den Problemldsever-
such entsprechend Abb. 4.2 und Tab. 4.2 Informationen erforderlich, die eigentlich
erst am Ende des zu simulierenden Ereignisablaufs zur Verfliigung stehen kénnen.
Das Problem ist, dass diese Informationen flir den Swain‘schen Bewertungsansatz
in Modell 1 jedoch vor Beginn der Analyse vorliegen missen, damit diese durchge-
fuhrt werden kann. Der Anwender muss diese Informationen also aus Uberlegungen
gewinnen, die den Simulationen vorausgehen. Bei diesen Informationen handelt es
sich im Wesentlichen um die Auspragung der Zeitschwelle Tuax, zu der das wissens-
basierte Handeln soweit abgeschlossen sein muss, um wirksam zu sein und den
Ereignisablauf beenden kann. Erst aus dieser Information kann nach dem beschrie-
benen Verfahren unter Nutzung der Ausfihrungszeit Ta die Lange des Zeitfensters
bestimmt werden, das flr den Problemldseversuch zur Verfligung steht und aus dem
die Zuverlassigkeit des Lésungsversuchs Uber eine funktionale Beziehung ermittelt

wird.

Modell 1 erfordert also eine Antizipation wichtiger Ergebnisse des Ereignisablaufs
vor dem Beginn der Analyse. Diese Vorwegnahme ist umso schwieriger oder zumin-
dest aufwendiger, je komplexer und dynamischer der betrachtete wissensbasierte

Handlungsablauf ist. Die Ubersicht tber den Ablauf wird umso schwerer sein, je
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zahlreicher die Wechselwirkungen zwischen technischen Prozessen und dem Han-
deln des Menschen sind und (oder) je starker sich diese Wechselwirkungen auf den
Zeitablauf des Ereignisses auswirken kénnen. Z. B. kdnnte es erforderlich sein, in
Abhangigkeit von Teilerfolgen mehrere Zeitschwellen Twax(1) bis Tuax(n) abzuschat-

zen.

Mit der eingeschrankten Ubersicht (iber die méglichen Entwicklungen erhéht sich
auch die Chance, in die Modellierung Fehler einzubringen, die das Bewertungser-

gebnis u. U. gravierend verfalschen kénnen.

Auf Grund dieser Uberlegungen kann der Anwender folgendes Kriterium bzgl. der Wahl

zwischen Modell 1 und Modell 2 zugrunde legen:

o Die Vorgehensweise nach Modell 2 sollte angewendet werden, wenn die Analyse
streng kausal ohne Vorgriff auf Informationen erfolgen soll, die erst nach Abschluss
der anstehenden Analyse vorliegen, oder wenn diese Vorinformationen wegen der
Komplexitat des Ereignisablaufs nicht oder nur mit erheblichem Aufwand bereitge-

stellt werden konnen.

e In allen anderen Fallen besteht Wahlfreiheit zwischen dem Swain‘schen Bewer-

tungsansatz von Modell 1 und dem dynamischen, kausalen Ansatz von Modell 2.

Prinzipiell kann der Anwender weitere Gesichtspunkte fiur die Modellwahl formulieren,
sofern diese Auswahlgesichtspunkte mit dem vorgestellten Kriterium kompatibel sind.
Ein solcher Gesichtspunkt kédnnte z. B. darin bestehen, dass die Bewertung ausschliel3-
lich mit dem Ansatz nach Swain erfolgen soll, um die Ergebnisse mit anderen Analyseer-
gebnissen vergleichen zu kénnen, die ebenfalls den Swain’schen Bewertungsansatz

verwendet haben.

4.3.5.2 Diskussion und qualitative Bewertung der Modellergebnisse

In Abschnitt 4.3.3 und 4.3.4 wurde der Anwendungsfall einer wissensbasierten Handlung
anhand von zwei unterschiedlichen Modellen analysiert. Das zu I6sende Problem be-
stand darin, dass ein fehlerhaft gedffnetes Ventil, das zu einem Kihlmittelverlust aus
dem Primarkreis fuhrte, von der Warte aus nicht mehr geschlossen werden konnte. Das
Ziel der wissensbasierten Handlung bestand in der méglichst schnellen Beendigung des
Kahlmittelverlusts. Als erfolgreich wurde die wissensbasierte Handlung bewertet, wenn

das fehlerhaft gedffnete Ventil vor dem kritischen Zeitpunkt Tuax geschlossen werden
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konnte, da angenommen wurde, dass es bei Uberschreitung von Tuax aufgrund der ho-
hen Druck- und Temperaturbelastungen zu einem vollstandigen Schlieliversagen des
Ventils kommt. Die Annahme wurde dadurch begriindet, dass bei andauernder Bean-
spruchung durch die Stromungskrafte und aufgrund der zunehmenden temperaturbe-
dingten mechanischen Verformung der SchlieBwiderstand soweit zunimmt, dass das
Ventil auch durch die Schliel3kraftreserve des Antriebsmotors nicht mehr geschlossen

werden kann.

Im vorliegenden Abschnitt sollen die Ergebnisse der beiden Modelle miteinander vergli-
chen und diskutiert werden. Aus den Werten in den Tab. 4.5 (Modell 1) und Tab. 4.6
(Modell 2) wird deutlich, dass die Zustandswahrscheinlichkeiten, die sich unter Verwen-
dung der beiden Modelle ergeben haben, die gleichen Grélienordnungen aufweisen.
Beispielsweise wurde in beiden Modellen die geringste Wahrscheinlichkeit flr das Er-
eignis ermittelt, dass es trotz der wissensbasierten MalRnahme zu einem Kihimittelver-
luststorfall mit einer Dampfleckage in den SB sowie zum Versagen des Entwasserungs-
behalters kommt (Zustand 2). Die Wahrscheinlichkeiten, die fur diesen Zustand unter
Verwendung von Modell 1 bzw. Modell 2 berechnet wurden, betragen 5.39E-07 bzw.
7.91E-07.

Der besseren Ubersicht halber sind die Wahrscheinlichkeiten der Systemzustande, die
sich unter BerUcksichtigung der beiden Handlungsmodelle ergeben haben nochmals in

Tab. 4.9 gegenlbergestellt.

Tab. 4.9  Wahrscheinlichkeiten der Systemzustande bzgl. der Handlungsmodelle

Zustand Modell 1 Modell 2
1 4 9E-01 5.9E-01
2 5.4E-07 6.6E-07
3 4 9E-04 5.9E-04
4 5.1E-01 4 0E-01
5 5.1E-04 4 0E-04

Durch die Zustande 4 und 5 ist ein erfolgreicher Problemlésungsprozess inklusive Um-
setzung der gefundenen Ldsung definiert. Der Problemlésungsprozess ist nicht erfolg-
reich, d. h. der KihImittelverlust kann durch die MaRnahme nicht gestoppt werden, wenn
die Zustéande 1, 2 oder 3 eintreten. Die Bedeutung der Zusténde ist genauer in den
Tab. 4.5 und Tab. 4.6 beschrieben. Obwohl die beiden Modelle recht unterschiedliche

Methoden in der Quantifizierung der Zustandswahrscheinlichkeiten aufweisen, stimmen

249



die Ergebnisse groflenordnungsmafig relativ gut tUberein. Die wissensbasierte Hand-
lung weist im Modell 1 eine Erfolgswahrscheinlichkeit von ca. 0.51 auf wahrend die Uber
Modell 2 berechnete Erfolgswahrscheinlichkeit ca. 0.4 betragt. D. h., die Wahrschein-
lichkeiten bzgl. Modell 2 weisen tendenziell eher auf einen zu erwartenden Misserfolg
hin, wahrend die Wahrscheinlichkeiten fur Erfolg und Misserfolg im Modell 1 eher aus-

geglichen sind.

Die Unterschiede der Erfolgs- und Misserfolgswahrscheinlichkeit zwischen den Modellen
sind u. a. dadurch erklarbar, dass der Zeitbedarf fir die Fehlererkennung nach RESA im
Modell 2 im Gegensatz zu Modell 1 bertcksichtigt worden ist. Hatte man den Zeitbedarf
inklusive der Unsicherheit entsprechend in Modell 1 berlcksichtigt, wirde sich die zur
Diagnose zur Verfigung stehende Zeit verkirzen und dadurch die Misserfolgswahr-
scheinlichkeit erhéhen. Die Vernachlassigung des Zeitbedarfs in Modell 1 geht darauf
zurlick, dass Modell 1 dem Stand der klassischen PSA entsprechend entwickelt worden
ist. Im Vordergrund stand dabei die Gegentiberstellung der Vorgehensweisen, die je-
weils bzgl. der klassischen PSA und der dynamischen Analyse praktiziert werden. Hatte
man die Zeiten entsprechend in Modell 1 berlcksichtigt, ware zu erwarten, dass die Er-

gebnisse noch ndher beieinanderliegen.

Die Qualitat eines probabilistischen Modells ist oftmals nur sehr schwer zu beurteilen.
Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn Ereignisse, Uber die probabilistische Aussa-
gen getroffen werden, in der Realitat entweder noch gar nicht oder nur sehr selten beo-
bachtet wurden, so dass die Ergebnisse des Modells nicht verifiziert werden kénnen. In
solchen Faéllen kann die Qualitat der probabilistischen Ergebnisse nur indirekt einge-
schatzt werden. Dazu muss versucht werden, die Inhalte der Modelle nachzuvollziehen
und es muss Uberprift werden, ob die getroffenen Annahmen und Abschatzungen der
Modelle plausibel und madglichst realistisch sind. Eine weitere Moglichkeit zur Einschat-
zung der Qualitat eines probabilistischen Modells ist die Untersuchung, welche probabi-
listischen Aussagen aus dem Modell abgeleitet werden kénnen und als wie plausibel
diese Aussagen eingeschatzt werden. Dies soll im Folgenden flir die Modelle 1 und 2

bzgl. des Anwendungsbeispiels demonstriert werden.

Im Modell 1 (s. Abschnitt 4.3.3.1) wurde angenommen, dass das Fehl6ffnen des Ventils
mit einer Wahrscheinlichkeit von 0.9 vor RESA und mit einer Wahrscheinlichkeit von 0.1
nach RESA Auslésung erkannt wird. Im Fall, dass die Fehlhandlung nach RESA erkannt
wird, wurde die Funktion in Abb. 4.2 (s. Abschnitt 4.2.3) zur Ermittlung der Wahrschein-

lichkeit verwendet, dass die Findung einer Problemlésung in der zur Verfigung
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stehenden Zeit nicht erfolgreich ist. Die Funktion besagt, dass bei einer zur Verfugung
stehenden Zeit von < 20 min die Misserfolgswahrscheinlichkeit 1 ist, bzw. die Wahr-
scheinlichkeit 0 betragt, dass eine Losung in der zur Verflgung stehenden Zeit gefunden
wird. Aus den Simulationsrechnungen, die fur das Modell 1 durchgefiuihrt worden sind,

lassen sich demnach folgende Ergebnisse ableiten:

— Unter der Bedingung, dass die Fehlhandlung vor RESA erkannt wird (pvorresa= 0.9)
und damit der Problemldsungsprozess eingeleitet wird, betragt die mittlere bedingte
Wahrscheinlichkeit perfolg | vorRESA = 0.566 dass der Kuhimittelverlust (KMV) erfolg-

reich gestoppt werden kann.

— Unter der Bedingung, dass der Fehler nach RESA erkannt wird (pnachrResa = 0.1),

betragt die mittlere bedingte Wahrscheinlichkeit perfolg | nachrResa = 0, dass der Kihl-

mittelverlust gestoppt wird.

Nach dem Gesetz der totalen Wahrscheinlichkeit ergibt sich die Wahrscheinlichkeit, dass
der KMV durch die wissensbasierte Handlung des Personals erfolgreich gestoppt wer-

den kann zu:

PErfolg = PeErfolg | vorRESA * PvorRESA + PErfolg | nachRESA * PnachRESA

=0.566 0.9 +0-0.1=0.509 (1)

was der in Tab. 4.5 aufgefuhrten Erfolgswahrscheinlichkeit bzgl. Modell 1 entspricht.

Fragwirdig erscheint nun bei diesem Ergebnis von Modell 1, ob bei einer Fehlererken-
nung nach RESA eine erfolgreiche Problemldsung tatsachlich ausgeschlossen werden

kann, was durch das Ergebnis pErfolg | nachREsA = 0 ausgedriickt wird.

Entsprechende Berechnungen werden auch fir das Modell 2 durchgefiihrt. Fir Modell 2
wurde analog zu Modell 1 fur die Fehlererkennung vor bzw. nach RESA eine Wahr-
scheinlichkeit von 0.9 bzw. 0.1 angenommen. Wie aus der Beschreibung des Hand-
lungsablaufs aus Abb. 4.6 (s. Abschnitt 4.3.4.1) ersichtlich ist, wurde bei der Fehlerer-
kennung vor RESA noch unterschieden, ob der Fehler sofort (p=0.6) oder mit einer
kleinen Zeitverzégerung (p = 0.3) erkannt wird. Aulerdem wurde im Modell 2 auch eine
Verteilung zur Beschreibung der Unsicherheit definiert, nach welcher Zeit der Fehler
nach der RESA Auslosung bemerkt wird. Dazu wurde angenommen, dass der Fehler

mit Wahrscheinlichkeit p = 0.3 zwischen 40 und 90 s, mit p = 0.5 zwischen 90 und 180 s
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und mit p = 0.2 zwischen 180 und 300 s erkannt wird. D. h., im Gegensatz zu Modell 1
gehen in das Modell 2 konkrete Zeiten ein, wann der Fehler nach RESA erkannt wird

und damit der Problemldsungsprozess beginnt.

Die Auswertung der Simulationsrechnungen fur Modell 2 unter Verwendung des Crew-

Moduls und MCDET haben folgende Ergebnisse geliefert:

- Unter der Bedingung, dass Fehlerkennung vor RESA erfolgt (pvorREsa= 0.9) gilt:

PErfolg | vorRESA = 0.4023

- Unter der Bedingung, dass Fehlerkennung nach RESA erfolgt (pnachresa = 0.1) gilt:

PErfolg | nachRESA = 0.419

Nach dem Gesetz der totalen Wahrscheinlichkeit ergibt sich:

PErfolg = PErfolg | vorRESA * PvorRESA + [PErfolg | nachRESA * PnachRESA

= 0.4023-0.9 + 0.419-0.1 = 0.404 (4.2)

Diese Erfolgswahrscheinlichkeit entspricht dem Ergebnis in Tab. 4.6 bzgl. Modell 2.

Der wesentliche Unterschied der Ergebnisse zwischen beiden Modellen, der zu einer
Qualitatsbewertung der Modellergebnisse herangezogen werden kann, zeigt sich in der
bedingten Wahrscheinlichkeit von perfolg | nachREsA, d. h. der Erfolgswahrscheinlichkeit
unter der Bedingung, dass der Fehler erst nach der RESA Auslésung erkannt wird. Bzgl.

der beiden Modelle ergibt sich:

unter Modell 1: pErfolg | nachRESA = 0

unter Modell 2: pErfolg | nachRESA = 0.419

Der Grund, dass sich unter Modell 1 eine bedingte Wahrscheinlichkeit von 0 ergibt, liegt
an der funktionalen Beziehung, mit der die Erfolgswahrscheinlichkeit der Problemlésung
in Abhangigkeit des zur Verfiigung stehenden Zeitfensters ermittelt wird. Die Funktion
besagt, dass bei einer zur Verfigung stehenden Zeit von < 20 min die Erfolgswahr-
scheinlichkeit der Problemlésung 0 betragt. Durch die in Modell 1 angenommenen Ver-
teilungen von Ta ~ U (5,15) und Tmax~ U (13, 26) haben sich im Rahmen der Simulatio-

nen keine Zeiten ergeben, bei denen das fir die Problemfindung zur Verfligung
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stehendes Zeitfenster = 20 min war. Aus diesem Grund wurde anhand der angewende-

ten Funktion in allen Simulationen eine Erfolgswahrscheinlichkeit von 0 ermittelt.

Wie in Abschnitt 4.3.4 beschrieben, verfolgt Modell 2 einen grundsatzlich anderen An-
satz, bei dem die konkreten Ausfihrungszeiten der Handlungen zur Ermittlung der Er-
folgswahrscheinlichkeiten herangezogen werden. Mit diesem Ansatz ergaben sich auch
in den Situationen, in denen der Fehler erst nach der RESA Auslésung erkannt wurde,
eine positive Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Problemfindung sowie deren zeitge-

rechte Umsetzung.

Bzgl. der Qualitatsbewertung der Modellergebnisse kann man sich nun die Frage stellen,
welche Erfolgswahrscheinlichkeit plausibler erscheint. Eine Wahrscheinlichkeit von 0 be-
sagt, dass eine erfolgreiche Problemfindung unmdglich ist, wenn die Fehlererkennung
nach RESA erfolgt. Diese Aussage erscheint jedoch nicht gerechtfertigt, da in ca. 47 %
der Simulationen das zur Verfligung stehende Zeitfenster zwischen 10 und 19 min be-
tragt. In diesem zur Verfigung stehenden Zeitrahmen kann man sich bei dem gegebe-
nen Problem durchaus vorstellen, dass sowohl die Fehlererkennung nach RESA als
auch die darauf stattfindende Problemfindung erfolgreich durchgefuihrt werden kann.
Aus diesem Grund erscheinen die Modellergebnisse von Modell 2 realitdtsnaher und
plausibler zu sein als die von Modell 1. Als Konsequenz kdnnte daraus abgeleitet wer-
den, dass der dynamische Modellierungsansatz von Modell 2 dem Swain’schen Bewer-
tungsansatz von Modell 1 vorzuziehen ist. Ob diese Aussage zutrifft und allgemein gultig
ist, muss jedoch anhand mehrerer unterschiedlicher Anwendungen bestatigt werden.
Die hier fir das Anwendungsbeispiel durchgefihrte Untersuchung kann lediglich als ein

erster Hinweis dienen.

Wie oben erwahnt, wurde fur die Fehlererkennung nach RESA in Modell 2 eine Zeitver-
teilung in Form einer Histogramm-Verteilung zugrunde gelegt (s. Abb. 4.6). Hier kdnnte
man z. B. weiter untersuchen, innerhalb welcher Erkennungszeiten eine erfolgreiche
Problemlésung mdéglich war. Unter der Bedingung einer Fehlererkennung nach RESA

und einer Fehlererkennungszeit von 40 — 90 s ergibt sich:
PErfolg | nachRESA & 40-90 = 0.467
PErfolg | nachRESA & 90-180 = 0.424

PErfolg | nachRESA & 180-300 = 0.33
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Unter der Bedingung, dass die Fehlhandlung erst nach RESA erkannt wird, zeigen die
Zeitklassen der Erkennungszeiten, die fur die Histogramm-Verteilung angenommen wur-
den, lediglich einen leichten Einfluss auf die bedingten Erfolgswahrscheinlichkeiten.
Wenn der Fehler erst nach RESA erkannt wird und die Zeit, die zur Erkennung des Feh-
lers bendtigt wird zwischen 40 und 90 s liegt, betragt die Erfolgswahrscheinlichkeit 0.467.
Liegt die Zeit zur Fehlererkennung zwischen 1.5 und 3 min ist die Erfolgswahrscheinlich-
keit mit 0.424 immer noch relativ hoch. Erst bei einer Erkennungszeit zwischen 3 und 5
min wird eine etwas deutlichere Verringerung der Erfolgswahrscheinlichkeit auf 0.33 er-
kennbar. Die Zeiten, wann der Fehler nach RESA erkannt wird, wurden flr den Anwen-
dungsfall in Modell 2 relativ kurz gewahlt, da davon ausgegangen wird, dass der Fehler
und seine Auswirkung nicht sehr komplex ist und aufgrund der Prozessindikatoren relativ

schnell erkannt werden musste.

Da fur die Beurteilung des Handlungserfolges die Zeit relevant ist, wann die wissensba-
sierte Handlung abgeschlossen ist, werden in Abb. 4.9, die bedingten Zeitverteilungen
der Beendigung der Handlung in Abhangigkeit der Fehlererkennungszeiten nach RESA

angegeben.
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Abb. 4.9 Bedingte Verteilungen der Zeiten, wann wissensbasierte Handlung abge-

schlossen wurde, in Abhangigkeit der Fehlererkennungszeit nach RESA
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Abb. 4.9 zeigt, dass sich die bedingten Verteilungen im Bereich der oberen 20 % kaum
unterscheiden. Bei den unteren 50 % der Verteilungswerte liegen die Zeitdifferenzen
bzgl. der Beendigung der Handlung zwischen den Zeitklassen ,40-90 s* und ,90-180 s
der Fehlererkennung zwischen 30 s und 60 s. In der Klasse ,180-300 s* erfolgt die Be-
endigung der Handlung in den unteren 50 % der Falle nochmals um ca. 1.5 min spater.
Insgesamt wirken sich die Fehlererkennungszeiten nicht so stark auf die Zeiten aus,
wann die wissensbasierte Handlung beendet wird. Daraus erklart sich auch der relativ

geringe Einfluss der Fehlerkennungszeit auf die Erfolgswahrscheinlichkeit der Handlung.

Fazit: Die Diskussion der Analyseergebnisse der angewendeten Modelle hat ergeben,
dass Modell 2 unter Verwendung des Konzepts des Crew-Moduls allgemein zur dyna-
mischen Modellierung und Simulation von Handlungsablaufen (sowohl regel- als auch
wissensbasiert) angewendet werden kann. Der dynamische Modellierungsansatz von
Modell 2 ist im Detail nachzuvollziehen, leicht zu modifizieren und entspricht der realen
Situation, wie der Erfolg einer Handlung bestimmt wird. Beim Swain’schen Bewertungs-
ansatz wird die Erfolgswahrscheinlichkeit anhand einer funktionalen Beziehung in Ab-
hangigkeit des zur Problemfindung zur Verfigung stehenden Zeitfensters bestimmt. Mit
welcher Begrundung diese funktionale Beziehung hergeleitet wurde bzw. welche Infor-
mationen dieser funktionalen Beziehung zugrunde liegen, bleibt dem Anwender verbor-

gen.

Der Swain’sche Bewertungsansatz im Modell 1 ist nur unter der Bedingung anwendbar,
dass das Zeitfenster, das fur die Problemfindung zur Verfligung steht, im Vorfeld der
Analyse bekannt ist. Dazu muss im Vorfeld der kritische Zeitpunkt bekannt sein, zu dem
eine MalRnahme abgeschlossen sein muss, um erfolgreich zu sein. Diese Bedingung ist
jedoch in manchen Fallen nur schwer einzuschatzen, da der kritische Zeitpunkt eines
Prozesses aufgrund unterschiedlicher Einflisse und Wechselwirkungen erst nach Ablauf
des Prozesses bestimmt werden kann. Dies gilt insbesondere dann, wenn aleatorische
und epistemische Unsicherheiten berilcksichtigt werden, wodurch der kritischen Zeit-

punkt mehr oder weniger stark variieren kann.

Die Vorteile des dynamischen Ansatzes unter Verwendung des Crew-Moduls in Verbin-

dung mit MCDET, der in Modell 2 angewendet wurde, zeigen sich in folgenden Aspekten:

— Handlungsablaufe (sowohl regel- als auch wissensbasiert) kénnen allgemein und

ohne Bedingungen modelliert werden.
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Der dynamische Modellierungsansatz von Modell 2 folgt dem kausalen Ablauf einer
Handlung, wie sie in der Realitat erfolgt. Der Modellierungsansatz von Modell 1, dem
der Swain‘sche Bewertungsansatz zugrunde liegt, entspricht in einigen aber wichti-

gen Teilen eher einer Black Box.

Die Modellierung kann beliebig detailliert erfolgen und ist bis ins Detail nachzuvoll-
ziehen. D. h., an jeder Stelle des Modells ist erkennbar, welche Informationen, Un-
sicherheiten und Abschatzungen in das Modell eingegangen sind. Dies ist eine wich-
tige Voraussetzung dafiir, dass das Modell leicht nachzuvollziehen ist und eine
Identifikation derjenigen Stellen des Modells erlaubt, die ggf. unter Verwendung ge-

nauerer Informationen verbessert werden konnen.

Die Modellierung eines Handlungsablaufs Uber die in diesem Vorhaben entwickelte
Oberflache zum Crew-Modul ist so flexibel, dass eine Modifikation des Modells rela-

tiv einfach und schnell durchgefuhrt werden kann.

Die Auswertungen der Analyseergebnisse von Modell 2 haben gezeigt, dass sehr
detaillierte probabilistische Aussagen bzgl. des modellierten Handlungsablaufs er-
mittelt werden kénnen. Diese Detailergebnisse kénnen ggf. Hinweise auf die Qualitat

des Modells geben.

So haben sich beispielswiese zwischen Modell 1 und Modell 2 signifikante Unter-
schiede bzgl. der bedingten Erfolgswahrscheinlichkeit gezeigt, wenn die Fehléffnung
des Ventils erst nach der RESA Auslésung erkannt wird. Bzgl. Modell 1 hat sich eine
bedingte Wahrscheinlichkeit von 0 ergeben. Im Gegensatz dazu wurde unter Ver-
wendung von Modell 2 eine bedingte Wahrscheinlichkeit von 0.419 ermittelt. Im Kon-
text des Handlungsablaufs ist das Ergebnis der bedingten Wahrscheinlichkeit von

Modell 2 als plausibler einzuschatzen als das von Modell 1.

Der dynamische Ansatz ermdglicht es, aleatorische Unsicherheiten (stochastische
Ereignisse) und Abhangigkeiten des Handlungsablaufs von Prozesszustanden um-
fassend und detailliert zu modellieren und deren Einflisse auf den Handlungsablauf

probabilistisch zu quantifizieren.
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5 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die integrale deterministisch-probabilistische Sicherheitsanalyse (IDPSA), oft auch als
probabilistische Dynamikanalyse oder dynamische PSA bezeichnet, ist ein aktuelles und
praktisch bedeutsames Forschungsgebiet, auf dem international Forschungseinrichtun-
gen tatig sind, welche zum Teil auch durch nationale Behdrden fur die Aufsicht tUber
kerntechnische Anlagen unterstutzt werden (z. B. USNRC). Methoden zur Durchfiihrung
probabilistischer Dynamikanalysen kdnnen nicht nur in der Kerntechnik, sondern auch
in anderen Risikotechnologiebereichen angewendet werden, um Sicherheitsbeurteilun-
gen durchzufiuhren. Methodenentwicklungen zur Durchfiihrung von IDPSA besitzen so-
mit einen umfangreichen Anwendungsbereich, der weit Uber die Kerntechnik hinausge-

hen kann.

Der wesentliche Vorteil der Anwendung einer IDPSA in der Reaktorsicherheit besteht
darin, die Vielfalt moglicher Verlaufe sicherheitstechnisch wichtiger Prozesse unter rea-
listischen Annahmen reprasentieren, analysieren und angemessen bewerten zu kénnen.
Insbesondere schafft es die IDPSA wie keine andere Analyse, den zufalligen Schwan-
kungen der Zeitpunkte, zu denen Ereignisse eintreten, und den komplexen Wechselwir-
kungen von Phanomenen eines Unfallablaufs gerecht zu werden und ihre Auswirkungen
auf den Prozessablauf zu quantifizieren. Eine solche zeitabhangige Analyse sprengt die
Moglichkeiten einer klassischen probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA), die auf-
grund ihres statischen Charakters und der nur beschrankten Moglichkeit des Bezugs auf
entsprechende Simulationslaufe mit Modellvereinfachungen und groben Abschatzungen
arbeiten muss. Durch den Einsatz fortschrittlicher dynamischer Methoden, wie sie in die-
sem Projekt entwickelt und erfolgreich angewendet wurden, kann die Sicherheitsbeur-

teilung von Risikotechnologien deutlich verbessert werden.

In dem vorliegenden Projekt wurden sowohl methodische und programmtechnische Ent-
wicklungsarbeiten sowie deren Umsetzung und Anwendung in konkreten Analysen

durchgeflhrt. Das Projekt umfasst drei Themenbereiche:

1. Methodische und programmtechnische Weiterentwicklungen zur Vereinfachung und

Verbesserung der Anwendungsméglichkeiten des Analysewerkzeugs MCDET

2. Analyse und Bewertung des Einflusses relevanter Unsicherheiten auf thermisch in-
duziertes Dampferzeuger-Heizrohrversagen bei einem Hochdruck-Kernschmelz-
Unfallablauf
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3. Methodenentwicklung zur Analyse und Bewertung wissensbasierter Handlungen un-
ter Verwendung der MCDET-Methode sowie Erprobung an einem Ereignis aus der

deutschen Betriebserfahrung

Die Arbeiten wurden im wesentlich so strukturiert, dass die methodischen und pro-
grammtechnischen Entwicklungen im Rahmen der durchzuflihrenden Analyse zum ther-
misch induzierten Dampferzeuger-Heizrohrversagen und der Analyse wissensbasierter
Handlungen an einem Ereignis aus der deutschen Betriebserfahrung, angewendet und

erprobt werden konnten.

Mit den in diesem Projekt durchgefiihrten Entwicklungsarbeiten zum MCDET-Scheduler
und ATHLET-CD Treiber wurde die Anwendung von MCDET insbesondere in Verbin-
dung mit den GRS-Programmen ATHLET und ATHLET-CD erheblich vereinfacht.
Gleichzeitig wird durch den neu entwickelten MCDET-Scheduler eine wesentlich effizi-
entere Abarbeitung der vielfaltigen Unfallablaufe erzielt, die im Rahmen einer MCDET-
Analyse gerechnet werden. In Verbindung mit dem Werkzeug MCDET kénnen ATHLET
und ATHLET-CD nun auch zur Durchflihnrung von integralen deterministisch-probabilis-
tischen Sicherheitsanalysen eingesetzt werden, womit das Anwendungsspektrum dieser

Programme erheblich erweitert wird.

Bzgl. der Weiterentwicklung des Crew-Moduls, das zur Modellierung und Simulation von
dynamischen Handlungsablaufen eingesetzt werden kann, wurde ein Konzept entwickelt
und umgesetzt, welches dem Anwender ermdglicht, den zu analysierenden Handlungs-
ablauf Gber eine grafische Benutzeroberflache in einer strukturierten Form zu beschrei-
ben. Auflerdem wurden Arbeiten durchgefuhrt, um die aufwendige Erstellung des Ein-
gabedatensatzes fur das Crew-Modul zu automatisieren. Diese Arbeiten tragen zu einer
erheblichen Vereinfachung und Verringerung der Fehleranfalligkeit bei der Modellerstel-
lung und der Erzeugung des umfangreichen Eingabedatensatzes bei. Die Entwicklungen
zum Crew-Modul wurden in den Arbeitspunkten 2 und 3 erfolgreich eingesetzt. Dabei
hat sich gezeigt, dass durch die Entwicklungsarbeiten die Anwendung des Crew-Moduls

durch den Benutzer erheblich vereinfacht werden konnte.

Zur Auswertung und Visualisierung der umfangreichen Ergebnisse einer IDPSA, die un-
ter Verwendung von MCDET erzeugt werden, wurden entsprechende Routinen entwi-
ckelt, mit denen die Auswertungen der Anwendungsbeispiele in den Arbeitspunkten 2
und 3 durchgeflihrt worden sind. Aufgrund des neuen MCDET-Schedulers mussten die

Auswerteroutinen neu erstellt werden. Die Routinen liegen in Form eines iPython-
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Notebooks vor, was als Vorstufe zu einer grafischen Benutzeroberflache betrachtet wer-
den kann. Die bisher entwickelten Auswerteroutinen stellen einen Basissatz dar, der

sukzessive um zusatzliche statistische Auswerteoptionen erweitert werden kann.

Neben der Erprobung des neu entwickelten MCDET-Schedulers und des ATHLET-CD
Treibers (siehe Abschnitte 2.1 und 2.2) bestand eine weitere Zielsetzung darin, anhand
der durchgefihrten IDPSA detailliertere probabilistische Aussagen und ggf. neue Er-
kenntnissen bzgl. des thermisch-induzierten DEHEIRO-Versagens zu erhalten. Dabei
geht es insbesondere um die Einbeziehung und Quantifizierung der Auswirkungen
stochastischer Einflussgréfien (aleatorische Unsicherheiten), die mit den Methoden der
klassischen PSA nicht ausreichend beriucksichtigt werden kénnen. Der Analyse liegen
deshalb Fragestellungen zugrunde, die bisher mangels geeigneter Methodik noch nicht
untersucht werden konnten, z. B. Einfluss zufalliger Ausfallzeitunkte der DH-Ventile oder

Auswirkungen von Vorschadigung des DE-Heizrohrs auf das DEHEIRO-Versagen.

Zur Schatzung der aleatorischen Unsicherheiten bzgl. des Ausfallverhaltens der DH-
Ventile und der Vorschadigung des DE-Heizrohrs wurden separate Wahrscheinlichkeits-
modelle hergeleitet, in die ihrerseits aleatorische und epistemische Unsicherheiten ein-
gehen. Aus den entwickelten Wahrscheinlichkeitsmodellen kénnen z. B. die mittleren

Wahrscheinlichkeiten daflir bestimmt werden, dass

— DH-AV, DH-SiV1 und DH-SiV2 jeweils frihzeitig, mittelfristig oder spat Ausfallen

oder

— dass die Vorschadigung des DE-Heizrohrs zu Beginn des Unfallablaufs < 10 %,
10 -20 %, ..., 50 — 70 % betragt.

Hierbei sollte insbesondere gezeigt werden, dass die Entwicklung probabilistischer Mo-
delle nitzlich sein kann, um aleatorische Unsicherheiten quantifizieren zu kénnen die

ansonsten - wenn Uberhaupt - nur sehr schwer abzuschéatzen sind.

Die in dem Anwendungsbeispiel berticksichtigten aleatorischen Unsicherheiten zum
Ausfallverhalten der DH-Ventile und Vorschadigung des DE-Heizrohrs geben ein Bei-
spiel, in welchem Umfang und Detaillierungsgrad aleatorische Unsicherheiten in einer
MCDET-Analyse beriicksichtigt werden kénnen. Um den Einfluss des Ausfallzeitpunktes
der Druckhalterventile auf den Unfallablauf genauer untersuchen zu kénnen, wurden in
der MCDET-Analyse in jedem erzeugten dynamischen Ereignisbaum friihzeitige (Ausfall

innerhalb der ersten 20 Anforderungszyklen), mittelfristige (Ausfall innerhalb der

259



Anforderungszyklen 21 — 60) und spate Ausfalle (Ausfall zu einem Anforderungszyklus
> 60) gemeinsam bericksichtigt. Neben den unabhangigen Ausfallen wurden zusatzlich
auch gemeinsam verursachte Ausfalle, d. h. 2v3-GVA und 3v3-GVA, in die Analyse ein-
bezogen. Da das Ausfallverhalten moglichst realistisch modelliert werden sollte, wurden
bzgl. eines 2v3-GVA diejenigen DH-Ventile zuféllig ausgespielt, die vom GVA betroffen
sind. Die restliche nicht vom GVA betroffene Komponente kann dann zusatzlich zu ei-

nem zufalligen spateren Zeitpunkt unabhangig ausfallen.

In der erzeugten Stichprobe von 100 DETs wurden insgesamt 4216 Unfallsequenzen
unter unterschiedlichen Bedingungen gerechnet, die sich durch die aleatorischen und
epistemischen Unsicherheiten ergeben. Fur jede einzelne gerechnete Sequenz liegt ne-
ben dem zeitlichen Verlauf der ATHLET-ProzessgroéRen die zusatzliche Information vor,
welche Zufallsereignisse und epistemischen Werte dem Verlauf zugrunde liegen und mit
welcher Wahrscheinlichkeit die jeweilige Sequenz eintritt. Die Ergebnisse der
MCDET/ATHLET-CD Analyse wurden bzgl. unterschiedlicher Fragestellungen ausge-

wertet, wodurch sich eine Vielzahl probabilistischer Aussagen ergeben haben. z. B.:

Wahrscheinlichkeit des DEHEIRO-Versagens.

— Wahrscheinlichkeitsverteilung des Zeitpunktes, wann DEHEIRO unter der Bedin-

gung schwacher (< 20 %) und starker (20 — 70 %) Vorschadigung versagt.

— Aus dieser Verteilung kénnen bedingte Wahrscheinlichkeiten berechnet werden,
dass ein stark bzw. schwach geschadigtes DE-Heizrohr in bestimmten Zeitinterval-

len (z. B. zwischen 2 und 2.5 h nach dem einleitenden Ereignis) versagt.

— Wahrscheinlichkeit, dass ein Bruch der HKL (VAL) vor bzw. nach DEHEIRO-
Versagen auftritt, oder Wahrscheinlichkeit, dass weder ein Bruch der HKL noch ein
Bruch der VAL nach DEHEIRO-Versagen auftritt.

— Wabhrscheinlichkeitsverteilung der Zeit, wann HKL bzw. VAL versagt.

— Wahrscheinlichkeitsverteilung der Zeitdauer zwischen DEHEIRO-Versagen und
Bruch der HKL bzgl. schwacher (< 20 %) und starker (20 — 70 %) Vorschadigungen.

— Wabhrscheinlichkeitsverteilung der Heizrohr-Temperatur zum Zeitpunkt des
DEHEIRO-Versagens bzgl. schwacher (< 20 %) und starker (20 — 70 %) Vorschadi-

gungen.

— Wahrscheinlichkeitsverteilung des Zeitpunkts, wann SDE erfolgt.
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— Wabhrscheinlichkeitsverteilung der Zeitspanne zwischen SDE und DEHEIRO-
Versagen in Abhangigkeit des Schweregrades der DE-Heizrohr Schadigung.

— Wahrscheinlichkeitsverteilung der Druckdifferenz zum Zeitpunkt des DEHEIRO-
Versagens in Abhangigkeit des Ausmalfies der DE-Heizrohr Schadigung zu Be-
ginn des Unfallablaufs.

— Wahrscheinlichkeitsverteilung der Zeitdauer, wie lange Druckdifferenzen
> 10 MPa von SDE bis zum DEHEIRO-Versagen anstehen. Die Verteilungen
werden unter der Bedingung verschiedener Schadigungsgrade ermittelt, um die
Abhangigkeit der Zeitdauern vom Ausmaly der Schadigung quantifizieren zu

konnen.

— Wahrscheinlichkeitsverteilung des Versagenszeitpunktes von mindestens ei-

nem DH-Ventil in Offenstellung
— Wahrscheinlichkeit, dass alle drei DH-Ventile geschlossen versagen.

— Wahrscheinlichkeitsverteilung des Zeitpunktes, wann alle drei DH-Ventile ge-

schlossen versagen.

Ein Ziel der Auswertung war es, eine Vorstellung Uber die Moglichkeiten zu geben, wel-
che Vielfalt an probabilistischen Aussagen aus den Ergebnissen einer MCDET-Analyse
berechnet werden kénnen. Die obige Auflistung der probabilistischen Ergebnisse gibt
dabei nur einen relativ kleinen beispielhaften Ausschnitt der Moglichkeiten an. Diese
Moglichkeiten wirden sich noch deutlich steigern, wenn die Auswerteroutinen des Post-
processing von MCDET sich auf den gesamten Satz der ProzessgréRen von ATHLET-
CD beziehen konnte. Hierzu sind noch Programmentwicklungen nétig, die im Rahmen

eines Nachfolgevorhabens umgesetzt werden sollen.

Die Vielfalt und der Detaillierungsgrad der probabilistischen Aussagen, die aus der in
diesem Projekt durchgefiuhrten MCDET/ATHLET-CD Analyse berechnet werden konn-
ten, beschreibt einen wesentlichen Vorteil einer IDPSA unter Verwendung von MCDET.
Berlcksichtigt man, dass viele dieser probabilistischen Aussagen fur eine Erweiterung
eines Ereignisbaums der klassischen PSA verwendet kénnen, liefert dies gleichzeitig ein

Beispiel, welchen Nutzen solche Analysen mit fortschrittlichen Methoden haben kénnen.

Stochastische EinflussgroRen lassen sich wesentlich umfassender und detaillierter in

der Analyse berticksichtigen und liefern Kenntnisse Uber deren Einfluss auf den
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Unfallablauf. Diese stochastischen Einflisse kdnnen quantifiziert und hinsichtlich ihrer
Signifikanz bewertet werden. Aus diesen Analysen unter Verwendung fortschrittlicher
Methoden lassen sich eine Vielzahl probabilistischer Aussagen ableiten, die man mit
anderen Methoden in diesem Detaillierungsgrad nicht — oder mit dulRerst viel Aufwand,

der eine praktische Anwendung ausschlie3t — erhalten wirde.

Obwohl die MCDET-Methode im Vergleich zu einer reinen Monte-Carlo Simulation we-
sentlich effizienter ist, wird im Rahmen der Weiterentwicklungsarbeiten der Methode im-
mer darauf geachtet, den Rechenaufwand reduzieren zu kénnen, um MCDET fur die
praktische Anwendung noch effizienter zu machen. In diesem Zusammenhang wurde
gezeigt, dass durch eine geschickte Einbindung der aleatorischen Unsicherheiten (z. B.
zeitlich variierende Ausfalle der jeweiligen DH-Ventile, zufallige Vorschadigung des DE-
Heizrohrs zu Beginn des Unfallablaufs) in die MCDET-Analyse eine erhebliche Reduzie-
rung des Rechenaufwandes erzielt werden kann. D. h., der Anwender kann durch eine
geschickte Modellierung, wie die aleatorischen Unsicherheiten in MCDET eingebunden
werden, eine erhebliche Einsparung des Rechenzeitbedarfs erzielen. Wie gezeigt
wurde, erfordert dies jedoch eine sorgfaltige Berlcksichtigung der jeweiligen Wahr-
scheinlichkeiten fur die im dynamischen Ereignisbaum generierten Verzweigungen, die

nicht immer trivial ist.

Eine weitere Zielsetzung des Projekts bestand in der Entwicklung und beispielhaften
Anwendung einer Methode, mit der wissensbasiertes Handeln auch in Ereignisablaufen
berlcksichtigen werden kénnen, die wegen ihrer Dynamik und Komplexitat bevorzugt
mit einer dynamischen ausgelegten Methodik analysiert und bewertet werden sollten.
Die dazu entwickelte Methode wurde an einem ausgewahlten Ereignis aus der deut-
schen Betriebserfahrung erprobt und verifiziert. Fir das Anwendungsbeispiel wurde ein
meldepflichtiges Ereignis ausgewahlt, das in einer inzwischen stillgelegten und sich im
Ruckbau befindlichen Anlage auftrat. Bei dem ausgewahlten Ereignis handelt es sich um
einen Precursor-LOCA aus der deutschen Betriebserfahrung. Das zu I6sende Problem
bestand darin, dass ein fehlerhaft gedffnetes Ventil, dass zu einem KihImittelverlust aus
dem Primarkreis fiihrte, von der Warte aus nicht mehr geschlossen werden konnte. Das
Ziel der wissensbasierten Handlung bestand in der méglichst schnellen Beendigung des

Kihlmittelverlusts.

Die Analyse wurde mit zwei unterschiedlichen Modellansatzen durchgefuhrt. Der erste
Modellansatz modelliert den wissensbasierten Ablauf des Referenzereignisses in Anleh-

nung an die klassische Vorgehensweise unter Verwendung des Swain’schen
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Bewertungsansatzes fir die Losungsfindung eines Problems. Der Unterschied zur klas-
sischen Vorgehensweise ist, dass aleatorische Unsicherheiten fur die Handlungsausfuh-
rung und des maximalen Zeitpunktes in das Modell eingehen, bis wann die wissensba-
sierten Handlungen abgeschlossen sein mussen. Die aleatorischen Unsicherheiten
werden Uber Simulationen des erstellten Ereignisbaumes bertcksichtigt. Eine Beschran-
kung des Swain‘schen Bewertungsansatzes besteht darin, dass vor Beginn der Analyse
Informationen vorliegen missen, die man prinzipiell erst nach der Analyse kennen kann.
Der Anwender muss diese Informationen also aus Uberlegungen ableiten, in dem er die
mdglichen Ergebnisse von Prozessgrofen, die vom Handlungsablauf abhangen, in Vor-
feld abschatzt. Diese Vorwegnahme ist umso schwieriger oder zumindest aufwendiger,

je komplexer und dynamischer der betrachtete wissensbasierte Handlungsablauf ist.

Um die Beschrankung zu vermeiden, wurde die Analyse mit einem zweiten Modellansatz
durchgeflhrt, der auf dem dynamischen Konzept des Crew-Moduls basiert. Der Vorteil
der dynamischen Modellierung tber das Crew-Modul ist, dass zeitliche Wechselwirkun-
gen von Handlungen in Abhangigkeit von zufalligen Einflussgréfien und Systemzustan-

den explizit modelliert und in der Analyse bertcksichtigt werden kénnen.

Fir den Modellansatz 1 wurden ca. 1200 unterschiedliche Ablaufe simuliert. Aus diesen
Ablaufen wurden die Wahrscheinlichkeiten sowie die 95 %-Konfidenzintervalle bzgl. der
Wahrscheinlichkeiten fur die sich ergebenden Endzustande berechnet. In der Analyse
unter Bertcksichtigung des Modellansatzes 2 wurden ca. 11800 unterschiedliche Ab-
laufe gerechnet. Die hohe Anzahl an unterschiedlichen Ablaufen ergibt sich durch die
groliere Anzahl an aleatorischen GréRen und Abhangigkeiten, die im Modell 2 berick-
sichtigt worden sind. Analog zu Modell 1 wurden aus den Ablaufen die Wahrscheinlich-

keiten sowie die 95 %-Konfidenzintervalle bzgl. der Endzustande berechnet.

Im Vordergrund der Analysen mit den beiden unterschiedlichen Modellansatzen stand
die Gegeniberstellung der Vorgehensweisen, die jeweils bzgl. der klassischen PSA und
der dynamischen Analyse praktiziert werden. Die wissensbasierte Handlung weist im
Modell 1 eine Erfolgswahrscheinlichkeit von ca. 0.51 auf wahrend die Gber Modell 2 be-
rechnete Erfolgswahrscheinlichkeit ca. 0.4 betragt. Die Unterschiede der Erfolgs- bzw.
Misserfolgswahrscheinlichkeiten zwischen den Modellen sind dadurch erklarbar, dass
im Modell 2 im Gegensatz zu Modell 1 verschiedene zusatzliche Unsicherheiten (z. B.
Zeitbedarf flr die Fehlererkennung nach RESA) berticksichtigt worden ist. Hatte man

den Zeitbedarf inklusive der Unsicherheit entsprechend in Modell 1 berticksichtigt, wirde
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sich die zur Diagnose zur Verfligung stehende Zeit verkiirzen und dadurch die Misser-

folgswahrscheinlichkeit erhéhen, wodurch sich die Ergebnisse weiter angenahert hatten.

Die Diskussion der Analyseergebnisse der angewendeten Modelle hat ergeben, dass
Modell 2 unter Verwendung des Konzepts des Crew-Moduls allgemein zur dynamischen
Modellierung und Simulation von Handlungsablaufen (sowohl regel- als auch wissens-
basiert) angewendet werden kann. Der dynamische Modellierungsansatz von Modell 2
ist im Detail nachzuvollziehen, leicht zu modifizieren und entspricht der realen Situation,
wie der Erfolg einer Handlung bestimmt wird. Beim Swain’schen Bewertungsansatz wird
die Erfolgswahrscheinlichkeit der Problemfindung anhand einer funktionalen Beziehung
in Abhangigkeit des zur Problemfindung zur Verfligung stehenden Zeitfensters be-
stimmt. Mit welcher Begrundung diese funktionale Beziehung hergeleitet wurde bzw.
welche Informationen dieser funktionalen Beziehung zugrunde liegen, bleibt dem An-

wender verborgen.

Die dynamische Modellierung kann beliebig detailliert erfolgen und ist bis ins Detail nach-
zuvollziehen. D. h., an jeder Stelle des Modells ist erkennbar, welche Informationen, Un-
sicherheiten und Abschatzungen in das Modell eingegangen sind. Dies ist eine wichtige
Voraussetzung daflir, dass das Modell leicht nachzuvollziehen ist und eine Identifikation
derjenigen Stellen des Modells erlaubt, die ggf. unter Verwendung genauerer Informati-
onen verbessert werden kdnnen. Die Modellierung eines Handlungsablaufs Gber die in
diesem Vorhaben entwickelte Oberflache zum Crew-Modul ist so flexibel, dass eine Mo-

difikation des Modells relativ einfach und schnell durchgeflihrt werden kann.

Die Auswertungen der Analyseergebnisse von Modell 2 haben gezeigt, dass sehr detail-
lierte probabilistische Aussagen bzgl. des modellierten Handlungsablaufs ermittelt wer-
den kénnen. Diese Detailergebnisse kdnnen ggf. Hinweise auf die Qualitat des Modells
geben. So haben sich beispielswiese zwischen Modell 1 und Modell 2 signifikante Un-
terschiede bzgl. der bedingten Erfolgswahrscheinlichkeit gezeigt, wenn die Fehl6éffnung
des Ventils erst nach der RESA Auslosung erkannt wird. Bzgl. Modell 1 hat sich eine
bedingte Wahrscheinlichkeit von 0 ergeben. Eine Wahrscheinlichkeit von 0 besagt, dass
eine erfolgreiche Problemfindung unméglich ist, wenn die Fehlererkennung nach RESA
erfolgt. Im Kontext des Handlungsablaufs erscheint dies nicht sehr plausibel zu sein. Im
Gegensatz dazu wurde unter Verwendung von Modell 2 eine bedingte Wahrscheinlich-
keit von 0.419 ermittelt.
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Der dynamische Ansatz unter Verwendung des Crew-Moduls in Verbindung mit MCDET
ermdglicht es, aleatorische Unsicherheiten (stochastische Ereignisse) und Abhangigkei-
ten des Handlungsablaufs von Prozesszustanden umfassend und detailliert zu model-

lieren und deren Einflisse auf den Handlungsablauf probabilistisch zu quantifizieren.

Um das Anwendungsspektrum von MCDET zu erweitern sind als nachstes folgende

Weiterentwicklungsarbeiten durchzufihren:
—  Zugriff von MCDET auf den gesamten Satz der ATHLET-CD Prozessgrolien

—  Entwicklung von Treibern, um den neu entwickelte MCDET-Scheduler auch mit de-
terministischen Rechenprogrammen verbinden zu kdnnen, in deren Quellcode man

nicht eingreifen kann.

— Erweiterung der Auswerteoptionen fur das Postprocessing und der grafischen Dar-

stellung

Bzgl. der Analyse der wissensbasierten Handlungen ware als weiterfihrende Untersu-
chung interessant, welchen Zugewinn an Sicherheit durch das wissensbasierte Handeln
erreicht wird. Durch die dynamische Analyse der wissensbasierten Handlung fir das
Anwendungsbeispiel konnte die Wahrscheinlichkeit des Handlungserfolges sowie die
Zeitverteilung ermittelt werden, wann der Kuhlmittelverlust durch die Handlung gestoppt
werden konnte. Anhand dieser Zeiten konnte man berechnen, wie grol3 der Kihimittel-
verlust aus dem Primarkreis ist. Dieser Kuhimittelverlust ware dem gegenuberzustellen,

der ohne die wissensbasierte Handlung eingetreten ware.

Weitere Themen fur Entwicklungsarbeiten bzgl. wissensbasierter Handlungen sind ins-

besondere:

1. Verbesserung der Expertenschatzung der Tab. 4.3 durch Datenerhebung bei Ope-

rateuren und anderem relevanten Personal.

2. Aufbereitung der Daten aus /WES 87/ fir die einzelnen Aufgabenkategorien. Das
hatte den Vorteil, dass die Experten die Eigenarten der Aufgabenkategorie explizit
bertcksichtigen kénnen, wobei Wissen und Erfahrung der Problemléser in die Daten

eingehen konnen.

3. Vertiefte Prifung der Kategorisierung der Aufgaben /WES 87/ (Vollstandigkeit, wei-
tere Unterteilungen — erfassen die Kategorien ,alle” wissensbasierten Handlungen,

die in der Betriebserfahrung beobachtet worden sind?)
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4. Anwendung der Methode auf weitere wissensbasierte Handlungen insbesondere fiir
Handlungsablaufe bei Ubergreifenden Einwirkungen, die i. A. stark von den Ein-

schatzungen und Uberlegungen der Schichtleiter abhangt.
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	1 Einleitung und Überblick
	Die in der GRS entwickelten deterministischen Rechenprogramme ATHLET und ATHLET-CD sind unentbehrliche Werkzeuge, die für Stör- und Unfallanalysen zur Sicherheitsbewertung von Kernkraftwerken eingesetzt werden. Deterministische Rechenprogramme sind dazu ausgelegt, Szenarien unter fest vorgegebenen Randbedingungen zu berechnen. Auswirkungen stochastischer Einflüsse, die eine zufällige Änderung der Randbedingungen zu bestimmten Zeitpunkten während des Unfallablaufs bewirken, können in den deterministischen Rechenprogrammen nicht berücksichtigt und probabilistisch bewertet werden.
	Die Arbeiten in diesem Vorhaben dienen u. a. dazu, das Anwendungsspektrum der deterministischen Rechenprogramme um den probabilistischen Aspekt zu erweitern sowie die Qualität und Aussagekraft von Sicherheitsanalysen zu verbessern. Dazu wird ein Werkzeug bereitgestellt, das mit deterministischen Rechenprogrammen gekoppelt werden kann, um damit den Einfluss beliebiger Unsicherheiten – sowohl aufgrund des Kenntnisstands (epistemisch) als auch aufgrund zufälliger Ereignisse (aleatorisch) – in den zu analysierenden Stör- und Unfallsimulationen zu berücksichtigen. Die Ergebnisse dieser Simulationen liefern Informationen sowohl über den zeitlichen Verlauf von Prozessgrößen in Abhängigkeit der berücksichtigten Unsicherheiten als auch über die Wahrscheinlichkeit, mit der diese Verläufe eintreten. Durch geeignete statistische Auswertungen der Simulationsergebnisse können probabilistische und risikoinformierte Aussagen abgeleitet werden.
	Im Rahmen des Projekts RS1111 /HOF 01/ hat die GRS mit der Entwicklung der Methode MCDET (Monte Carlo Dynamic Event Tree) begonnen, die aus einer Kombination von Monte Carlo Simulation und Dynamischer Ereignisbaumanalyse besteht. Die Methodik wurde in dem gleichnamigen Werkzeug als Prototypversion umgesetzt und erfolgreich an verschiedenen Anwendungsbeispielen /KLO 06/, /PES 14/ erprobt. Anhand der durchgeführten Anwendungsbeispiele konnte gezeigt werden, dass unter Verwendung von MCDET eine integrale deterministisch-probabilistische Sicherheitsanalyse (IDPSA) durchgeführt werden kann. Dabei lassen sich sowohl epistemische als auch beliebige aleatorische Unsicherheiten berücksichtigen, die zum Zeitpunkt ihres zufälligen Auftretens direkt in die Simulationen des deterministischen Rechenprogramms eingehen.
	Eine IDPSA (oft als probabilistische Dynamikanalyse oder dynamische PSA bezeichnet) unter Verwendung von MCDET ermöglicht eine umfassende und realitätsnahe Berücksichtigung der Wechselwirkungen zwischen den als relevant erachteten Unsicherheiten und der mit dem deterministischen Rechenprogramm simulierten Prozessdynamik. Der wesentliche Vorteil ihrer Anwendung in der Reaktorsicherheit besteht darin, die Vielfalt möglicher Abläufe sicherheitstechnisch wichtiger Prozesse unter möglichst realistischen Annahmen modellieren, analysieren und probabilistisch quantifizieren zu können. Die Unsicherheiten werden dabei gemäß ihrer spezifizierten Wahrscheinlichkeitsverteilung in der Analyse repräsentiert.
	Insbesondere schafft es die IDPSA wie keine andere Analyse, den Variationen der zufälligen Zeitpunkte, zu denen Ereignisse eintreten, und den komplexen Wechselwirkungen von Phänomenen eines Unfallablaufs gerecht zu werden und ihre Auswirkungen auf den Prozessablauf zu quantifizieren. Eine solche dynamische (zeitabhängige) Analyse sprengt die Möglichkeiten einer klassischen probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA), die aufgrund ihres statischen Charakters und der in der praktischen Anwendung beschränkten Möglichkeit des Bezugs auf bestimmte wenige Simulationsläufe mit erheblichen Modellvereinfachungen und groben Abschätzungen arbeiten muss. Durch den Einsatz der fortschrittlichen dynamischen Methode MCDET können die aus Sicherheitsanalysen gewonnenen Aussagen sowohl qualitativ als auch quantitativ verbessert werden.
	Trotz der großen Fortschritte, die bei der Methodenentwicklung in den letzten Jahren erzielt wurden, erfordert die praktische Umsetzung und allgemeine Anwendbarkeit einer IDPSA unter Verwendung des Werkzeugs MCDET aufgrund ihrer hohen Komplexität noch weitere Entwicklungsarbeiten. Zum einen müssen die mathematischen Modelle und die Einsatzmöglichkeiten aktueller Computertechnologie so weiterentwickelt werden, dass die Durchführung einer IDPSA durch einen Anwender in der Praxis schneller und einfacher durchgeführt werden kann. Zum anderen müssen die Ergebnisse in einer Form aufbereitet werden, die dem Anwender die wesentlichen Erkenntnisse zutreffend und übersichtlich vermittelt.
	Ein weiterer thematischer Schwerpunkt ist die Einbeziehung der zeitabhängigen Wechselwirkungen zwischen menschlichen Handlungen und dem zu analysierenden Stör- bzw. Unfallablauf in eine probabilistische Dynamikanalyse. Zu diesem Zweck sind Methoden zu entwickeln und umzusetzen, mit denen menschliche Handlungen als dynamischer Prozess modelliert und simuliert werden können. Im Vorhaben RS1148 wurde das Analysewerkzeug MCDET um das Crew-Modul erweitert /PES 06/. Handlungsabläufe des Personals, die synchron und in Wechselwirkung mit der Prozessdynamik erfolgen, können damit sehr detailliert analysiert und bewertet werden. Dies wurde an dem durchgeführten Anwendungsfall zur sekundärseitigen Druckentlastung infolge eines unterstellten „Station Black Out“ (SBO)-Szenarios am Beispiel eines generischen DWR-Simulationsmodells demonstriert.
	Das vorliegende Projekt RS1529 umfasst sowohl methodische und programmtechnische Entwicklungsarbeiten als auch deren Umsetzung und Anwendung in konkreten Analysen. Das Projekt gliedert sich in drei Arbeitspunkte:
	1. Methodische und programmtechnische Weiterentwicklungen zur Vereinfachung und Verbesserung der Anwendungsmöglichkeiten des Analysewerkzeugs MCDET
	2. Analyse und Bewertung des Einflusses relevanter Unsicherheiten auf thermisch induziertes Dampferzeuger-Heizrohrversagen bei Hochdruck-Kernschmelze nach einem SBO
	3. Methodenentwicklung zur Analyse und Bewertung wissensbasierter Handlungen unter Verwendung der MCDET-Methode sowie Erprobung an einem Ereignis aus der deutschen Betriebserfahrung
	Die Arbeiten zur methodischen und programmtechnischen Weiterentwicklung, um die Praktikabilität von MCDET-Analysen zu verbessern und für den Anwender einfacher zu gestalten, werden in Abschnitt 2 behandelt.
	Ein wesentliches Merkmal zur Verbesserung der Praktikabilität von MCDET-Analysen besteht in der Reduzierung des hohen Rechenzeitbedarfs, der sich durch die hohe Anzahl der verschiedenen Rechenläufe mit dem zugrundeliegenden deterministischen Rechenprogramm ergibt. Eine Möglichkeit zur Reduzierung der Rechenzeit besteht in einer effizienten Steuerung des Ablaufs der Simulationen im Rahmen einer MCDET-Analyse. In Abschnitt 2.1 werden die grundlegenden Arbeiten zur Entwicklung und Umsetzung des neuen Konzepts für ein standardisiertes Steuerungsprogramm von MCDET (MCDET-Scheduler) beschrieben. Durch den neu entwickelten MCDET-Scheduler wird die Durchführung von parallelen Simulationen auf Multiprozessor-Systemen innerhalb eines dynamischen Ereignisbaumes ermöglicht. Außerdem werden in diesem Abschnitt die zugehörigen Entwicklungsarbeiten zur Erstellung eines ATHLET und ATHLET-CD Treiberprogramms erläutert, mit denen MCDET speziell mit den GRS-eigenen Programmen ATHLET und ATHLET-CD verbunden werden kann. Dadurch können die gekoppelten MCDET/ATHLET bzw. MCDET/ATHLET-CD Versionen zur Durchführung von integrierten deterministisch-probabilistischen Sicherheitsanalysen eingesetzt werden. Unter Verwendung des neu entwickelten MCDET-Schedulers und dem ATHLET-Treiberprogramm können die umfangreichen IDPSA Rechenläufe wesentlich einfacher angewendet und effizienter durchgeführt werden. Daneben wird die Umsetzung weiterer Möglichkeiten diskutiert, um den hohen Rechenaufwand von MCDET-Analysen reduzieren zu können.
	Abschnitt 2.2 behandelt die Arbeiten zur Weiterentwicklung des Crew-Moduls, das zur Modellierung und Simulation von dynamischen Handlungsabläufen eingesetzt werden kann. Dazu wurde ein Konzept entwickelt und umgesetzt, das dem Anwender ermöglicht, den zu analysierenden Handlungsablauf über eine grafische Benutzeroberfläche in einer strukturierten Form zu beschreiben. Außerdem wurden Arbeiten durchgeführt, die die aufwendige Erstellung des kodierten Eingabedatensatzes für das Crew-Modul automatisiert. Diese Arbeiten tragen zu einer erheblichen Vereinfachung und Verringerung der Fehleranfälligkeit bei der Erzeugung des umfangreichen Eingabedatensatzes und für die allgemeine Anwendbarkeit des Crew-Moduls bei.
	Die Arbeiten zur Auswertung und Visualisierung der umfangreichen Ergebnisse einer IDPSA, die unter Verwendung von MCDET erzeugt worden sind, werden in Abschnitt 2.3 beschrieben. Dabei werden Konzepte vorgestellt, die zur Aufbereitung, Auswertung und Darstellung der Ergebnisse für unterschiedliche sicherheitsrelevante Fragestellungen eingesetzt werden können.
	Als interessanter Anwendungsfall, in dem die MCDET-Methode zur Durchführung einer IDPSA eingesetzt werden kann, wird die Problematik des thermisch induzierten Dampferzeuger-Heizrohrlecks angesehen. Ein nicht absperrbares, thermisch induziertes Dampferzeuger-Heizrohrleck bei einem schweren Unfall mit Kernschmelze kann zu sehr hohen Radionuklidfreisetzungen in die Umgebung führen.
	Abschnitt 3 beschäftigt sich mit der Analyse und Bewertung des Einflusses relevanter epistemischer und aleatorischer Unsicherheiten auf thermisch induziertes Dampferzeuger-Heizrohrversagen in einer Hochdruck-Kernschmelzsituation. Dem thermisch-induzierten Heizrohrversagen unter Hochdruck-Kernschmelze wird ein SBO-Unfallszenario unterstellt. Die Analyse erfolgt über eine IDPSA unter Verwendung von MCDET/ATHLET-CD. Diese Anwendung diente zugleich der erfolgreichen Erprobung des neu entwickelten MCDET-Schedulers und der Kopplung von MCDET mit ATHLET-CD. Die Analyse zeigt, dass Auswirkungen stochastischer Einflussgrößen quantifiziert werden können, deren Berücksichtigung mit den Methoden der klassischen PSA nicht möglich ist. Die Analyse kann somit Fragestellungen behandeln, die bisher noch nicht untersucht wurden und aus denen neue Einsichten und Kenntnisse bzgl. des Dampferzeuger-Heizrohrversagens erzielt werden können.
	Die Abschnitte 3.1 und 3.2 beschäftigten sich mit dem Anwendungsfall und dem deterministischen Modell. Dazu wird erläutert welche Arbeiten am ATHLET-CD Eingabedatensatz für die Analyse vorgenommen und welche Annahmen bzgl. des SBO-Unfallszenarios zugrunde gelegt wurden.
	Die in der Analyse berücksichtigten Unsicherheiten werden in Abschnitt 3.3 behandelt. Dabei wird insbesondere auf die Herleitung der Wahrscheinlichkeitsmodelle eingegangen, die zur Abschätzung der aleatorischen Unsicherheiten
	 bzgl. der Ausführungszeiten menschlicher Handlungen im Rahmen des sekundärseitigen Druckentlastens,
	 bzgl. des Ausfallverhaltens der Druckbegrenzungsventile in Abhängigkeit ihrer Anforderungszyklen sowie
	 bzgl. des Schädigungsgrades des DE-Heizrohrs zu Beginn des Unfallablaufs
	angewendet werden. Des Weiteren werden die Wahrscheinlichkeitsverteilungen derjenigen Parameter definiert, die als epistemische Unsicherheiten in die Analyse eingehen.
	Die wesentlichen aleatorischen Unsicherheiten beziehen sich auf die Unsicherheit
	 bzgl. der Zeit, die die Schichtmannschaft zur Durchführung verschiedener Teilaufgaben im Rahmen der Notfallmaßnahme ‚Sekundärseitiges Druckentlasten‘ benötigt. Die Unsicherheiten der Ausführungszeiten für die Teilaufgaben wurden über das Crew-Modul ermittelt. Dabei wurden insbesondere diejenigen Teilaufgaben analysiert, die abgeschlossen sein müssen, bevor die entsprechenden Prozesskriterien zur Druckentlastung anstehen und es somit zu Wechselwirkungen zwischen dem Handlungsablauf und Prozesszustand kommen kann,
	 bzgl. des Anforderungszyklus bzw. des Zeitpunkts, wann die Ventile zur automatischen Druckbegrenzung (DH-Abblaseventil sowie Sicherheitsventil 1 und 2) zufällig ausfallen. Für das zufällige Ausfallverhalten der einzelnen Ventile wurde auf Basis von Daten aus der Betriebserfahrung ein Modell erstellt, mit dem die Wahrscheinlichkeit ermittelt werden kann, bei der ein Ventil zu einem bestimmten Anforderungszyklus in geschlossener oder offener Stellung ausfällt,
	 bzgl. der Schädigung, die das Heizrohr zu Beginn des Unfallablaufs hat. Zur Ermittlung dieser Unsicherheit wurde ein Modell entwickelt, das auf einer Markov-Kette basiert und den zeitlichen Abstand zwischen zuletzt erfolgtem Test des Heizrohrs und Eintritt des auslösenden SBO-Ereignisses berücksichtigt. Die Annahmen, die der Entwicklung des Modells zugrunde liegen, wurden aus den Informationen der KTA 3201 abgeleitet.
	In Abschnitt 3.4 wird auf die Modellierung eingegangen, in welcher Form die aleatorischen und epistemischen Unsicherheiten in die Analyse eingebunden werden. In diesem Zusammenhang wird gezeigt, dass die Modellierung, wie die Unsicherheiten in die Analyse eingebunden werden, Einfluss auf die Rechenzeit der Analyse haben kann. Auf die Auswertung und Darstellung einiger Analyseergebnisse wird in Abschnitt 3.5 eingegangen. In Abschnitt 3.6 erfolgt eine ausführliche Diskussion, welchen Nutzen und Vorteil die Anwendung der Methode MCDET im Rahmen einer probabilistischen Sicherheitsanalyse erbringt.
	Lange lag der Schwerpunkt bei der menschlichen Zuverlässigkeitsanalyse in der Analyse regelbasierten Handelns. Seit einigen Jahren wird auch an der Entwicklung von Methoden für die Analyse und Bewertung wissensbasierter Handlungen gearbeitet (vgl. /FAS 10/). In der erfolgreichen Durchführung wissensbasierter Handlungen, z. B. Reparaturhandlungen oder neuer situativ geplanter Ersatzhandlungen, ist noch eine erhebliche Sicherheitsreserve zu erwarten, durch die Unfälle verhindert oder deren Auswirkungen verringert werden können. Für alle diese Methoden gilt, dass ihr Anwendungsbereich bisher auf die klassische PSA beschränkt war. Viele Methoden sehen zudem nur eine globale Expertenschätzung vor, um den Beitrag wissensbasierten Handelns zu quantifizieren. Bei wissensbasiertem Handeln muss das Personal jedoch in der Situation ad hoc das erforderliche Vorgehen erkennen, entwickeln und implementieren. Das kann zahlreiche Schritte der Aufnahme und Verarbeitung von Informationen sowie der Planung und Bewertung von Handlungsoptionen erfordern, woraus sich vielfältige Handlungsabläufe ergeben können, welche die klassische PSA nicht im Detail erfasst. Dazu bedarf es eines dynamischen Ansatzes.
	Auf die Methodenentwicklung zur Analyse und Bewertung wissensbasierter Handlungen sowie deren Erprobung und Einbindung in eine probabilistische Dynamikanalyse wird in Abschnitt 4 eingegangen. Die Methodik zur Modellierung wissensbasierter Handlungen wird in Abschnitt 4.1 beschrieben. In Abschnitt 4.2 wird die Methodik an einem Ereignis aus der deutschen Betriebserfahrung unter Verwendung des Crew-Moduls und MCDET angewendet. Bei der Beispielanwendung handelt es sich um ein Ereignis aus der deutschen Betriebserfahrung, in dem das Personal wissensbasiert einen Precursor eines LOCA beherrscht hat. Das Ereignis wird ausführlich beschrieben und mit dem Crew-Modul unter Berücksichtigung wissensbasierter Handlungen modelliert und simuliert. Die Simulationsergebnisse werden ausgewertet und diskutiert.
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	Trotz der großen Fortschritte, die die GRS bei der Methodenentwicklung in den letzten Jahren zur probabilistischen Dynamikanalyse erzielt hat, erfordert die praktische Umsetzung und allgemeine Anwendbarkeit einer IDPSA unter Verwendung des Werkzeugs MCDET aufgrund ihrer hohen Komplexität noch weitere Entwicklungsarbeiten. Zum einen müssen die mathematischen Modelle und Methoden für eine benutzerfreundliche Anwendung so weiterentwickelt werden, dass die Durchführung einer IDPSA durch einen Anwender in der Praxis schneller und einfacher durchgeführt werden kann. Zum anderen müssen die umfangreichen Ergebnisse einer IDPSA mit MCDET so ausgewertet und aufbereitet werden, dass sie dem Anwender die wesentlichen Erkenntnisse und Antworten zu den Fragestellungen zutreffend und übersichtlich vermitteln können. Dazu sind entsprechende Postprocessing Programme zu entwickeln, die eine möglichst benutzerfreundliche Anwendung zur Auswertung bei gleichzeitig hoher Flexibilität der darzustellenden Ergebnisse ermöglichen.
	In Abschnitt 2.1 wird die Struktur des MCDET-Scheduling-Systems sowie dessen Vorteile in Bezug auf MCDET-Analysen beschrieben. Außerdem werden die Entwicklungsarbeiten zur Erstellung eines ATHLET und ATHLET-CD Treiberprogramms erläutert, mit denen MCDET speziell mit den GRS eigenen Programmen ATHLET und ATHLET-CD verbunden werden kann.
	Abschnitt 2.2 behandelt die Arbeiten zur Weiterentwicklung des Crew-Moduls, das zur Modellierung und Simulation von dynamischen Handlungsabläufen eingesetzt werden kann.
	Durch den neu entwickelten MCDET-Scheduler und der damit verbundenen neuen Ausgabestruktur der Ergebnisse, müssen auch die Postprocessing Programme daran angepasst werden, um mit den fortschrittlichen programmiertechnischen Methoden kompatibel zu sein. Abschnitt 2.3 beschreibt die Entwicklungsarbeiten zum Postprocessing für die umfangreichen Ergebnisse, die im Rahmen einer MCDET-Analyse erzeugt wurden.
	Eine der größten Herausforderungen bei der gekoppelten Anwendung von MCDET mit deterministischen Rechenprogrammen ist der erhebliche Rechenaufwand und die dazu benötigte Rechenzeit. Aus diesem Grund sind Überlegungen und Konzeptentwicklungen zur Reduzierung der Rechenzeit ein ständig aktuelles Thema für Weiterentwicklungsarbeiten. Abschnitt 2.4 diskutiert Möglichkeiten, die nach aktuellem Stand zur Reduzierung der Rechenzeit eingesetzt werden können.
	Insgesamt zielen die in diesem Abschnitt beschrieben Arbeiten vornehmlich darauf ab, dass die Anwendung und der Einsatz von MCDET für Anwender vereinfacht und damit die Anwendungsmöglichkeiten von MCDET vorangetrieben werden.
	Um die Einsatzmöglichkeiten von MCDET weiter voranzutreiben und einem breiteren Anwenderkreis zugänglich zu machen, musste die ursprüngliche Prototypversion von MCDET weiterentwickelt werden, für deren Anwendung noch tiefgehendes Detailwissen über Programmstruktur und dessen Konfiguration erforderlich war und welche praktisch nur von den Entwicklern eingerichtet werden konnte. Bei diesen Weiterentwicklungsarbeiten wurde insbesondere darauf Wert gelegt, aktuelle Methoden der Softwareentwicklung einzusetzen, um MCDET für ein breites Anwendungsspektrum vorzubereiten und es schnell, flexibel und möglichst einfach anwenden zu können.
	Die Durchführung von MCDET-Analysen erfordert das Zusammenspiel vieler verschiedener Komponenten. Abhängig vom Computersystem, welches hierzu eingesetzt wird, kann es zu Unterschieden im Aufbau oder in der Ausführung einzelner Programmteile kommen. Außerdem müssen Gegebenheiten wie Speicherausstattung, Eigenschaften des zugrundeliegenden Betriebssystems, Eigenheiten des deterministischen Rechencodes oder auch die Verfügbarkeit von Laufzeitbibliotheken berücksichtigt werden. Diese Anforderungen sind zwar essentiell, um die Ablauffähigkeit aller Programmteile sicherzustellen, dennoch wird von einer benutzerfreundlichen Anwendung erwartet, die Komplexität dieser Ebene vor dem Benutzer zu verbergen.
	In der Entwicklung von Systemen wird allgemein versucht der hohen Komplexität durch eine möglichst modulare Struktur zu begegnen und die Verflechtung der unterschiedlichen Programmteile durch klare Schnittstellen zu vermeiden. Wie in Abb. 2.1 dargestellt, wurde deshalb auch im Aufbau des MCDET-Scheduling-Systems der Ansatz verfolgt den generischen Teil der Ablaufsteuerung (Scheduler) von den spezifischen Teilen zu trennen, welche die Ansteuerung sowie den Datenaustausch mit dem Probabilistikmodul (MCDET-Kern) und dem gekoppelten Rechencode regeln. Die einzelnen Komponenten übernehmen dabei folgende Aufgaben:
	 Probabilistikmodul (PM): Übernimmt die regelbasierte Bewertung von Simulationszuständen und bestimmt die Zustandsänderungen beim Abzweigen neuer Simulationspfade,
	 Simulator (Sim): Deterministischer Rechencode zur dynamischen Simulation,
	 Scheduler: Übernimmt die Ablaufsteuerung und überwacht die Abarbeitung aller Simulationsprozesse,
	 Analysemodule (AM): verschiedene Funktionsmodule zur graphischen Darstellung und probabilistischen Analyse der Simulationsergebnisse.
	/
	Abb. 2.1 Grundlegende Komponenten des Analysewerkzeugs MCDET
	Das Scheduling-System wurde entworfen, um sowohl mit verschiedenen Probabilistikmodulen als auch mit unterschiedlichen Simulatoren verwendet werden zu können. Allerdings haben diese Rechencodes oft eine sehr lange Entwicklungsgeschichte und bringen dadurch meist auch sehr unterschiedliche Voraussetzungen mit. In aller Regel ist der entsprechende Quellcode nicht verfügbar, wodurch die Simulatoren auch nicht in ihrem Verhalten angepasst werden können. Um dennoch abschätzen zu können ob und mit welchem Aufwand ein Rechencode mit dem Scheduling-System gekoppelt werden kann, wurden folgende grundlegenden Eigenschaften angenommen:
	 Taktsteuerung: Der Simulator teilt die simulierte Zeit in diskrete Schritte ein und berechnet die einzelnen Zeitschritte entsprechend eines von außen vorgegebenen Takts (tick-Befehl).
	 Statusangabe: Der Status des Simulators kann von außen abgefragt werden. Dieser gibt Auskunft darüber, ob der Simulator gerade einen Zeitschritt berechnet (busy), auf einen neuen Befehl wartet (idle) oder bereits beendet ist (zombie).
	 Datenzugriff: Der Simulator stellt den Zustand der Simulation, d. h. sämtliche für die Kopplung notwendigen Signale und Systemgrößen bereit und erlaubt auch diese für die weiteren Berechnungen zu verändern.
	 Klonfähigkeit: Der Simulator bietet für die Behandlung von Verzweigungspunkten eine Möglichkeit eine laufende Simulation zu duplizieren (fork). Eine Methode hierfür ist die Speicherung des aktuellen Systemzustandes als Restartpunkt und die Erstellung eines neuen Simulationsprozesses, der die Berechnung an diesem Punkt fortführt.
	 Terminierung: Der Simulator bietet für den Fall einer zu unwahrscheinlichen Ereignissequenz die Möglichkeit eine laufende Simulation explizit zu beenden.
	Da die Rechencodes in aller Regel diese Anforderungen nicht direkt erfüllen und auch zu dem vom Scheduler verwendeten Befehlssatz nicht kompatibel sind, wurde die Simulator-Ansteuerung über eine Treiber-Schnittstelle realisiert, die es erlaubt, fehlende oder inkompatible Eigenschaften in Form eines Simulator-Treibers zu implementieren (siehe auch Abschnitt 2.1.6). Grundsätzlich lässt sich damit ein sehr breites Spektrum an Simulatorcodes unterstützen. Abhängig von den Möglichkeiten des Simulatorcodes können die so bereitgestellten Befehle aber in ihrem Laufzeitverhalten eventuell sehr ineffizient sein.
	Die essentielle Herausforderung an das MCDET-Analysewerkzeug ergibt sich aus der Notwendigkeit, mit begrenzten Systemressourcen möglichst effizient eine sehr große Anzahl von Simulationspfaden zu berechnen. Für alle Pfade müssen die einzelnen Systemzustände der jeweiligen Simulationen gemäß der im MCDET-Input spezifizierten Regeln bewertet werden. Diese Bewertungen finden nach jedem Zeitschritt statt, um Unterpfade mit veränderten Bedingungen abspalten zu können und so mit einem deterministischen Rechencode stochastisches Verhalten zu simulieren.
	Zur Berechnung eines DETs (siehe Abb. 2.2, (A)) müssen alle Simulationspfade einzeln und voneinander unabhängig verfolgt werden. Ausgehend von der DET-Wurzel wird dazu ein Simulationsprozess (Root Process) gestartet, welcher die deterministische Simulation schrittweise durchführt und nach jedem Zeitschritt dem Probabilistikmodul seinen Systemzustand zur Bewertung bereitstellt. Entscheidet das Probabilistikmodul, dass zum gegebenen Simulationszeitpunkt ein nicht-deterministisches Ereignis auftritt, kommt es zur Abspaltung von möglicherweise mehreren Simulationsprozessen, in denen die Auswirkungen des Ereignisses in eigenen Unterpfaden weiterverfolgt werden. Nachdem alle Abspaltungen des Ereignispunkts als Unterprozesse gestartet wurden, wird der ursprüngliche Simulationsprozess ohne Veränderungen fortgesetzt.
	/
	Abb. 2.2 Die Hierarchie eines berechneten DETs (A) spiegelt sich in der Struktur der Simulationsprozesse (B) und der erzeugten Daten wider
	Für die Implementierung des Schedulers, welcher diesen automatisierten Ablauf steuert (siehe Abschnitt 2.1.4), mussten Lösungen gefunden werden, die eine effiziente Abarbeitung aller Simulationspfade erlauben und Mehrfachberechnungen möglichst vermeiden. Hierzu ist es entscheidend die Simulationsprozesse flexibel zu verwalten und die verfügbaren Systemressourcen kontrolliert nutzen zu können. Da auf modernen Rechnern normalerweise mehrere CPUs zur Verfügung stehen, sollten diese auch zur parallelen Abarbeitung von Simulationspfaden genutzt werden. Hier ist es wichtig, die gegenseitige Beeinflussung gleichzeitig laufender Simulationsprozesse auszuschließen und auch sicherzustellen, dass die durch deren Überwachung erzeugten Daten wohlorganisiert abgelegt werden.
	Wie in Abb. 2.2 dargestellt, ergibt sich aus dem beschriebenen Ablauf eine hierarchische Struktur, welche dazu verwendet werden kann, um diese Anforderungen zu erfüllen. Die Teilabbildungen zeigen dabei die Struktur der als eigenständig ablaufenden Simulationsprozesse (B), welche jeweils in einem eigens für sie erstellten Arbeitsverzeichnis gestartet werden (C). Dieses Vorgehen bietet mehrere Vorteile. Zum einen erlaubt es eine gute Ausnutzung der zur Verfügung stehenden Rechenleistung, da die separaten Simulationsprozesse vom Betriebssystem automatisch auf die verfügbaren CPUs verteilt werden. Durch die einzelnen Prozesse und deren Arbeitsverzeichnisse werden die einzelnen Simulationen auch voneinander abgeschirmt, was die gegenseitige Beeinflussung verhindert und so die Verwendung von klassischen Rechencodes erlaubt, welche für eine multi-thread-Ausführung ungeeignet sind. Zum anderen kann anhand des entstehenden Verzeichnisbaums die Abarbeitung des DETs verfolgt und die abgelegten Daten direkt den entsprechenden Simulationsprozessen sowie den Ereignispfaden im DET zugeordnet werden.
	/
	Abb. 2.3 Schematische Darstellung einer MCDET-Analyse
	Durch die dynamische Abarbeitung der vom Probabilistikmodul evaluierten Systemzustände der Simulationsläufe spiegeln die Simulationsprozesse die Hierarchie der einzelnen DETs wider. In Folge dessen können auch die generierten Daten in einer intuitiven Datenhierarchie abgelegt werden. Insbesondere für komplexe MCDET-Analysen erlaubt diese Kongruenz zwischen den DETs, den Simulationsprozessen und den Ergebnisdaten eine Verfolgung des MCDET-Laufs schon zur Rechenzeit und begünstigt die Entdeckung möglicher Fehler im prozeduralen Ablauf oder im Spezifikationsschema der Unsicherheiten. Abb. 2.3 stellt die Schritte einer MCDET-Analyse schematisch dar. Dabei ermöglicht der generische Scheduler mit Hilfe von spezifizierten Zwischenschichten für die jeweiligen Komponenten (grau umrandet) eine automatisierte, parallele Ausführung eines MCDET-Rechenlaufs (scheduled MCDET run). Durch Organisation der überwachten Simulations- und Probabilistikdaten in einem geeigneten hierarchischen Datenformat (HDF5) wird die Grundlage für eine flexible visuelle und statistische Auswertung (MCDET postprocessing) der Ergebnisse geschaffen (siehe Abschnitt 2.3).
	Der Begriff Scheduling bezeichnet das Vorgehen bei der zeitlichen Einteilung von Simulations-Rechenschritten. Hierbei muss sowohl die Reihenfolge als auch die optionale Verteilung auf mehrere Recheneinheiten festgelegt werden um eine reibungslose Berechnung zu ermöglichen. Besonders das Ziel einer performanten Parallelisierung von Simulationspfaden stellt einige Anforderungen an den Scheduling-Algorithmus:
	 Kein "Verhungern" von Simulationsprozessen:Alle Simulationspfade müssen verfolgt werden, bis ein vom Probabilistikmodul vorgegebenes Abbruchkriterium erfüllt ist. Für alle Simulationsprozesse muss gewährleistet werden, dass kein Prozess unendlich lange auf den Takt (tick-Befehl) warten muss, weil dieser vom Scheduler „vergessen“ wurde.
	 Bestmögliche Nutzung verfügbarer Recheneinheiten:Simulationsprozesse, die bereit sind den jeweilig nächsten Zeitschritt zu rechnen, sollten bei verfügbaren Recheneinheiten nicht unnötig auf den Takt (tick-Befehl) warten müssen.
	 Konfigurierbarer Parallelisierungsgrad:Je nach Nutzung des Rechnersystems ist eine Auslastung aller verfügbaren Recheneinheiten nicht unbedingt gewünscht. Um z. B. auf Desktopsystemen eine grundlegende Reaktionszeit zu gewährleisten, ist es sinnvoll, das System nicht voll auszulasten, indem die Anzahl der gleichzeitig rechnenden Simulationen begrenzt wird.
	 Minimierung der Anzahl inaktiver Prozesse:Auch der Verbrauch des Arbeitsspeichers ist eine wichtige Größe die im Auge behalten werden muss, um die Systemlast zu begrenzen und die Zuverlässigkeit bei der Berechnung von Ereignisbäumen zu erhöhen. Besonders auf Mehrbenutzersystemen ist dies relevant, da Prozesse, für die nicht mehr ausreichend Speicher zur Verfügung steht, vom Betriebssystem automatisch beendet werden. Deshalb ist es für den Scheduling-Algorithmus sehr wichtig die Anzahl an inaktiven Simulationen durch ein kontrolliertes Erstellen von Rechenprozessen zu minimieren.
	 Priorisierung der Berechnung lokaler Teilbäume:Gerade im Hinblick auf den Speicherverbrauch durch inaktive Prozesse ist es nicht unerheblich welche Simulationsprozesse parallel rechnen dürfen. Besonders Prozesse, die an Verzweigungspunkten auf die Erstellung ihrer Kindsprozesse warten müssen, können die Anzahl an inaktiven Simulationsprozessen im Speicher anwachsen lassen. Für die Zuteilung von Rechentakten erweisen sich dabei bekannte Schedulingstrategien, wie „First Come – First Served“ oder „Round Robin“ als wenig geeignet. Vielmehr ist eine dynamische Priorisierung sinnvoll, welche Prozesse lokaler Teilbäume bevorzugt behandelt.
	Der unten dargestellte Pseudocode (Abb. 2.4) verdeutlicht die implementierte Scheduling-Strategie. Wie man erkennen kann, wird die Abarbeitung von Unterprozessen deutlich priorisiert. Zum einen werden neu erstellte immer vorne in die Liste wartender Tasks (taskList) eingefügt, wodurch diese priorisiert (*1) bearbeitet werden (evaluate_and_tick) und freie CPUs belegen dürfen. Zum anderen versucht die Abspaltung (*2) alle Kindsprozesse einer wartenden Task möglichst auf einmal zu erstellen. Durch diese Priorisierung wird sichergestellt, dass Teilbäume nach Möglichkeit erst zu Ende gerechnet werden, bevor neue beginnen. Dadurch kann vor allem die Speicherauslastung deutlich begrenzt werden, weil selbst bei einem hohen Grad an parallel abgearbeiteten Simulationen die Anzahl der im Speicher gehaltenen Simulationsprozesse minimiert wird.
	/
	Abb. 2.4 Der Scheduling-Algorithmus zur Priorisierung lokaler Teilbäume
	Aus den in Abschnitt 2.1.1 erläuterten Gründen wurde für die Implementierung des MCDET-Scheduling-Systems versucht, einen möglichst modularen Aufbau zu erzielen und die generischen Programmteile von den spezialisierten durch klare Schnittstellen zu trennen. Abb. 2.5 zeigt die Architektur und das Zusammenspiel aller wichtigen Komponenten in vereinfachter Form:
	 Scheduler: Der Scheduler stellt den vom Benutzer gestarteten Programmteil dar. Dieser erstellt die in der Eingabe spezifizierte Root-Simulation und verwaltet alle anschließend ausgeführten Simulationsprozesse in Form von Tasks. Die dabei realisierte Ablaufsteuerung wird gemäß dem im Abschnitt 2.1.4 beschriebenen Verfahren durchgeführt.
	 PM: Das zentrale Probabilistikmodul bildet die Schnittstelle zur als shared library (DLL) vorliegenden Bibliothek des MCDET-Kerns. Es bewertet die den einzelnen Tasks zugeordneten Systemzustände und bestimmt die Zustandsänderungen für neu zu erstellenden Simulationsprozesse.
	 PMController: Der PMController übernimmt die Kommunikation mit dem Probabilistikmodul (PM) und verwaltet die für die Bewertung herangezogenen Daten in Form einer geeigneten Datenstruktur (data map). Diese enthält die für die Probabilistik wichtigen Daten des Simulationspfades als auch den für die Bewertung relevanten Teil des Simulationszustands.
	 PM data link: Dieser dynamische Link gibt dem Probabilistikmodul Zugriff auf die im PMController abgelegten Systemzustand. Dieser Link wird vor jeder durchgeführten Bewertung aktualisiert und verweist somit immer auf die Daten der aktuell zu bewertenden Task.
	/
	Abb. 2.5 Architektur und Zusammenspiel von Komponenten
	 Sim: Diese Komponente repräsentiert den deterministischen Rechencode des Simulators (z. B. ATHLET/ATHLET-CD), welcher hier in Form einer shared library (DLL) eingebunden wurde (siehe Abschnitt 2.1.6).
	 SimController: Der SimController stellt die Befehlsschnittstelle zu als shared library (DLL) vorliegende Rechencodes zur Verfügung, kontrolliert den Ablauf einer Simulation entsprechend der empfangenen Befehle und erlaubt den aktuellen Systemzustand der Simulation von außen abzufragen.
	 SimDriver: Der Simulations-Treiber organisiert den bidirektionalen Datentransfer zwischen PMController und SimController. Die Daten und Steuerbefehle werden über einen geeigneten Kommunikationskanal (IPC) ausgetauscht.
	 Task: Eine Task dient der Verwaltung eines Simulationspfades und setzt sich, wie Abb. 2.6 zeigt, aus einem SimDriver zur Kommunikation mit dem Simulationsprozess und einem PMController zusammen. Während des Simulationslaufs überwacht jede Task den Zustand ihrer Simulation, leitet Befehle des Schedulers über den SimDriver an die Simulation weiter und aktualisiert die vom PMController angeforderten Simulationsdaten. Darüber hinaus werden die so überwachten Daten zusammen mit den Ereignisdaten des PMControllers in einem geeigneten Datenformat für das Postprocessing abgelegt.
	/
	Abb. 2.6 Jeder Task (A) entspricht einem Simulationspfad (B)
	Um die im Projekt geplante MCDET-Analyse durchzuführen war es notwendig ATHLET-CD als deterministischen Rechencode nutzen zu können. Für die Kopplung mit dem Scheduling-System musste ATHLET-CD die im Abschnitt 2.1.2 beschriebenen Anforderungen erfüllen. Wie auch ATHLET ist ATHLET-CD zwar für Datenzugriffe und Eingriffe in den Simulationsablauf von außen vorbereitet, allerdings gibt es weder eine eingebaute Taktsteuerung noch können die notwendigen Steuerbefehle interpretiert werden.
	Die in ATHLET-CD fehlende Funktionalität musste anhand der im Scheduling-System festgelegten Schnittstelle als eigener Simulator-Treiber implementiert werden. Dieser konnte durch die modulare Aufteilung zu ATHLET kompatibel gehalten werden und kann somit für beide Varianten des Rechencodes genutzt werden. Der Treiber stellt die Verbindung zwischen Scheduler und Simulator her und versucht die notwendigen Befehle mit den Möglichkeiten des Simulators bestmöglich zu realisieren. Diese Erweiterungen wurden in der Komponente SimController wie folgt implementiert:
	 Taktsteuerung: ATHLET-CD verfügte bislang über keine Taktsteuerung, d.h. er lässt die Simulation mit der größtmöglichen Geschwindigkeit ablaufen. Da MCDET nach jedem Zeitschritt eine Bewertung des Simulationszustands vornehmen muss, musste in die Hauptschleife eingegriffen und am Beginn eines Zeitschritts ein Aussprungpunkt (hook) eingefügt werden. Vor dem Start der Simulation wird vom SimController an diesem Punkt (NewTimeStep) eine Funktion registriert, welche von ATHLET-CD immer vor einem neuen Zeitschritt aufgerufen wird. Da diese Funktion die Befehlsschleife des Treibers implementiert und ihren Rücksprung bis zum Empfang eines tick-Befehls verzögert, wartet ATHLET-CD mit der weiteren Berechnung und kann so im vorgegebenen Takt betrieben werden. Abb. 2.7 stellt diese Art der Taktsteuerung schematisch dar.
	/
	Abb. 2.7 Taktsteuerung von ATHLET-CD durch den Treiber
	 Statusangabe: Der Status der Simulation konnte bislang in ATHLET-CD nicht abgefragt werden. Diese Funktion wurde im Treiber durch eine Statusabfrage auf den Simulationsprozess und die Synchronisation des IPC-Kanals realisiert.
	 Datenzugriff: Als shared library (DLL) verwendet, erlaubt ATHLET-CD einen sehr detaillierten Zugriff auf den aktuellen Zustand der Simulation. Im Treiber musste hierfür ein geeignetes Protokoll für die gezielte und effiziente Abfrage von Daten implementiert werden. Dieses Protokoll erlaubt das Auslesen und Verändern von Datenelementen. Um die Datenkonsistenz sicherzustellen, ist ein Zugriff nicht während der Berechnung eines Zeitschritts möglich.
	 Klonfähigkeit: Da das Klonen von Prozessen unter Windows nicht unterstützt wird, nutzt der Treiber die in ATHLET-CD vorhandene Restart-Funktion, um den aktuellen Zustand zu sichern und diesen in einen neu gestarteten Simulationsprozess einzuladen. Für den so abgespaltenen Prozess wird eine neue Treiberinstanz mit eigenem Kommunikationskanal erstellt, um diesen unabhängig von der Elternsimulation kontrollieren zu können.
	 Terminierung: ATHLET-CD bietet standardmäßig keine Möglichkeit, um eine Simulation vorzeitig zu beenden. Durch den detaillierten Zugriff auf den Zustand der Simulation kann der Treiber den Simulationsabbruch auf mehrere Arten erreichen. Allerdings ist hier zu beachten, dass im Falle eines zu unwahrscheinlich gewordenen Simulationspfades oder dem Erreichen eines Save-States kein Fehlerfall vorliegt und somit auch im Simulator ein ganz regulärer Abschluss ausgelöst werden soll. Die wirkungsvollste Methode in ATHLET-CD war hier das Setzen der Simulationsendzeit auf null.
	Im Vorhaben RS1148 /PES 06/ wurden erste Entwicklungsarbeiten zum sogenannten Crew-Modul begonnen. Die Grundidee für das ‚Crew-Modul‘ bestand darin, dass die Handlungen des Personals als eigener dynamischer Prozess simuliert werden können, der sich im zeitlichen Ablauf parallel und in Wechselwirkung zur System- und Prozessdynamik entwickelt. Durch die Verbindung des Crew-Moduls mit MCDET können die Wechselwirkungen zwischen menschlichen Handlungen, System- und Prozesszuständen sowie stochastischen Einflussgrößen im zeitlichen Ablauf berücksichtigt werden. Außerdem können Handlungen des Personals sowohl in der Warte als auch außerhalb der Warte modelliert werden.
	Das Crew-Moduls kann nicht nur eigesetzt werden, um eine genauere Beurteilung und Abschätzung bzgl. der menschlichen Zuverlässigkeit zu erreichen, sondern es kann auch als Werkzeug zur Lösung bestimmter Problemstellungen dienen, z. B:
	 Entwicklung von Handlungsstrategien, die zu einer Verbesserung der menschlichen Zuverlässigkeit führen.
	 Identifikation von Fehlhandlungen, die die größten negativen Effekte aufweisen und Analyse von Optionen, die zur Verminderung der negativen Konsequenzen beitragen können.
	Zum besseren Verständnis des Crew-Moduls und der durchgeführten Weiterentwicklungsarbeiten wird in Abschnitt 2.2.1 kurz auf die Motivation und in Abschnitt 2.2.2 auf das Konzept des Crew-Moduls eingegangen. Abschnitt 2.2.3 beschreibt die durchgeführten Weiterentwicklungen, die die Anwendungen des Crew-Moduls erheblich erleichtern.
	Das Ziel des Crew-Moduls ist es, Handlungsabläufe des Personals, die synchron und in Wechselwirkung sowohl mit der System- und Prozessdynamik erfolgen als auch von Zufallsereignissen beeinflusst werden können, als dynamischen Prozess modellieren und analysieren zu können. Die Entwicklung wurde insbesondere dadurch motiviert, um in der Realität auftretende Zusammenhänge und Abhängigkeiten, die Einfluss auf die Zuverlässigkeitsbewertung menschlicher Handlungen haben können, in die Analyse menschlichen Handelns einbeziehen zu können. Dazu ist es insbesondere wichtig, den Faktor Zeit und Wechselwirkungsprozesse in menschlichen Handlungsabläufen (z. B. Kommunikation zwischen beteiligten Personen) zu berücksichtigen.
	Eine maßgebliche Größe, die Einfluss auf die Zuverlässigkeit für den Erfolg einer menschlichen Handlungsmaßnahme hat, sind menschliche Fehler, die bzgl. einiger Aktionen mit mehr oder weniger großen Wahrscheinlichkeiten auftreten können. Wenn ausschließlich menschliche Fehler in der Analyse betrachtet werden, ergibt sich die in Abb. 2.8 dargestellte Ablaufstruktur zur Bestimmung der Zuverlässigkeit einer Handlungsmaßnahme:
	/
	Abb. 2.8 Ablaufstruktur der Zuverlässigkeitsbestimmung einer Maßnahme bei ausschließlicher Berücksichtigung menschlicher Fehler
	Abb. 2.8 skizziert, welche Ablaufmöglichkeiten sich für die Zuverlässigkeitsbestimmung einer Maßnahme ergeben können, wenn nur menschliche Fehler in der Zuverlässigkeitsanalyse berücksichtigt werden. Für den Fall, dass bzgl. der durchzuführenden Handlung (manuelle Öffnung eines Ventils) kein menschlicher Fehler erfolgt, wird das Ventil, wie beabsichtigt, manuell geöffnet und die Maßnahme gilt als erfolgreich durchgeführt. Wenn ein menschlicher Fehler auftritt, kann er behoben werden, wenn der Fehler erkannt wird. Wenn der Fehler erkannt und behoben wird, kann es – wenn auch verspätet – zur erfolgreichen Durchführung der Maßnahme kommen. Wenn der Fehler nicht erkannt wird oder nicht korrigiert werden kann, ist die Durchführung der Maßnahme nicht erfolgreich.
	In dem in Abb. 2.8 dargestellten Beispiel ergibt sich die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Durchführung der Maßnahme aus der Summe der Wahrscheinlichkeiten, dass die Maßnahme ohne Fehler durchgeführt wird oder, dass ein menschlicher Fehler auftritt, dieser aber im nachfolgenden Ablauf erkannt und korrigiert wird. D. h.,
	 Die Wahrscheinlichkeit, dass die Maßnahme nicht erfolgreich ist, ergibt sich aus dem Produkt der Wahrscheinlichkeit, dass ein menschlicher Fehler auftritt und dieser im nachfolgenden Ablauf nicht erkannt wird, d. h.,
	Die Ablaufstruktur, die sich bzgl. der Zuverlässigkeitsbestimmung ergibt, wenn neben dem menschlichen Fehler auch der Zeitfaktor berücksichtigt wird, ist in Abb. 2.9 skizziert. Dabei beschreibt t den Zeitpunkt, wann die Handlung ausgeführt wurde und tcrit einen kritischen Zeitpunkt, bei dessen Überschreiten die Maßnahme als nicht erfolgreich betrachtet wird. Erfolgt die Durchführung der Maßnahme vor dem Zeitpunkt tcrit, entwickelt sich der Prozess im weiteren Verlauf in einen unkritischen Zustand, so dass die Maßnahme als erfolgreich betrachtet werden kann.
	/
	Abb. 2.9 Ablaufstruktur der Zuverlässigkeitsbestimmung einer Maßnahme unter Berücksichtigung menschlicher Fehler und des zeitlichen Einflusses
	Abb. 2.9 zeigt, dass der Erfolg einer Maßnahme nicht nur davon abhängt, ob bzgl. der Maßnahme ein Fehler gemacht und nicht behoben wird, sondern auch abhängig vom Zeitpunkt ist, wann die Maßnahme durchgeführt wird. So können Situationen eintreten, bei denen die Maßnahme nicht erfolgreich ist, obwohl die Handlungen ohne Fehler durchgeführt werden. Das sind die Situationen, in denen die Öffnung des Ventils zu spät erfolgt.
	Der kritische Zeitpunkt tcrit wird in der Regel durch den zugrungeliegenden physikalischen Prozess bestimmt. Erfolgt die Durchführung der Maßnahme vor dem Zeitpunkt tcrit, entwickelt sich der Prozess im weiteren Verlauf in einen unkritischen Zustand, so dass die Maßnahme als erfolgreich betrachtet werden kann. Benötigt die Ausführung der Maßnahme länger als tcrit, wird im weiteren Prozessablauf ein unerwünschter Zustand erreicht, so dass die Maßnahme als nicht erfolgreich bewertet wird.
	Wenn in Abb. 2.9 die Zeitpunkte t und t1 als Zufallsgrößen betrachtet werden, deren Unsicherheiten jeweils durch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung beschrieben werden, so können unter der Voraussetzung, dass tcrit bekannt ist, die jeweiligen Wahrscheinlichkeiten P (t < tcrit) und P (t1 < tcrit) bzw. P (t ≥ tcrit) und P (t1 ≥ tcrit) berechnet werden. Unter Verwendung dieser Wahrscheinlichkeiten ergeben sich für eine erfolgreiche bzw. nicht erfolgreiche Durchführung der Maßnahme die aus den Gleichungen (2.3) bzw. (2.4) berechneten Wahrscheinlichkeiten:
	Vergleicht man die Zuverlässigkeit mit und ohne Berücksichtigung der Ausführungszeiten der Handlung (s. Gleichungen (2.3) und (2.1)), so gilt:
	p + q ∙ p1   ≥   p  ∙  P (t < tcrit)  +  q ∙ p1  ∙  P (t1 < tcrit)
	Die Gleichheitsbeziehung in Gleichung (2.5) ist nur dann gegeben, wenn gilt:
	P (t < tcrit) = 1   und   P (t1 < tcrit) = 1
	Ist   P (t < tcrit) < 1  oder  P (t1 < tcrit) < 1  dann gilt:
	p  <   p ∙ P (t < tcrit)    oder     q ∙ p1  <  q ∙ p1  ∙  P (t1 < tcrit),
	woraus sich die Ungleichheitsbeziehung in (2.5) ergibt.
	Gleichung (2.5) zeigt somit, dass in den Fällen, in denen P (t < tcrit) < 1 oder P (t1 < tcrit) < 1 gilt, die Zuverlässigkeit einer menschlichen Handlung systematisch überschätzt wird, wenn entsprechende Zeitabhängigkeiten in der menschlichen Zuverlässigkeitsanalyse nicht berücksichtigt werden.
	Beim Vergleich der Gleichungen (2.2) und (2.4), in denen die Wahrscheinlichkeit ausgedrückt wird, dass die Handlung nicht erfolgreich durchgeführt wird, ergibt sich zwischen den Bewertungen ohne und mit Berücksichtigung der Zeitabhängigkeiten folgende Beziehung:
	q ∙ q1   ≤   q ∙ q1  +  p ∙ P (t ≥ tcrit)  +  q ∙ p1  ∙ P (t1 ≥ tcrit)
	Die Gleichheit der Wahrscheinlichkeiten in Gleichung (2.6) ist nur dann gegeben, wenn P (t ≥ tcrit) = 0  und  P (t1 ≥ tcrit) = 0 ist.
	In den Fällen, in denen P (t ≥ tcrit) > 0 oder P (t1 ≥ tcrit) > 0 gilt, wird die Wahrscheinlichkeit, dass die Handlung nicht erfolgreich durchgeführt wird, systematisch unterschätzt, wenn entsprechende Zeitabhängigkeiten nicht berücksichtigt werden.
	Mit den obigen Ausführungen wurde gezeigt, dass die Zuverlässigkeit einer menschlichen Handlung ohne Berücksichtigung des zeitlichen Einflusses als zu optimistisch bewertet werden kann. Außerdem kann nicht eingeschätzt werden, ob und in welchem Ausmaß die Zuverlässigkeit überschätzt wird. Daraus ergibt sich die Schlussfolgerung, dass sowohl menschliche Fehler als auch die Ausführungszeiten der menschlichen Handlung relevante Faktoren sind, die Einfluss auf die Zuverlässigkeit einer Handlung haben und deshalb gleichermaßen in der Zuverlässigkeitsanalyse menschlicher Handlungen zu berücksichtigen sind.
	Um den zeitlichen Einfluss in der menschlichen Zuverlässigkeitsanalyse berücksichtigen zu können, besteht eine wesentliche Aufgabe darin, die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Zeiten zu schätzen, wann relevante Handlungen im Rahmen eines Handlungsablaufs durchgeführt werden, die einen Einfluss auf den Prozessablauf haben können. In der GRS wurde mit dem Crew-Modul /PES 06/ eine Methode entwickelt, mit der zeitliche Einflüsse bei den Handlungsausführungen berücksichtigt und damit Wahrscheinlichkeitsverteilungen von Ausführungszeiten relevanter Handlungen ermittelt werden können.
	Ein weiteres wichtiges Argument zur Berücksichtigung des zeitlichen Einflusses in menschlichen Zuverlässigkeitsanalysen ist, dass je nachdem ob eine Handlung schnell oder erst nach einer längeren Verzögerungszeit durchgeführt wird, sich erhebliche Unterschiede im Unfallablauf ergeben können. Um den Einfluss des Zeitpunkts einer Handlungsausführung (z. B. Öffnen eines Ventils) auf den Prozessablauf zu quantifizieren, müssen zunächst die Unsicherheiten bzgl. des Zeitpunkts quantifiziert werden, wann die entsprechende Handlung ausgeführt wird. Wenn diese Unsicherheiten als aleatorische Unsicherheiten in die Berechnung des Prozessablaufs eingehen, können Aussagen abgeleitet werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Maßnahme rechtzeitig durchgeführt wird, um den beabsichtigten Erfolg zu erzielen bzw. mit welcher Wahrscheinlichkeit die Handlung so spät erfolgt, so dass die Maßnahme den beabsichtigten Zweck nicht oder nur zum Teil erfüllt. Damit lassen sich dann auch die Wahrscheinlichkeiten P(t < tcrit) bzw. P(t ≥ tcrit) ermitteln, die zur Zuverlässigkeitsschätzung einer menschlichen Handlung benötigt werden.
	Aufgrund dieser Überlegungen wurde in der GRS mit dem Crew-Modul eine Methode entwickelt, mit der menschliche Handlungsabläufe als zeitabhängiger (dynamischer) Ablauf modelliert und simuliert werden kann. In Verbindung des Crew-Moduls mit MCDET können Handlungsabläufe auch in Abhängigkeit von zufälligen Ereignissen und Systemzuständen modelliert und analysiert werden. Ein Anwendungsschwerpunkt des Crew-Moduls besteht darin, zum einen die Variation bzgl. des Zeitpunkts zu ermitteln, wann relevante Handlungen ausgeführt werden, die Auswirkungen auf die Prozessentwicklung haben. Zum anderen soll auch die Abhängigkeit eines Handlungsablaufs von zufällig eintretenden Situationen möglichst umfassend berücksichtigt werden können. Dabei wird dem Umstand Rechnung getragen, dass in Abhängigkeit unterschiedlicher Situationen, die durch zufällige Einflüsse eintreten, ganz andere Handlungsabläufe ausgeführt werden müssen.
	Das Crew-Modul in Verbindung mit dem Werkzeug MCDET erlaubt es, zeitliche Einflüsse sowie Abhängigkeiten menschlicher Handlungsabläufe von aleatorischen Unsicherheiten umfassender berücksichtigen und analysieren zu können. Im folgenden Abschnitt 2.2.2 wird das Konzept des Crew-Moduls beschrieben.
	Im Gegensatz zur Modellierung physikalischer Prozesse, die durch Gesetzmäßigkeiten und mathematische Gleichungen definiert werden, können menschliche Handlungsabläufe und Entscheidungsprozesse, die ein bestimmtes Ziel verfolgen, im Allgemeinen nicht über mathematische Gleichungen beschrieben werden. Aus diesem Grund ist man gezwungen, dass mögliche Handlungsabläufe, die sich in Abhängigkeit stochastischer Einflussgrößen oder aus den Informationen verschiedener relevanter System- und Prozesszustände ergeben können, antizipiert und explizit beschrieben werden müssen.
	Bei der Konzeptentwicklung für das Crew-Modul wurden folgende Überlegungen in Anlehnung an reale Gegebenheiten zugrunde gelegt:
	 Ein Handlungsablauf setzt sich aus einer Vielzahl einfacherer Einzelhandlungen (im Folgenden auch Basishandlung genannt) zusammen. Die Ausführung einer Basishandlung kann in der Regel einer bestimmten Person zugeordnet werden. Zur Ausführung einer Basishandlung wird eine gewisse Zeit benötigt. Die Erfahrung zeigt, dass der Mensch für die Ausführung der gleichen Handlung auch unter konstanten Ausführungsbedingungen normalerweise unterschiedlich viel Zeit benötigt. Ebenso wird auch die Reaktionszeit, mit der eine Person auf den Eintritt eines Ereignisses reagiert nicht konstant sein, sondern mehr oder weniger stark variieren. Diese zeitlichen Schwankungen ergeben sich aus vielfältigen Faktoren, die von der Art und dem Ausmaß der aktuellen Beanspruchung, Stress durch persönliche Probleme, Ablenkung durch andere Personen, bis hin zu individuellen Leistungsunterschieden (Tagesform) reichen.
	Demzufolge wird davon ausgegangen, dass die Ausführungszeit einer Handlung eine Zufallsgröße ist und somit einer aleatorischen Unsicherheit unterliegt, die durch eine bestimmte Wahrscheinlichkeitsverteilung beschrieben wird. Wenn es sich bei den Basishandlungen überwiegend um einfache elementare Tätigkeiten handelt, kann davon ausgegangen werden, dass sich die Verteilungen der Ausführungszeiten in der Regel relativ einfach durch Expertenurteil abschätzen lassen, ohne auf Daten aus der Betriebserfahrung oder experimentelle Daten zurückgreifen zu müssen.
	 Bei der Ausführung menschlicher Maßnahmen sind oftmals mehrere Individuen beteiligt, die miteinander kommunizieren und deren Handlungen von den Handlungen der anderen Operateure, von ergonomischen und kognitiven Faktoren und von der Wahrnehmung und Interpretation des Systemzustandes abhängen können.
	Informationen über den Zustand des Handlungsablaufs (und ggf. auch über den System- und Prozesszustand) erhalten die beteiligten Personen neben den Anzeigen in der Warte unter anderem auch über die Kommunikation, die zwischen ihnen stattfindet. Kommunikationen können unterlassen oder auch falsch verstanden werden. Dies kann zu Zeitverzögerungen, Unterlassungsfehlern oder Ausführungsfehlern führen, was wiederum Einfluss auf den Handlungsablauf und schließlich auf den Unfallablauf haben kann. Demzufolge stellt die Kommunikation zwischen den Personen eines Teams und deren Fehlerpotential einen wesentlichen Einflussfaktor dar, der sich auf den Handlungsablauf und letztlich auch auf die Zuverlässigkeit menschlichen Handelns auswirken kann.
	Sind mehrere Personen am Handlungsablauf beteiligt, sollten die Eigenschaften berücksichtigt werden, dass
	 Handlungen verschiedener Personen zeitlich parallel ablaufen können und
	 Abhängigkeiten zwischen den Handlungen verschiedener Personen und vom Prozesszustand bestehen können. D. h., es gibt Handlungen, die erst dann beginnen, wenn bestimmte Bedingungen erfüllt sind. Die Bedingungen können System- oder Prozessbedingungen sein oder auch durch bestimmte Informationen von anderen Personen definiert werden. Die Abhängigkeit bestimmter Handlungen von Systembedingungen oder Informationen hat einen Einfluss auf die Zeit, wann relevante Maßnahmen durchgeführt werden, was wiederum Einfluss auf den weiteren Prozessablauf haben kann.
	 Zufällige Ereignisse können unterschiedliche Handlungsabläufe zur Folge haben. Außerdem können sie den Stress des Personals beeinflussen, wobei sich der Stresszustand wiederum auf den weiteren Handlungsablauf auswirken kann. Ein typisches Zufallsereignis besteht z. B. darin, ob ein Operateur bzgl. einer durchzuführenden Handlung einen Fehler begeht oder nicht. Dies können Fehler sein, die zu einer Auslassung einer relevanten Handlung (failure of omission) führen oder fehlerhafte Ausführungen einer Handlung (failure of commission) zur Folge haben können.
	 Der Zustand des physikalischen Prozesses kann einen wesentlichen Einfluss auf den Handlungsablauf und die Zuverlässigkeit der durchzuführenden Handlungen haben. So werden z. B. Notfallmaßnahmen eingeleitet, wenn bestimmte Prozesskriterien erfüllt sind. Es kann vorkommen, dass bei Erreichen bestimmter Prozesszustände Handlungen abgebrochen und andere Handlungen durchgeführt werden müssen.
	Aufgrund dieser Gegebenheiten sieht das grundlegende Konzept des Crew-Moduls vor, einen komplexen Handlungsablauf, bei dem eine oder mehrere Personen beteiligt sind und interagieren können, durch eine Vielzahl von einfachen Einzelhandlungen zu beschreiben. D. h., das Konzept des Crew-Moduls zur Simulation von Handlungsabläufen als dynamischer Prozess besteht im Wesentlichen darin, eine durch menschliche Handlungen durchzuführende Maßnahme in mehr oder weniger kleine Einzelhandlungen (Basishandlungen) zu zerlegen.
	Für das Crew-Modul wird eine Basishandlung als eine abgeschlossene einfache Einzelhandlung verstanden, die von einem bestimmten Operateur durchgeführt wird. Die Basishandlungen können dabei einfache Tätigkeiten sein (z. B. Bedienung eines Schaltknopfes) oder auch eine Kommunikation zwischen Personen beschreiben (z. B. Schichtleiter weist Reaktorfahrer an, Hauptkühlmittelpumpen abzustellen). Je feiner die Zerlegung eines komplexen Handlungsablaufs in Basishandlungen erfolgt, desto detaillierter kann der Handlungsablauf der zu bewertenden Maßnahme und die darin stattfindenden Wechselwirkungen modelliert und analysiert werden. Der Grad, wie fein die Maßnahme in Basishandlungen zerlegt wird, steht im Ermessen des Benutzers.
	Jeder Basishandlung sind Attribute zugeordnet, die eine nähere Beschreibung der Basishandlung erlauben. Die Definition der Basishandlungen ist bisher auf folgende Attribute beschränkt:
	 Identifikationsnummer der Basishandlung. Die Identifikationsnummern werden verwendet, um Handlungslisten zu erstellen die den Ablauf einer bestimmten Teilhandlung beschreiben.
	 Angabe der Person, die die Basishandlung durchführt. Die Person kann durch eine vom Benutzer gewählte Kurzbezeichnung (z. B. SL für Schichtleiter, RF für Reaktorfahrer, EL1 für 1. Elektriker) angegeben werden.
	 Angabe der Person oder der technischen Komponente, die durch die Basishandlung beeinflusst wird. Diese Information, welche Person von der Handlung beeinflusst wird, ist wichtig, um den Zeitpunkt zuordnen zu können, wann diese Person durch die Handlung aktiviert wird oder eine bestimmte Information erhält. Entsprechend ist es für eine technische Komponente wichtig, in welcher Form die Beeinflussung der Komponente durch die Handlung erfolgt und zu welchem Zeitpunkt dies geschieht.
	 Angabe der Zeit, die die Person für die Ausführung der Basishandlung benötigt. Die Ausführungszeit einer Basishandlung wird grundsätzlich als eine zufällige Größe betrachtet. Ausführungszeiten, die nur sehr kleinen zufälligen Variationen unterworfen sind, können jedoch auch als konstante Größen spezifiziert werden. Wenn die Ausführungszeit als Zufallsgröße spezifiziert wird, werden Minimalwert tmin und Maximalwert tmax des möglichen Zeitbereichs angegeben. Soll die Ausführungszeit als konstante Größe spezifiziert werden, wird der entsprechende konstante Wert zweimal eingegeben. Dadurch erkennt das Programm, welche der Ausführungszeiten als Zufallsvariable und welche Zeiten als konstante Werte in die Analyse eingehen. Da die Anzahl der Basishandlungen für einen Handlungsablauf sehr hoch sein kann, wird aus Effizienzgründen die Spezifikation der Unsicherheiten für die Ausführungszeiten der Basishandlungen sowie deren zufällige Auswahl über das Programmsystem SUSA /KLO 18/ vorgenommen. Die über SUSA ausgespielten Zufallswerte werden im Rahmen der Simulation des Handlungsablaufs mit dem Crew-Modul den Ausführungszeiten der entsprechenden Basishandlungen automatisch zugeordnet.
	 Kurzbeschreibung der Basishandlung. Dieses Attribut einer Basishandlung ist optional, da es für die eigentliche Simulation des Handlungsablaufs nicht benötigt wird. Es wird jedoch empfohlen, eine sinnvolle Kurzbeschreibung des Inhalts der jeweiligen Basishandlung zu geben. Damit wird die Beschreibung der simulierten Sequenzen des Handlungsablaufs und damit die Nachvollziehbarkeit des Handlungsmodells erheblich vereinfacht.
	Die Komplexität einer Basishandlung kann unterschiedlich hoch sein. Beispielsweise ist die Basishandlung „Elektriker führt Arbeiten am Reaktorschutz aus“ komplexer zusammengesetzt als die Basishandlung „Schichtleiter liest Anzeige zum DE-Füllstand ab“. Je elementarer (weniger komplex) eine Basishandlung definiert ist, desto leichter kann auch ein Zeitrahmen für die Ausführung der Handlung abgeschätzt werden. Bei der Spezifikation von Basishandlungen sollte darauf geachtet werden, dass die Basishandlung nicht zu komplex ist und keine wichtigen Interaktionen beinhaltet, die dann in der Analyse nicht explizit berücksichtigt werden können. Es sollte versucht werden Basishandlungen, die zu komplex erscheinen, weiter zu zerlegen.
	Neben den Basishandlungen, die Aktionen von Personen beschreiben, werden im Crew-Modul zusätzlich Verzweigungselemente verwendet, mit denen z. B. angegeben wird, an welcher Stelle des Handlungsablaufs es zu Verzweigungen kommt. Über die Verzweigungselemente können Abhängigkeiten des Handlungsablaufs von aleatorischen Unsicherheiten (stochastischen Ereignissen) sowie Abhängigkeiten von Prozesszuständen modelliert werden. Die Abhängigkeit des Handlungsablaufs vom Prozesszustand tritt z. B. in der Situation auf, wenn im Rahmen einer Brandbekämpfung der Brandraum aufgrund der Verrauchung betreten werden kann oder nicht.
	Verzweigungselemente können durch zwei oder auch mehrere Alternativen definiert werden, die dann jeweils unterschiedliche Handlungsabläufe zu Folge haben. Die Definition der Alternativen eines Verzweigungselements und die jeweiligen Wahrscheinlichkeiten, mit denen die entsprechenden Alternativen auftreten, werden im Probabilistik-Modul von MCDET spezifiziert.
	Alle Basishandlungen, in die ein komplexer Handlungsablauf zerlegt worden ist, werden in einer separaten Datei (‚cBasAct‘) aufgelistet, wobei für jede einzelne Basishandlung die Informationen der oben beschriebenen Attribute aufgeführt werden. Ein Ausschnitt für eine Datei der Basishandlungen ist in Tab. 2.1 dargestellt.
	Tab. 2.1 Basishandlungen eines Handlungsablaufs
	/
	Die Datenstruktur in Tab. 2.1 ist gegeben durch:
	 Spalte 1: Nummer der Basishandlung.
	 Spalte 2: Indexnummer der Person, die Handlung durchführt.
	 Spalte 3: Indexnummer der Person, die von der Handlung beeinflusst wird. Negative Indexnummern < 100 geben besondere Ereignisse an, z. B. ob der Zustand einer Komponente geändert wird, wann eine bestimmte Handlung durchgeführt wird, die ggf. Einfluss auf den Prozessablauf hat oder wann eine Verzweigung des Handlungsablaufs stattfindet.
	 Spalte 4: Durch das Zeichen ‚#‘ wird angedeutet, dass es sich bei der Ausführungszeit der Basishandlung um eine Zufallsgröße handelt. Die darauffolgende Zahl gibt die Nummer der unsicheren Größe an. Die Nummern werden zur richtigen Zuordnung der in SUSA simulieren Werte der Ausführungszeiten zu den entsprechenden Basishandlungen, die im Crew-Modul verarbeitet werden, benötigt.
	 Spalte 5 – 6: Minimum und Maximum der Ausführungszeit der jeweiligen Basishandlung.
	 Nach dem Zeichen ‚//‘ kann eine kurze Beschreibung der Basishandlung gegeben werden.
	Die Basishandlungen, in die ein Handlungsablauf zerlegt worden ist, werden sequentiell zusammengefügt, um bestimmte Teilhandlungen zu beschreiben. Diese sequentielle Abfolge von Basishandlungen wird als eine Handlungsliste bezeichnet. Eine Handlungsliste (Sequenz von Basishandlungen) endet dann, wenn der weitere Handlungsablauf von bestimmten Bedingungen abhängt, die z. B. durch Prozesszustände oder zufälligen Ereignissen gegeben sind.
	Eine Handlungsliste ist definiert durch eine
	 eindeutige Identifikationsnummer,
	 Bedingung, wann die jeweilige Handlungsliste aktiviert wird und
	 Angabe der Identifikationsnummern von Basishandlungen, durch die die Handlungsliste beschrieben wird.
	Eine Handlungsliste wird dann aktiviert und ausgeführt, wenn die ihr zugeordnete Bedingung erfüllt ist. Dazu muss die einer Handlungsliste zugeordnete Bedingung eindeutig sein. Die Spezifikation einer Bedingung kann durch beliebige Parameter erfolgen. Durch die Zuordnung einer speziellen Bedingung zu jeder Handlungssequenz ist es möglich, Handlungsabläufe z. B. in Abhängigkeit
	 von den dynamischen Entwicklungen des Prozess- und Systemzustands,
	 vom Zustand des bisher erfolgten Handlungsablaufs,
	 von kognitiven und ergonomischen Faktoren und
	 von stochastischen Einflussfaktoren
	zu berücksichtigen. Die Flexibilität des Konzepts erlaubt es dem Benutzer, die Handlungsabläufe in Wechselwirkung mit Prozesszuständen und stochastischen Einflussgrößen in einem beliebigen Detaillierungsgrad darzustellen.
	Alle Handlungslisten, die zur Beschreibung eines Handlungsablaufs definiert werden, werden in einer separaten Datei (‚cActLst‘) in einer bestimmten Struktur abgelegt, die in Tab. 2.2 beispielhaft dargestellt wird.
	Tab. 2.2 Handlungslisten und zugehörige Bedingungen eines Handlungsablaufs
	/
	Die Datenstruktur in Tab. 2.2 liegt kodierter Form vor und ist gegeben durch:
	 Spalte 1: Nummer der Handlungsliste. Die Nummern der Handlungslisten können auch als Gleitkommazahlen z. B. 1.1, 1.124 etc. definiert werden, um eine bessere Strukturierung der Handlungslisten zu ermöglichen.
	 Spalte 2: Gibt die Anzahl der Basishandlungen der jeweiligen Handlungsliste an. Danach folgen die Indexnummern der entsprechenden Anzahl der Basishandlungen.
	 Nach den Indexnummern der Basishandlungen folgt die Anzahl der Bedingungen und die jeweiligen Anweisungen der Bedingungen in kodierter Form.
	Mit den in Abschnitt 2.2.3 beschriebenen Weiterentwicklungen des Crew-Moduls werden die kodierten Eingabedatensätze für das Crew-Modul aus den Informationen der grafischen Oberfläche automatisch erstellt.
	Handlungen, die eine Zustandsänderung von Systemkomponenten zur Folge haben (z. B. Abstellen der Hauptkühlmittelumpe), werden durch eine bestimmte Kodierung in Form einer negativen Zahl gekennzeichnet. Die Kodierung erfolgt in dem Attribut einer Basishandlung, auf wen oder was die Basishandlung einen Einfluss hat. Was die Kodierung bewirken soll, d.h. welche Komponente in welchen Zustand geändert wird, muss für das Crew-Modul in einer gesonderten Anweisung in der Datei ‚cState‘ definiert werden. Ein Beispiel solcher kodierten Anweisungen wird in Tab. 2.3 dargestellt.
	Tab. 2.3 Kodierte Anweisungen für handlungsbedingte Zustandsänderungen
	/
	Die Datenstruktur in Tab. 2.3 ist gemäß einer IF … THEN Anweisung angeordnet. Die erste Zeile der Tab. 2.3 ist z. B. wie folgt zu lesen:
	Die 1. und 2. Spalte geben jeweils die Anzahl der Bedingungen und Ausführungen der Anweisung an.
	Der darauffolgende kodierte Teil ‚4 = -113  13 = 0  13 = 1‘ wird als folgende Anweisung im Crew-Modul verarbeitet: IF  Parameter 4 = -113 und Parameter 13 = 0  THEN Parameter 13 = 1 s. Die Nummern der Parameter beziehen sich auf die Parameter, die in der Key-Liste des Crew-Moduls enthalten sind. In der Key-Liste, die durch die Weiterentwicklungen des Crew-Moduls automatisch erstellt wird, sind alle für das Handlungsmodell relevanten Parameter enthalten.
	In der ursprünglichen Version des Crew-Moduls musste der Eingabedatensatz in kodierter Form manuell erstellt werden, was sich als sehr aufwändig und fehleranfällig erwiesen hat. Eine Vorstellung davon erhält man, wenn man sich den kleinen Ausschnitt aus einem Datensatz anschaut, der in den Tab. 2.1 – Tab. 2.3 auszugsweise dargestellt ist. Zudem musste der Nutzer mit den Details der Kodierung vertraut sein, die zur Erstellung des Eingabedatensatzes verwendet werden.
	Anwendungen haben außerdem gezeigt, dass nicht nur bei der Erstellung des Eingabedatensatzes für das Crew-Modul ein erheblicher Aufwand durch die Vielzahl der Einzelinformationen besteht. Als weitere Schwierigkeit hat sich auch die Darstellung erwiesen, wie der Handlungsablauf mit seinen vielen Basisereignissen und Verzweigungen, die sich aus stochastischen Ereignissen (aleatorischen Unsicherheiten) und Abhängigkeiten vom Prozesszustand ergeben können, in möglichst übersichtlicher und strukturierter Form beschrieben werden kann.
	Dadurch, dass unterschiedliche Handlungssequenzen, die sich in Abhängigkeit von stochastischen Ereignissen und Prozesszuständen ergeben, explizit durch ihre Basishandlungen beschrieben werden müssen, kann der Aufwand für die Beschreibung des Handlungsmodells recht umfangreich, unübersichtlich und damit auch fehleranfällig werden. Aus diesem Grund wurde das Crew-Modul in diesem Projekt so weiterentwickelt, dass die Beschreibung bzw. Modellierung eines Handlungsablaufs über eine grafische Oberfläche durchgeführt werden kann. Durch die Verwendung einer grafischen Oberfläche wird die Beschreibung eines Handlungsablaufs wesentlich vereinfacht und erfolgt in einer übersichtlicheren und strukturierteren Form. Ein erheblicher Vorteil zeigt sich auch darin, dass die über die Oberfläche erstellten Modelle von Handlungsabläufen relativ einfach modifiziert und erweitert werden können.
	In Abschnitt 2.2.3.1 wird die grafische Oberfläche zur Modellierung von Handlungsabläufen beschrieben. Die Struktur, wie der Ablauf von menschlichen Handlungen unter Berücksichtigung von stochastischen Ereignissen und Prozesszuständen über die grafische Oberfläche spezifiziert werden kann, wird in Abschnitt 2.2.3.2 vorgestellt.
	Mit der grafischen Oberfläche kann zwar die Modellierung eines Handlungsablaufs erheblich vereinfacht und wesentlich übersichtlicher durchgeführt werden. Dennoch bleibt ein erheblicher Aufwand, die Vielzahl der Einzelinformationen zur Erstellung des Eingabedatensatzes für das Crew-Modul in seiner kodierten Form einzugeben. Dies schränkt die Praktikabilität und Benutzerfreundlichkeit des Crew-Moduls erheblich ein. Um diese Einschränkung zu beheben, wurde ein Programm entwickelt, mit dem die Informationen, die in die grafische Benutzeroberfläche zur Modellierung des Handlungsablaufs eingegeben wurden, gelesen und so verarbeitet werden, dass daraus der Eingabedatensatz für das Crew-Modul automatisch erstellt werden kann. Dies stellt einen erheblichen Fortschritt in der Benutzerfreundlichkeit bei der Anwendung des Crew-Moduls dar.
	Die Beschreibung menschlicher Handlungsabläufe kann sehr schnell komplex und unübersichtlich werden, wenn zeitabhängige Wechselwirkungen mit Prozess und Systemzuständen sowie stochastische Einflussgrößen berücksichtigt werden. Diese Komplexität ergibt sich dadurch, dass in Abhängigkeit unterschiedlicher Ausprägungen von Zufallsereignissen oder unterschiedlicher Bedingungen von Systemzuständen oftmals unterschiedliche Handlungsabläufe durchgeführt werden müssen.
	Wenn beispielsweise im Rahmen der Notfallmaßnahme ‚Sekundärseitiges Druckentlasten‘ (SDE) die Kriterien zur Dampferzeuger-Druckentlastung (DE-DrE) durch den Prozess zu einem bestimmten Zeitpunkt tcrit anstehen, kann das Personal die DE-DrE erst durchführen, wenn die Arbeiten am Reaktorschutz durchgeführt worden sind. D. h., wenn zum Zeitpunkt tcrit die Arbeiten am Reaktorschutz abgeschlossen sind, kann die Druckentlastung der DE durchgeführt werden. Wenn nicht, muss mit den Handlungen zur Druckentlastung der DE so lange gewartet werden, bis die Information kommt, dass die Arbeiten am Reaktorschutz erledigt sind.
	Das in dem Vorhaben entwickelte Konzept besteht darin, die Beschreibung bzw. Modellierung von Handlungsabläufen über ein grafisches Mind-Mapping Tool durchzuführen. Ein Mind-Map besteht aus einer Baumstruktur, in deren Zweige beliebige Informationen eingetragen werden können. Diese Art der Darstellung wurde als geeignet erachtet, Zusammenhänge und Abfolgen von Handlungen zu erstellen und zu visualisieren. Das Konzept wurde umgesetzt, indem für das Crew-Modul das plattformunabhängige Mind-Mapping Tool ‚FreeMind‘ verwendet wird, das als freie Software (Open Source) zur Verfügung steht. Mit dem Mind-Mapping Tool ‚FreeMind‘ können Informationen in Form eines Diagramms strukturiert dargestellt werden.
	Die Vorteile einer Beschreibung menschlicher Handlungsabläufe über ein grafisches Mind-Mapping Werkzeug, besteht einerseits in der Möglichkeit, die Handlungsabläufe übersichtlicher darzustellen, wobei die Verzweigungen von Handlungsabläufen in Abhängigkeit stochastischer Ereignisse sowie System- und Prozesszuständen über die grafische Darstellung sofort sichtbar sind. Andererseits können Modifikationen im Handlungsablauf relativ unkompliziert vorgenommen werden. Wenn z. B. der Wunsch besteht, einzelne Handlungen differenzierter zu modellieren, oder wenn verschiedene Handlungsstrategien in das Handlungsmodell eingebaut und analysiert werden sollen.
	An dem nachfolgenden Beispiel soll veranschaulicht werden, wie die Beschreibung- bzw. Modellierung eines Handlungsablaufs über die grafische Oberfläche sukzessive entwickelt werden kann. Die Struktur, in der die Informationen einzugeben sind, um gelesen und zur automatischen Erstellung des Eingabedatensatzes verwendet werden zu können, wird im nachfolgenden Abschnitt 2.2.3.2 erläutert.
	Beispiel: Modellierung eines Handlungsablaufs über die grafische Benutzeroberfläche
	Das Beispiel soll veranschaulichen, in welcher Art Handlungsabläufe über die grafische Oberfläche des Mind-Mapping Tools ‚FreeMind‘ spezifiziert und modifiziert werden können. Zur Veranschaulichung sollen der Einfachheit halber nur die ersten einleitenden Handlungsschritte beschrieben werden, die bzgl. der Notfallmaßnahme SDE durchgeführt werden. Für die ersten Handlungsschritte, die hier beschrieben werden sollen, sind zunächst zwei Personen beteiligt, der Schichtleiter (SL) und der Leitstandfahrer (LF).
	Nach dem Aufruf von ‚FreeMind‘ erscheint zunächst eine Arbeitsfläche, in die die Handlungsabläufe einzugeben sind. Zu Beginn enthält die Arbeitsfläche nur einen leeren Knoten mit der Bezeichnung ‚Neue Mindmap‘ (s. Abb. 2.10). 
	In diesen Anfangsknoten sind bestimmte Informationen bzgl. des Handlungsablaufs einzugeben:
	 der Titel mit einer Kurzbezeichnung der Maßnahme,
	 die Anzahl der an dem Handlungsablauf beteiligten Personen und
	 die Kurzbezeichnung der beteiligten Personen. (Die hier angegebenen Kurzbezeichnungen der Personen werden bei der Definition der einzelnen Basishandlungen verwendet.)
	Durch Anklicken des Knotens erscheint ein Editor für den Knoten, in den die entsprechenden Informationen eingegeben werden können. Nach der Eingabe enthält der Eingangsknoten die in Abb. 2.10 dargestellten Informationen.
	/
	Abb. 2.10 Eingangsknoten zur Definition der an der Handlung beteiligten Person
	Nach dem Ausfall der Dampferzeugerbespeisung ist nach einer gewissen Zeit das Kriterium zur Aktivierung der einleitenden Arbeiten für die Notfallmaßnahme SDE gegeben. Das Kriterium ist durch den Prozessablauf bestimmt und steht an, wenn die Füllhöhestände aller vier Dampferzeuger < 4 m sind. Die Dampferzeuger-Füllhöhestände ‌(DE-FH) sind in der Warte über die entsprechenden Anzeigen abzulesen.
	Der LF, der für das Ablesen der Anzeigen zuständig ist, kann zufällig die entsprechenden Anzeigen im Blick haben und sofort erkennen, dass alle vier DE einen Füllhöhestand < 4 m aufweisen. Er könnte aber auch zufällig abgelenkt und mit anderen Sachen beschäftigt sein, so dass er seine Aufmerksamkeit erst nach einer gewissen Verzögerungszeit wieder auf die Anzeigen der Füllhöhestände richtet. Um diese Zufälligkeiten (aleatorische Unsicherheiten) zu berücksichtigen, wird die Verzögerungszeit, mit der der LF die Anzeigen registriert, als Zufallsvariable betrachtet. Dabei soll der Einfachheit halber angenommen werden, dass die zufällige Verzögerungszeit zwischen 3 s und 20 s liegen kann. (In die Abschätzung der Zeitintervalle sollten, soweit vorhanden, Informationen aus der Betriebserfahrung eingehen, um möglichst realistische Verhältnisse in dem Modell abbilden zu können.) Diese Situation des LF soll nun als erste Basishandlung des Handlungsablaufs spezifiziert werden.
	Wie bereits in Abschnitt 2.2.2 beschrieben wurde, besteht das Konzept des Crew-Moduls darin den Handlungsablauf in Form von so genannten Handlungslisten zu beschreiben, in denen jeweils eine zugehörige Abfolge von Basishandlungen aufgelistet sind. Um eine erste Handlungsliste zu erzeugen, wird ausgehend vom Eingangsknoten ein Unterknoten über den entsprechenden Aufruf in der Oberfläche erzeugt (s. Abb. 2.11).
	/
	Abb. 2.11 Erzeugung einer neuen Handlungsliste
	Jeder neu erzeugte Unterknoten repräsentiert eine Handlungsliste (HL), die eine bestimmte Teilsequenz eines Handlungsablaufs beschreibt. Zur Kennzeichnung einer HL muss in der ersten Zeile des Unterknotens die Identifikationsnummer der HL spezifiziert werden. Außerdem muss für jede neu erzeugte Handlungsliste eine eindeutige Bedingung definiert werden, durch die die Aktivierung der Handlungsliste verursacht wird. Auf die Struktur der Eingabe wird im nachfolgenden Abschnitt 2.2.3.2 eingegangen.
	Für den neu erzeugten Unterknoten kann nun die oben beschriebene erste Basishandlung für den LF eingegeben werden, in der er die DE-FH Anzeigen mit einer zufälligen Verzögerungszeit registriert. Dies dient zugleich als ein Beispiel, dass eine Basishandlung nicht unbedingt eine konkrete Aktion beschreiben muss, sondern auch nur aus einer bestimmten Verzögerungszeit bestehen kann, bis die betreffende Person etwas erkennt bzw. Informationen erhält, die ihn dann zu einer gewissen Aktion veranlasst.
	Nach einer zufälligen Verzögerungszeit steht der LF vor den Pulten des Hauptleitstandes mit den Informations- und Bedieneinrichtungen für die Sekundärseite. Es sind insgesamt acht Füllstandsanzeigen (zwei pro DE) abzulesen. Für das Ablesen der acht Füllstandsanzeigen wird eine Zufallszeit zwischen 16 und 32 s abgeschätzt. Dabei wird angenommen, dass für das Ablesen einer Anzeige eine Ausführungszeit zwischen 2 und 4 s benötigt werden. Diese Aktion soll als zweite Basishandlung in der HL 1 spezifiziert werden.
	Nach der entsprechenden Eingabe der beiden Basishandlungen des LF hat der bisher modellierte Handlungsablauf die in Abb. 2.12 dargestellte Form.
	/
	Abb. 2.12 Eingabe der Basishandlungen zum Ablesen der DE-FH Anzeigen
	Die nächste vom LF durchzuführende Handlung besteht darin, dass der LF den SL darüber informiert, dass Füllhöhestände der DE unter 4 m gesunken sind. Dies ist eine Handlung, die eine Kommunikation zwischen LF und SL beschreibt, und über die der SL eine neue Information enthält. Die Handlung hat somit einen Effekt auf den SL. Es wird davon ausgegangen, dass sich der SL in der Nähe des LF in der Warte befindet, ohne dass es zu großen Verzögerungen in der Kommunikationshandlung kommt. Für diese Handlung bzw. Kommunikation wird somit eine relativ kurze Zeit zwischen 4 und 8 s abgeschätzt. Nach Eingabe dieser dritten Basishandlung Handlung enthält die HL 1 die in Abb. 2.13 dargestellte Information.
	/
	Abb. 2.13 Eingabe der Basishandlung, dass SL über DE-FH informiert wird
	Nachdem der SL über den Zustand der DE-FH vom LF informiert wurde, begibt er sich zum Pult des Hauptleitstandes, um selbst die Anzeigen der DE-FH zu kontrollieren und bestätigen zu können. Dazu muss sich der SL, der sich irgendwo in der Warte aufhält, zum Pult begeben. Der SL kann sich in unmittelbarer Nähe zum Hauptleitstand befinden, bei der die benötigte Zeit für den Weg zu den Anzeigen relativ klein sein wird. Der SL kann aber auch etwas weiter entfernt sein. In dem Fall wird er etwas mehr Zeit benötigen, um den Weg zum Hauptleitstand zurückzulegen. In Abhängigkeit davon, wo sich der SL in der Warte zufällig aufhält, wird er für den Weg mehr oder weniger Zeit benötigen. Aus diesem Grund wird die Zeit für den Weg als Zufallsvariable betrachtet, die zwischen 5 s und 15 s liegt. Die Zeit, die der SL für das Ablesen der acht Füllstandsanzeigen benötigt entspricht dem Zeitrahmen, der für den LF abgeschätzt wurde.
	Für die beschriebene Aktion des SL werden zwei getrennte Basishandlungen erzeugt, die zur HL 1 hinzugefügt werden (s. Abb. 2.14). Diese zwei Basishandlungen beschreiben einmal den Weg des SL zum Hauptleitstand und zum anderen das Ablesen der DE-FH Anzeigen. Beide Handlungen haben keinen Effekt auf andere Personen oder Komponenten.
	/
	Abb. 2.14 Eingabe der ersten beiden Basishandlungen des SL
	Analog kann der Handlungsablauf durch die Definition von Basishandlungen weiter beschrieben werden.
	Eine Handlungsliste endet bzw. wird unterbrochen, wenn der weitere Handlungsablauf von bestimmten Bedingungen abhängt. Diese Bedingungen können durch Prozessgrößen oder stochastische Einflussgrößen bestimmt sein. Im Nachfolgenden soll diese Abhängigkeit anhand der oben verwendeten Basishandlungen kurz veranschaulicht werden. Gleichzeitig soll damit demonstriert werden, wie einfach eine Modifikation des Handlungsablaufs unter Verwendung der grafischen Oberfläche durchgeführt werden kann. Aufgesetzt wird bei der Basishandlung, in der der LF den SL darüber informiert, dass die Füllhohestände der DE < 4 m sind. Nun könnten sich zufällig folgende Situationen ergeben:
	i) Der SL ist nicht abgelenkt und kann sich sofort auf die Information des LF konzentrieren. In diesem Fall erfasst der SL die Information richtig und reagiert sofort, indem er sich zu den Anzeigen begibt, um sie zu kontrollieren. Das ist genau der Ablauf, der in Abb. 2.14 dargestellt ist. Allerding soll diese Situation jetzt nur als eine von mehreren Möglichkeiten betrachtet werden, die zufällig eintreten kann. Es wird angenommen, dass der SL in ca. 60 % seiner Zeit in der Warte nicht abgelenkt ist. Für solche Art von Abschätzungen sollten Erfahrungswerte aus der Anlage herangezogen werden.
	ii) Eine andere Möglichkeit besteht darin, dass der SL die Information vom LF zwar wahrnimmt, aber momentan mit einer anderen Aufgabe beschäftigt ist. D. h., der SL wird nicht sofort reagieren, sondern erst, wenn er seine Aufgabe beendet bzw. unterbrochen hat. Dies resultiert dann in einer gewissen Verzögerungszeit, die von der jeweiligen Handlung abhängt, mit der der SL beschäftigt ist. Der SL ist des Öfteren mit kleineren oder routinemäßigen Aufgaben beansprucht, die er relativ schnell in einem Zeitrahmen von 15 – 30 s unterbrechen kann. Es wird abgeschätzt, dass der SL sich in ca. 38 % seiner Arbeitszeit mit solchen kleineren Aufgaben beschäftigt. Diese Situation unterscheidet sich von der in i) nur durch eine zusätzliche Verzögerungszeit, nach der der SL auf die Information vom LF reagiert.
	iii) Es wird angenommen, dass der SL in ca. 2 % seiner Arbeitszeit mit wichtigen und komplexeren Aufgaben beschäftigt ist und für den LF nicht ansprechbar ist. Dazu wir angenommen, dass sich der LF nach einer gewissen Wartezeit von 35 – 45 s entschließt, den SL-Stellvertreter zu informieren, der dann die entsprechende Kontrolle der Füllstandanzeigen durchführt. In diesem Fall tritt mit dem SL-Stellvertreter (SL-V) ein neuer Akteur in den Handlungsablauf ein, der zusätzlich im Eingangsknoten definiert werden muss.
	Um die zufälligen Situationen im Handlungsablauf zu modellieren, muss der bisherige in Abb. 2.14 beschriebene Ablauf modifiziert werden. Nach der Basishandlung, in der der LF die DE-FH Anzeigen abgelesen hat und den SL informieren möchte, muss eine sog. Verzweigungsvariable definiert werden. Verzweigungsvariablen werden verwendet, um die Abhängigkeit des Handlungsablaufs von zufälligen Ereignissen (aleatorischen Unsicherheiten) modellieren zu können. Eine Verzweigungsvariable wird mir einem vorangestellten ‚b_‘ gekennzeichnet. Dem ‚b_‘ folgt eine vom Benutzer frei wählbare Bezeichnung, durch die die Verzweigungsvariable identifiziert wird, z. B. ‚b_SLverf‘ für die Verfügbarkeit des SL.
	Um die aleatorische Unsicherheit der in i) – iii) beschriebenen Situationen im Handlungsablauf modellieren zu können, muss die Unsicherheit durch die Verzweigungsvariable ‚b_SLverf‘ beschrieben werden. In der Simulation des Handlungsablaufs durch das Crew-Modul erhalten die Verzweigungsvariablen ihre Werte durch Kommunikation mit MCDET, in dem die Wahrscheinlichkeiten der Verzweigungen spezifiziert werden müssen. Für jede Sequenz werden dem Crew-Modul automatisch die entsprechenden Werte der Verzweigungsvariablen über MCDET geliefert. Durch MCDET werden die Verzweigungen des Handlungsmodells strukturiert abgearbeitet, dass alle möglichen Kombinationen von Verzweigungen dem Crew-Modul übergeben und in der Analyse berücksichtigt werden. Durch die Kopplung des Crew-Moduls mit MCDET können somit die Einflüsse aleatorischer Unsicherheiten auf den Handlungsablauf berücksichtigt werden.
	Die Modellierung der beschriebenen zufälligen Situationen, in denen der SL mehr oder weniger schnell verfügbar ist, wird in Abb. 2.15 dargestellt.
	/
	Abb. 2.15 Einbindung aleatorischer Unsicherheiten bzgl. der Verfügbarkeit des SL
	Wie Abb. 2.15 zeigt, werden zur Modellierung der zufälligen Situationen i) – iii) drei neue Handlungslisten erstellt, die von HL 1 abzweigen.
	Die erste neu hinzugefügte Handlungsliste, die von HL 1 abzweigt, erhält die Identifikationsnummer 2.1. In HL 2.1 wird die unter i) beschriebene Situation modelliert, dass der SL auf die Information vom LF sofort reagiert. Diese Situation wird durch ,b_SLverf=1‘ gekennzeichnet, die in der Bedingung der HL 2.1 aufgeführt werden muss. Die Handlungen, die ausgeführt werden, wenn der SL sofort reagiert, wurden bereits in der ersten Version der HL 1 (s. Abb. 2.14) beschrieben. Diese Handlungen befinden sich nun nicht mehr in der HL 1, sondern werden in der HL 2.1 aufgeführt.
	Durch die Bedingung in HL 2.1 wird angegeben, dass die HL 2.1 aktiviert wird, wenn ,HLcont = 1 und b_SLverf = 1‘ ist. HLcont gibt ID-Nummer derjenigen HL an, auf die die aktuelle HL aufsetzt. Nach der Bedingung werden die Basishandlungen angegeben, die den Ablauf der HL 2.1 beschreiben.
	Die anderen beiden Situationen werden über HL 2.2 und HL 2.3 modelliert, die entsprechend HL 2.1 zu interpretieren sind.
	In analoger Weise zu dem oben beschriebenen Vorgehen kann der gesamte Handlungsablauf mit der grafischen Oberfläche strukturiert und übersichtlich modelliert werden. Auf Besonderheiten in der Eingabe und Modellierungsmöglichkeiten wird in Abschnitt 2.2.3.2 eingegangen.
	Durch die grafische Oberfläche konnte die Modifikation des Handlungsablaufs um die aleatorische Unsicherheit bzgl. der Verfügbarkeit des SL mit minimalem Aufwand umgesetzt werden. Obwohl die Anzahl der Handlungslisten und Basishandlungen mit zunehmender Berücksichtigung von Abhängigkeiten und stochastischen Einflüssen schnell anwächst und entsprechend viele Basishandlungen definiert werden müssen, was sehr aufwändig erscheint, ist die Erstellung eines Modells zu einem Handlungsablauf durch die Möglichkeiten der grafischen Oberfläche relativ einfach und übersichtlich durchzuführen. Auch die Modifikation von Handlungsabläufen, z. B. durch Einfügen von aleatorischen Unsicherheiten über Verzweigungsvariable, kann relativ unkompliziert durchgeführt werden.
	Die Modellierung einer Handlungsmaßnahme im Crew-Modul erfolgt durch die explizite Beschreibung der zu analysierenden Handlungsabläufe, die unter bestimmten System- und Prozessbedingungen durchgeführt werden. Wie oben bereits erwähnt, werden Teilhandlungen, die unter bestimmten Bedingungen durchgeführt werden, durch Handlungslisten beschrieben. Handlungslisten setzen sich aus einer Sequenz von Basishandlungen zusammen, die von bestimmten Personen ausgeführt werden und die einen Effekt auf Komponenten (z. B. Pumpe wird ausgeschaltet) oder andere Personen (z. B. LF informiert den SL über Füllhöhestände der DE) haben können. Ein weiteres wichtiges Attribut einer Basishandlung ist die Zeit, die benötigt wird, um die Basishandlung auszuführen. Die Struktur, wie Handlungslisten zur Beschreibung einer menschlichen Handlung in die graphische Oberfläche eingegeben werden, wurde bereits in Abschnitt 2.2.3.1 veranschaulicht.
	In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie die Informationen innerhalb der Handlungslisten einzugeben sind. Um die Informationen der Oberfläche zur automatischen Erzeugung der Eingabedateien für das Crew-Modul lesen und verarbeiten zu können, müssen die in die grafische Oberfläche einzugebenden Informationen einer festen vorgegebenen Struktur folgen.
	Die Beschreibung der Datenstruktur, mit der die Informationen in die Oberfläche einzugeben sind, erfolgt anhand des in Abschnitt 2.2.3.1 verwendeten Beispiels. Als typischer Fall sollen die Handlungslisten in Abb. 2.15 dienen, in denen verschiedene Teilhandlungen beschrieben wurden, die sich in Abhängigkeit einer aleatorischen Unsicherheit ergeben können. Die aleatorische Unsicherheit besteht hier in der Verfügbarkeit des SL, der eine Situation beurteilen muss und Entscheidungen zur Durchführung von Maßnahmen zu treffen hat. Die Handlungsliste 1 (HL 1) in Abb. 2.15 enthält folgende Informationen:
	/
	 Die erste Zeile einer Handlungsliste beginnt mit dem Keyword ‚HL:‘ und es folgt eine eindeutige Identifikationsnummer der Handlungsliste. Die Identifikationsnummer ist eine positive Zahl. Um die Benennung der Handlungslisten besser strukturieren zu können, können auch Identifikationsnummern der Art 2.1, 2.2, 2.12 etc. verwendet werden.
	 Die zweite Zeile einer Handlungsliste wird mit dem Keyword ‚Bed:‘ eingeleitet. In dieser Zeile wird die Systembedingung angegeben, die erfüllt sein muss, damit die jeweilige Handlungsliste aktiviert wird. Die einzelnen Bedingungen werden durch das Zeichen ‚&‘ voneinander getrennt.
	 Eine Variable, die in jeder Bedingung einer Handlungsliste vorkommen muss, ist die Variable ‚HLcont‘. Diese Variable erhält die Nummer derjenigen Handlungsliste, auf die die aktuelle Handlungsliste aufsetzt. Da die HL 1 die erste Handlungsliste im Ablauf darstellt und auf keine vorherige HL aufsetzt, ist in diesem Fall die Bedingung gegeben durch ‚HLcont = 0‘. Da keine weitere Bedingung gegeben ist, wird durch ‚HLcont = 0‘ die HL 1 sofort aktiviert. Mit dieser Handlungsliste beginnt der Handlungsablauf.
	 Die nachfolgenden Zeilen dienen zur Eingabe der einzelnen Basishandlungen, die in der jeweiligen Handlungsliste durchgeführt werden. Die Informationen der Basishandlungen bestehen aus den jeweiligen Attributen, wer die Basishandlung ausführt, welche Komponente bzw. welche Person wird durch die Basishandlung beeinflusst, Ausführungszeit der Basishandlung und kurze Beschreibung der Basishandlung. Jede Basishandlung wird mit einem ‚/‘ eingeleitet und die einzelnen Informationen zu den Attributen werden ebenfalls durch das Zeichen ‚/‘ voneinander getrennt. Die Kurzbeschreibung der Basishandlung wird mit dem Zeichen ‚//‘ eingeleitet.
	 Jede Basishandlung wird in einer separaten Zeile beschrieben. Die Informationen der Zeile 3 in HL 1 beschreiben die Basishandlung, in der der LF die Füllhöhestände der DE erst nach einer zufälligen Verzögerungszeit zwischen 3 und 20 s registriert.
	 Falls die Basishandlung nur diejenige Person beeinflusst, die die Handlung auch ausführt, wird für das Attribut, welche Komponente bzw. welche Person wird durch die Basishandlung beeinflusst wird, entweder ‚-‘ oder das gleiche Kürzel der ausführenden Person angegeben. Da von der Basishandlung in Zeile 3 nur der LF betroffen ist, der die Handlung ausführt, wird als Information, wer durch die Basishandlung beeinflusst wird, das Zeichen ‚-‘ eingegeben. Alternativ hätte in diesem Fall statt ‚-‘ auch ‚LF‘ eingegeben werden können.
	 Das Attribut, in dem die Ausführungszeit der Basishandlung eingegeben wird, besteht aus zwei Zahlen (z. B. 3 20). Wenn die Ausführungszeit der Basishandlung als Zufallsvariable betrachtet werden soll, drückt die erste der beiden Zahlen das Minimum und die zweite das Maximum der möglichen Ausführungszeit aus. Die Zufallszeiten werden aus einer Gleichverteilung ausgespielt. Sollten detailliertere Informationen zu den Ausführungszeiten vorliegen, können auch andere Wahrscheinlichkeitsverteilungen zugrunde gelegt werden.
	 Wenn die Ausführungszeit der Basishandlung nicht als Zufallsgröße, sondern als fester Wert berücksichtigt werden soll, wird zweimal die gleiche Zahl eingegeben. Wenn z. B. die Verzögerungszeit als feste Größe von 10 s in die Modellierung eingehen soll, ist ‚10  10‘ als Ausführungszeit anzugeben.
	 Die Beschreibung einer Basishandlung wird durch das Zeichen ‚//‘ eingeleitet. Obwohl die Beschreibung einer Basishandlung optional ist, sollte sie grundsätzlich angegeben werden, um das Modell des Handlungsablaufs besser nachvollziehen und überprüfen zu können.
	 Eine Ausnahme stellt die Zeile /der HL 1 dar. Hier wird ein Sonderfall einer Basishandlung dargestellt, durch den eine Verzweigung aufgrund einer aleatorischen Unsicherheit erzeugt wird. Zur Erzeugung von Verzweigungen aufgrund aleatorischer Unsicherheiten werden im zweiten Attribut Variablen mit einem vorangestellten ‚b_‘ verwendet. D. h., immer dann, wenn im zweiten Attribut einer Basishandlung eine Variable mit vorangestelltem ‚b_‘ auftritt bedeutet dies zwangsläufig, dass von dieser HL mehrere alternative Handlungslisten in Abhängigkeit der Ausprägung der zufälligen Größe abzweigen. Des Weiteren bedeutet dies, dass dies die letzte Anweisung (bzw. Basishandlung) der jeweiligen Handlungsliste ist und dass für das Attribut der Ausführungszeit zweimal die 0 einzugeben ist. Durch das erste Attribut wird in diesem Fall die Person oder im weiteren Sinne der Zeitpunkt beschrieben, wann die Unsicherheit auftritt.
	 Das Ende einer Handlungsliste muss mit dem Zeichen ‚#‘ gekennzeichnet werden.
	Alle Handlungslisten und alle Basishandlungen in einer Handlungsliste sind in dieser Struktur analog zu beschreiben.
	Einen kleinen beispielhaften Ausschnitt, wie die Eingabedateien für das Crew-Modul aussehen, zeigen die Tab. 2.1, 2.2 und 2.3 in Abschnitt 2.2.2. Daraus sollte ersichtlich sein, dass eine manuelle Erstellung der Eingabedateien für das Crew-Modul aus den Informationen der Oberfläche sehr aufwändig und fehleranfällig ist. Aus diesem Grund wurde ein Programm entwickelt, mit dem die Informationen aus der Oberfläche gelesen und so verarbeitet werden, so dass die notwendigen Eingabedateien automatisch erstellt werden können. Die entsprechende Routine wurde als Python-Programm implementiert. Das Programm wurde für das Anwendungsbeispiel in Abschnitt 4.3 sowie für die Notfallmaßnahme SDE, deren aleatorische Unsicherheit in die in Abschnitt 3 beschriebene MCDET/ATHLET-CD Analyse eingeht, erfolgreich eingesetzt.
	Es hat sich gezeigt, dass mit der Entwicklung der Oberfläche zur Beschreibung und dynamischen Modellierung von Handlungsabläufen sowie mit der Entwicklung des Programms zur automatischen Erstellung der Eingabedateien für das Crew-Modul, der Arbeitsaufwand für die Modellierung und Analyse menschlicher Handlungen erheblich reduziert und vereinfacht werden kann. Gleichzeitig verringert sich mit den entwickelten Werkzeugen die Fehleranfälligkeit bei der Erstellung der Eingabedatensätze und das Model des Handlungsablaufs ist im Einzelnen besser nachvollziehbar und überprüfbar. Insgesamt ist durch die Entwicklungsarbeiten in diesem Projekt die Anwendbarkeit des Crew-Moduls zur dynamischen Modellierung und Simulation von Handlungsabläufen wesentlich vereinfacht worden.
	In der bisherigen Version von MCDET wurden die Ergebnisse einer MCDET-Analyse gemäß ihrer sequentiellen Abarbeitung in getrennte Textfiles geschrieben. Die gesamte probabilistische Information wurde in einem sogenannten ‚Sequence‘-File zusammengefasst. Für die Zeitreihen der Prozessgrößen wurde für jede gerechnete Sequenz ein separates Output-File erzeugt. Um die Ergebnisdaten einer MCDET-Analyse auszuwerten, mussten diese Daten gelesen und entsprechend verarbeitet werden. Dies erfolgte bisher über speziell erstellte Fortran-Programmroutinen. Diese Programmroutinen mussten in Abhängigkeit von der gewünschten Auswertung und Fragestellung jeweils manuell modifiziert und kompiliert werden.
	Durch den neu entwickelten MCDET-Scheduler hat sich die Ablaufstruktur einer MCDET-Analyse komplett geändert. Während bisher die einzelnen Sequenzen eines dynamischen Ereignisbaumes (DET) sequenziell nach dem ‚First In Last Out‘-Prinzip berechnet wurden, werden die Sequenzen mit dem neu entwickelten MCDET-Scheduler weitestgehend parallel abgearbeitet. Mit der geänderten Abarbeitung der Sequenzen eines DETs ändert sich auch die Ausgabestruktur der Ergebnisse. Diese geänderte Ausgabestruktur hat zur Folge, dass die bisher erstellten Programmroutinen zum Postprocessing nicht mehr verwendet werden können und neu erstellt werden müssen.
	Zur Auswertung und Visualisierung der umfangreichen Ergebnisse einer IDPSA unter Verwendung von MCDET sind Konzepte zur benutzerfreundlichen Anwendung von Postprocessing Programmen erstellt und implementiert worden. Bei der Neuentwicklung der Auswertung wird insbesondere darauf geachtet, die Auswerteroutinen plattformunabhängig und benutzerfreundlich zu gestalten, um MCDET einem breiteren Anwenderkreis zugänglich zu machen.
	In Abschnitt 2.3.1 wird beschrieben wie die Ergebnisse einer MCDET-Analyse zusammengefasst und im HDF5-Format strukturiert werden. Die darauffolgenden Abschnitte 2.3.2 und 2.3.3 befassen sich mit dem Vorgehen zur Erstellung der Auswerteroutinen bzw. der aussagekräftigen Visualisierung der Ergebnisse.
	Wie in Abschnitt 2.1.3 beschrieben, wird die von der DET-Struktur vorgegebene Hierarchie verwendet, um die große Anzahl von Simulationsläufen, die bei einem MCDET-Rechenlauf entstehen können organisiert abzulegen. Die daraus resultierende Verzeichnisstruktur (siehe Abb. 2.16) enthält dann alle von den Simulationsprozessen erzeugten Ausgabedateien, welche dazu verwendet werden können, um den Verlauf der Simulationen im Detail zu analysieren. Hierbei ist zu beachten, dass die durch die Abspaltung der Kindsprozesse entstehende Hierarchie vor allem auch genutzt wird, um redundante Daten zu vermeiden. Die von den Simulationen abgelegten Zeitreihen (im Fall von ATHLET-CD sind dies pd-Dateien) beginnen immer erst zum dem Zeitpunkt, an dem die neue Sequenz von ihrem Elternprozess abgespalten wurden. Für die Analyse der gesamten Entwicklung eines Simulationspfades wird es dadurch notwendig, auch die Daten der jeweiligen Elternprozesse zu berücksichtigen und die Zeitreihendaten entsprechend zusammenzusetzen.
	/
	Abb. 2.16 Die Struktur der Arbeitsverzeichnisse eines MCDET-Rechenlaufs
	Basierend auf der oben beschriebenen Hierarchie der Arbeitsverzeichnisse wurde ein Postprocessor-Programm (SequenceWalker) vorbereitet, welches das nachträgliche Zusammensetzen der Zeitreihen aller Simulationspfade automatisiert und somit die klassische Auswertung der Simulatordaten erlaubt. Neben den Zeitreihen der Simulationspfade werden für eine MCDET-Analyse allerdings noch zusätzliche probabilistische Daten benötigt, wie z. B. Ereignis- und Pfadwahrscheinlichkeiten, die bei der Zusammenstellung der Zeitreihen über den SequenceWalker zunächst nicht enthalten sind.
	Darüber hinaus werden von ATHLET-CD aus Speicherplatzgründen bei weitem nicht alle Zeitschritte gespeichert, welche aber in der MCDET-Analyse gebraucht werden, da hier die Ereignisanalyse zeitschrittgenau erfolgt. D. h., im ATHLET-Eingabesatz kann angegeben werden, nach wie vielen Zeitschritten ein Zeiteintrag (Zeile in PD-Datei) gespeichert werden soll. Diese Einstellung kann bei großen Simulationen nur sehr grob (100, meist eher 1000) gewählt werden, um die PD-Datei nicht übermäßig anwachsen zu lassen. Für MCDET werden jedoch alle Zeitschritte benötigt, weil nach jedem Schritt prinzipiell ein Zufallsereignis eintreten kann.
	Um in den Analyseschritten des Postprocessings alle wichtigen Daten – Zeitreihen aller Simulationspfade und die zu den jeweiligen Zeitreihen gehörigen probabilistischen Daten – vorliegen zu haben und trotzdem den Speicherplatzbedarf der Simulationen in Grenzen zu halten, wurde die Ausgabe aller relevanten Daten im HDF5-Format implementiert. Wie in Abschnitt 2.1.3 beschrieben, synchronisiert das Scheduling-System den getakteten Ablauf aller Simulationen, steuert den Zeitpunkt der Zustandsbewertungen, fordert die dafür benötigten Simulationsdaten von den Simulationsprozessen an und überträgt diese an das Probabilistik-Modul (MCDET-Kern). Durch diese zentrale Funktion eignet sich das Scheduling-System sehr gut, um auch die Ausgabe aller für das Postprocessing benötigten Daten zu übernehmen.
	Das HDF5-Format bietet viele Möglichkeiten Daten frei strukturiert in einer Datei abzulegen und ist gleichzeitig für die Speicherung sehr großer Datenaufkommen optimiert. Fortlaufende Daten, wie Zeitreihen, werden dabei als Tabellen abgespeichert, die durch eine hierarchische Gruppenstruktur, sehr ähnlich zu Verzeichnisstrukturen, flexibel organisiert und mit Metadaten ausgezeichnet werden können. Aufgrund dieser Eigenschaften eignet sich HDF5 hervorragend, um alle überwachten Größen eines MCDET-Rechenlaufs aufzunehmen und später den Postprocessing-Werkzeugen mit schnellem Zugriff bereitzustellen.
	Die für die HDF5-Ausgabe gewählte Struktur wurde auf die Bedürfnisse des Postprocessings angepasst und konnte dadurch deren Entwicklung erheblich vereinfachen. Abb. 2.17 gibt einen Überblick darüber, wie die Daten in der HDF5-Ausgabedatei organisiert werden. Wie man links in der Baumdarstellung erkennen kann, wird auch hier die DET-Hierarchie als grundlegende Struktur verwendet. Die Gruppen werden dabei nach dem gleichen Namensschema benannt, welches auch schon für die Arbeitsverzeichnisse der Simulationsprozesse verwendet wird. Dadurch können alle Daten leicht ihrem Ursprung zugeordnet werden. Die je Simulationspfad gespeicherten Daten werden in drei Arten unterteilt, und in separaten Tabellen abgelegt.
	/
	Abb. 2.17 Die Datenstruktur in der HDF5-Ausgabedatei
	 state_table: Die Zustandstabelle speichert einen ausgewählten Teil des Simulationszustandes zeitschrittgenau und umfasst sämtliche Simulationsgrößen, welche für die Bewertung durch das Probabilistik-Modul oder in der späteren Analyse des Postprocessings herangezogen werden. Durch die Auswahl einiger hundert Simulationsvariablen und tausenden von Zeitschritten kann diese Tabelle schnell eine beachtliche Größe annehmen.
	 event_table: Die Ereignistabelle speichert alle wichtigen Daten zu stochastischen Ereignissen und Abbruchkriterien, welche im Verlauf eines Simulationspfades auftreten und die zu einer Abspaltung von Unterpfaden oder zum vorzeitigen Beenden der Simulation führen. Diese Daten enthalten sowohl die Pfadwahrscheinlichkeiten als auch die Auslöser der Ereignisse. Dadurch kann die Entwicklung der Sequenzen sehr gut nachvollzogen werden.
	 cutoff_table: Diese Tabelle entspricht der event_table, enthält aber im Unterschied dazu nur Ereignisse, die aufgrund zu geringer Wahrscheinlichkeit nicht weiter berechnet wurden. Dadurch gehen diese Wahrscheinlichkeitsbeiträge nicht verloren und können in der Auswertung berücksichtigt werden. Diese Tabelle wird nur erstellt, falls im Simulationspfad entsprechende Ereignisse auftreten.
	 HDF5 speichert die Daten sehr effizient und kann zusätzlich durch Datenkompression sehr viel Speicherplatz einsparen. Trotzdem ist es durch die große Anzahl an Simulationspfaden auch hier wichtig die Daten nicht redundant zu speichern. Da auch die HDF5-Ausgabe ihre Gruppenhierarchie gemäß der DET-Struktur organisiert, kann für alle Simulationspfade die vollständige Entwicklung der Zeitreihen und der aufgetretenen Ereignisse nach Bedarf einfach zusammengesetzt werden. Wie bei der Rekonstruktion der Simulatordaten, die über die Hierarchie der Arbeitsverzeichnisse verteilt abgelegt sind (siehe auch Abb. 2.16), kann mit den HDF5-Tabellen nach dem gleichen Schema verfahren werden. Für die nachfolgenden Schritte der Ergebnisauswertung wurde ein Postprocessor-Programm (HDF5Walker) erstellt, welches auf Basis der HDF5-Dateien arbeitet und der Analyse viele Möglichkeiten für den schnellen Datenzugriff bietet.
	 Die Speicherung der Ergebnisse der MCDET/ATHLET-CD Analysen im HDF5-Format wurde auch dahingehend optimiert, um die abgelegten Daten möglichst effizient für das Postprocessing nutzen zu können. Z. B. wurde die Ausgabe der probabilistischen Daten so eingerichtet, dass für jeden Verzweigungspunkt die Identifikationsnummer des für die Verzweigung verantwortlichen Transition-Windows angegeben wird. Durch ein Transition-Windows werden in MCDET die Verzweigungen und zugehörige Wahrscheinlichkeiten von Zufallsgrößen definiert.
	 Diese Zuordnung hat sich in der Testphase der MCDET-Analysen als sehr hilfreich erwiesen, da man durch die Kennzeichnung des Transition-Windows sofort feststellen kann, welches Ereignis zur jeweiligen Verzweigung geführt hat und welche Prozessgrößen durch die Verzweigung betroffen sind.
	Durch den neu entwickelten MCDET-Scheduler hat sich die Ablauf- und Ausgabestruktur einer MCDET-Analyse komplett geändert. Durch die neue Ausgabestruktur der MCDET-Analyseergebnisse im HDF5-Format können die FORTRAN-Programme, die bisher für das Postprocessing verwendet wurden, für die neu entwickelte Version von MCDET nicht weiter eingesetzt werden. Aus diesem Grund wurde begonnen, Funktionen für das Postprocessing auf der Basis von Python Programmen neu zu erstellen. Dabei wurde von Beginn an darauf geachtet, gleichartige Funktionen in typische methodische Klassen zusammenzufassen, um so die notwendigen Analyseschritte des MCDET-Postprocessings modular zu organisieren.
	Um kontinuierlich und flexibel an der Weiterentwicklung und Strukturierung der Funktionenklassen zu arbeiten werden die zu entwickelnden Funktionen zunächst in Form eines iPython-Notebooks erstellt. Ein iPython-Notebook ist eine interaktive Entwicklungsumgebung, mit der die verschiedenen Funktionen für das Postprocessing sukzessive erstellt und interaktiv aufgerufen und getestet werden können. Diese Entwicklungsumgebung dient als nützliche Vorstufe zu einer graphischen Benutzeroberfläche, da bei dieser Form der Implementierung ein einheitlicher Aufbau der Funktionenaufrufe und der Darstellungsoptionen einfach getestet und bei Bedarf ohne viel Aufwand nachgebessert werden kann. Ein weiterer Vorteil des iPython-Notebooks ist, dass Auswertebeispiele für den Benutzer so vorbereitet werden können, um später als methodische Einheiten in eine neue, flexible graphische Benutzeroberfläche übernommen werden zu können.
	Ein iPython Notebook ist ein Python-basiertes Dokument, das in einem beliebigen Internet-Browser geöffnet und ausgeführt werden kann. Somit ist die Plattformunabhängigkeit für diese neue Version des Postprocessings von Anfang an gewährleistet. Das Notebook erlaubt es ein Anwendungsskript in unabhängige Skript-Zellen zu unterteilen, die nacheinander und auch mehrfach ausgeführt werden können. Dabei wird pro Zelle das Ergebnis des jeweils letzten abgearbeiteten Rechenschrittes ausgegeben oder darin generierte Abbildungen dargestellt. Des Weiteren kann zwischen den Zellen Text eingebunden werden, um beispielsweise die Rechenschritte direkt im Notebook zu dokumentieren. Diese Eigenschaften erleichtern insbesondere die unabhängige Erstellung und umfassende Erprobung neuer Funktionen für das Postprocessing.
	Da man sich bei der Entwicklung auf die einzelnen Funktionen beschränken kann, können auch Optionen, die mit dieser Funktion verbunden sein können, erstellt und getestet werden, wie z. B. Plotten einer oder mehrerer Funktionen in einer Grafik. Im Hinblick auf die später zu erstellende graphische Oberfläche kann bereits hier darauf geachtet werden, wie die Argumente (bzw. der Input) zum Aktivieren der einzelnen Optionen in der graphischen Oberfläche aussehen könnte. Die einzelnen erstellten Funktionen können später flexibel miteinander verbunden werden, um im Rahmen einer Auswertung verschiedene Funktionen auszuführen, z. B. Berechnung einer bedingten Verteilung einer Prozessgröße und graphische Darstellung der bedingten Verteilung.
	Eine Übersicht über die neu erstellten Funktionen für das Postprocessing auf der Basis der neu entwickelten Ausgabestruktur ist in Abb. 2.18 dargestellt.
	/
	Abb. 2.18 Funktionen für das Postprocessing in einem iPython Notebook
	Zur Veranschaulichung zeigt Abb. 2.18 zwei Zellen des erstellten iPython Notebooks mit Python-Code. Jede der einzelnen Zellen führt eine bestimmte Funktion aus. Die Zelle unter Punkt 0.1 „Load hdf5 file“ liest den HDF5-File ein, der die auszuwertenden Ergebnisse der durchgeführten MCDET/ATHLET-CD Analyse enthält.
	Im Folgenden werden einige Funktionen beschrieben, die für das Postprocessing erstellt und für die Auswertung der Ergebnisse der in Abschnitt 3 beschriebenen MCDET/ATHLET-CD Analyse bereits erfolgreich eingesetzt wurden.
	Eine Funktion, die in Abb. 2.18 unter Punkt 3.1 aufgeführt ist (‚Generate Sequence Data with Attached Probabilities‘), betrifft die automatische Zusammenstellung aller erzeugten Sequenzen aus den jeweiligen Teilsequenzen der HDF5-Ausgabestruktur und die Zuordnung der zugehörigen Eintrittswahrscheinlichkeit der jeweiligen Sequenzen. Für jeden erzeugten dynamischen Ereignisbaum (DET) werden die Informationen ermittelt, wieviel Sequenzen in den jeweiligen DETs gerechnet worden sind und es wird die kumulierte Wahrscheinlichkeit der gerechneten Sequenzen in einem DET angegeben. Ist die kumulierte Wahrscheinlichkeit der Sequenzen eines DET < 1, so weist dies darauf hin, dass es Sequenzen in dem DET gibt, deren Berechnung aufgrund zu geringer Wahrscheinlichkeiten unterlassen wurde. Dieser Schwellenwert der Wahrscheinlichkeit, ab dem eine Sequenz nicht mehr gerechnet wird, kann vom Benutzer definiert werden.
	Mit der Funktion „Filter Sequences for Conditions and Generate Condition Data“ unter Punkt 3.2 (s. Abb. 2.18) werden alle in der Analyse erzeugten Sequenzen daraufhin untersucht, ob bestimmte, vom Benutzer definierte Bedingungen erfüllt sind. Wenn die definierte Bedingung erfüllt ist, können für diese Sequenzen bestimmte interessierende Informationen berechnet werden. Mit dieser Funktion können z. B. alle diejenigen Sequenzen gefiltert werden, bei denen das DE-Heizrohr ein Schädigungsgrad zwischen 30 % und 40 % aufweist und ein DEHEIRO-Versagen auftritt. Für die gefilterten Sequenzen können dann bestimmte Informationen über Prozessgrößen ermittelt werden, z. B.
	 Zeitpunkt, wann DEHEIRO versagt,
	 Duck und Temperatur im Heizrohr, die zum Zeitpunkt des DEHEIRO-Versagens vorliegen,
	 Maximaler Druck und maximale Temperatur, die in den jeweiligen Sequenzen erreicht werden,
	 Zeitdauer, wie lange z. B. ein Heizrohr-Druck > 14 MPa in den jeweiligen Sequenzen vorliegt.
	Da zu jeder Sequenz die zugehörige Eintrittswahrscheinlichkeit vorliegt, können die mit der Filter-Funktion ermittelten Werte probabilistisch ausgewertet werden.
	Die Funktion unter Punkt 3.3 (s. Abb. 2.18) berechnet aus den Daten der gefilterten Sequenzen die entsprechenden Verteilungsfunktionen. Über diese Funktion kann z. B. die Verteilung der Zeitpunkte berechnet werden, wann das DEHEIRO bei einem Schädigungsgrad von 30 – 40 % versagt. Entsprechend könnten zusätzlich die Verteilungen des Heizrohrdrucks oder der Heizrohrtemperatur berechnet werden, die zum Zeitpunkt des DEHEIRO-Versagens und bei einem Schädigungsgrad von 30 – 40 % vorliegen.
	Analog zur Berechnung von Verteilungsfunktionen können mit der Funktion unter Punkt 3.3.1 auch entsprechende bedingte Verteilungen berechnet werden, z. B. die bedingte Verteilung der Zeitpunkte des DEHEIRO-Versagens unter der Bedingung, dass das Heizrohr versagt und das Heizrohr einen Schädigungsgrad von 30 – 40 % aufweist.
	Die Verteilungen bzw. bedingten Verteilungen können pro erzeugten dynamischen Ereignisbaum, pro epistemischem Lauf der mehrere DETs mit variierenden aleatorischen Unsicherheiten enthalten kann (s. Abschnitt 3.5.1) sowie als Mischverteilung über alle erzeugten DETs berechnet werden.
	Die Funktionen unter Punkt 3.4 – 3.6 beziehen sich auf die Zusammenstellung von Daten zur Erzeugung von graphischen Darstellungen.
	Die Funktion unter Punkt 3.7 in Abb. 2.18 berechnet die Mittelwerte von Wahrscheinlichkeiten und Prozessgrößen pro DET und über alle DETs. Zu den berechneten Mittelwerten können die zugehörigen ein- oder zweiseitigen 90 %, 95 % und 99 % Konfidenzintervalle ermittelt werden.
	Die Vielzahl der hierbei aufgeführten Funktionen können mit Hilfe des iPython Notebooks rasch in eine generische Form umgewandelt werden. Letztendlich handelt es sich dabei stets um beliebig komplexe Bedingungsabfragen an alle Sequenzen eines oder mehrerer DETs. Die Zeitreihen der zutreffenden Sequenzen können dann weiter untersucht werden. Die Umformulierung aller Funktionen passend zu diesem generischen Schema stellt den zentralen Arbeitspunkt einer flexiblen graphischen Benutzeroberfläche dar, da alle zukünftig zu implementierenden Funktionen sich an diesem Schema orientieren werden.
	In dem erstellten iPython-Notebook wurden Funktionen zur Erstellung verschiedener graphischer Darstellungen erarbeitet. Mit diesen Funktionen wurden im Rahmen der durchgeführten Anwendungen in den Abschnitten 3 und 4 z. B. folgende grafische Darstellungen erzeugt:
	/
	Abb. 2.19 kumulierte Verteilungsfunktionen (z. B. kumulierte Verteilungsfunktion der Zeitdifferenz zwischen Durchführung der SDE und DEHEIRO-Versagen und Versagen der HKML in Abhängigkeit des Schweregrades der DE-Heizrohr Schädigung)
	/
	Abb. 2.20 Wahrscheinlichkeitsverteilungen, Histogramme (z. B. bedingte Wahrscheinlichkeitsverteilungen wann Ereignisse unter bestimmten Bedingungen eintreten)
	/
	Abb. 2.21 Scatterplots (z. B. Scatterplot von Differenzdruck und Temperatur des DE-Heizrohrs in Abhängigkeit des Schädigungsgrads des DE-Heizrohrs)
	/
	Abb. 2.22 Prozessgrößen-Verläufe bzgl. bestimmter Bedingungen (z. B. Druck in VAL für Seq. mit VAL-Versagen aber kein DEHEIRO-Versagen – rote Kurven; Druck in VAL für Seq. mit VAL-Versagen nach DEHEIRO-Versagen bei Schädigungsgrad < 20 % – blaue Kurven)
	/
	Abb. 2.23 Prozessgrößen-Verläufe innerhalb bestimmter dynamischer Ereignisbäume (z. B. Kühlmitteldruck der erzeugten Sequenzen in DET 1)
	Um die Einbettung dieser erarbeiteten Visualisierungsfunktionen in eine graphische Benutzeroberfläche zu gewährleisten, wurde bei der Erstellung der Funktionen auf die Verwendung einheitlicher optionaler Argumente geachtet. Somit können die Funktionen relativ einfach über die Eingaben von Optionen (z. B. Legenden, Achsenbeschriftung, Titel etc.) einer späteren Benutzeroberfläche angesteuert werden.
	Während mit der bisherigen MCDET-Prototypversion die einzelnen Sequenzen eines dynamischen Ereignisbaumes (DET) sequenziell nach dem ‚First In Last Out‘-Prinzip berechnet wurden, werden die Sequenzen mit dem neu entwickelten MCDET-Scheduler weitestgehend parallel abgearbeitet. Mit der Neuentwicklung des Schedulers wurde auch das Probabilistik-Modul angepasst und verbessert. Mit diesen Entwicklungen werden identische Ereignisabläufe auch dann nur einmal gerechnet, wenn sie zu unterschiedlichen Ereignisbäumen gehört. Mit dieser Einsparung der Rechenläufe kann ein nicht unerheblicher Beitrag zur Verringerung der Rechenzeit verbunden sein.
	Wenn z. B. in einem Unfallablauf der erste Verzweigungspunkt nach t1 durch eine zufällige Größe erzeugt wird, dann wäre mit der bisherigen Version von MCDET für jeden erzeugten DET der Unfallablauf von t0 bis t1 gerechnet worden, obwohl diese Teilsequenz für jeden erzeugten DET gleich ist. Diese Situation wird in Abb. 2.24 skizziert.
	/
	Abb. 2.24 Ablaufstruktur nach der bisherigen MCDET-Version
	Abb. 2.25 zeigt die neue Ablaufstruktur von MCDET, in der die Teilsequenz von t0 bis t1 nur einmal gerechnet wird und die einzelnen unterschiedlichen DETs erst zum Verzweigungspunkt t1 generiert werden. D. h., anstatt jeden Baum separat zu konstruieren wird jetzt ein einziger dynamischer Mega-Ereignisbaum erstellt, der sämtliche Ereignisbäume einer Stichprobe umfasst.
	/
	Abb. 2.25 Neue Ablaufstruktur von MCDET
	Durch die Erzeugung eines Mega-Ereignisbaumes anstatt separater dynamischer Ereignisbäume wird ein weiterer Beitrag zu einem effizienten Ablauf der Simulationsläufe geleistet und erhebliche Rechenzeit eingespart, da die identischen Sequenzen in den einzelnen Ereignisbäumen nur einmal gerechnet werden. So kann mit der neuen Ablaufstruktur eine Reduktion der Rechenzeit von (n-1)∙TCPU (wobei TCPU die CPU-Zeit zur Berechnung der Teilsequenz von t0 bis t1 beträgt) bei insgesamt n erzeugten DETs erreicht werden. Wie groß die Verringerung der Rechenzeit durch die neue Ablaufstruktur in einer Anwendung tatsächlich ist, hängt von der Anzahl der erzeugten DETs und der benötigten Rechenzeit TCPU für die Teilsequenz von t0 bis t1 ab.
	Durch die Berücksichtigung von Abbruchkriterien, die in der MCDET-Eingabedatei spezifiziert werden können, wird weitere Rechenzeit eingespart, da ein Simulationslauf vorzeitig abgebrochen wird, sobald der berechnete Systemzustand mit einem angegebenen Abbruchkriterium übereinstimmt. Die Abbruchkriterien sind dabei in Abhängigkeit der Zielsetzung für jede Anwendung separat zu definieren. Eine Einschränkung in der Anzahl der Abbruchkriterien gibt es in MCDET nicht.
	In der durchgeführten MCDET/ATHLET-CD Analyse (s. Abschnitt 3) wurden beispielsweise fünf Abbruchkriterien definiert. Die Berechnung einer Sequenz wird beendet, sobald eins der folgenden Ereignisse eingetreten ist:
	1. Rechenzeit > 19990 s
	2. Versagen der Hauptkühlmittelleitung
	3. Versagen der Volumenausgleichsleitung
	4. DH-Abblaseventil und Sicherheitsventil 1 und Sicherheitsventil 2 öffnen nicht
	5. DH-Absperrventil ist zu und Sicherheitsventil 1 und Sicherheitsventil 2 öffnen nicht
	Die Ereignisse zu 4 und 5 wurden als Abbruchkriterien definiert, da im Rahmen der Testläufe festgestellt wurde, dass bei einem gemeinsamen geschlossenen Versagen der Druckbegrenzungsventile die Prozessbedingungen dazu führen, dass ATHLET-CD sehr lange mit extrem kleinen Zeitschritten weiter rechnet und schließlich den Rechenlauf abbricht. Obwohl in diesem Fall zwar sehr lange gerechnet wird, bringen die Rechnungen keine Zusatzinformation über das Verhalten der Sequenz. Um diesen Rechenaufwand zu vermeiden, wurden die entsprechenden absorbierenden Zustände 4 und 5 definiert. Um den Beitrag der Rechenzeitreduktion zu bestimmen muss festgestellt werden, wie viele Sequenzen solche Zustände aufweisen und wie lange es vom Eintreten des Zustands in einer Sequenz bis zum Abbruch durch ATHLET-CD dauert.
	Die ursprüngliche Absicht bestand darin, dass zur Vermeidung von überflüssigen Simulationen eine Methode entwickelt werden sollte, die eine Online-Klassifizierung von Ereignisabläufen erlauben, bei denen ein Schadenszustand erwartet wird oder nicht. Ereignisabläufe ohne Schadenszustand sollten so bald wie möglich, vorzeitig abgebrochen werden. Damit wird zum einen der Rechenaufwand reduziert, wodurch eine MCDET-Analyse auch für langlaufende Rechenprogramm-Anwendungen praktikabler wird. Außerdem würde sich die Analyse mehr auf die relevanten Abläufe mit Schadenspotenzial konzentrieren können. Im Rahmen des Vorhabens RS1198 wurden bereits zwei Methoden zur Online-Klassifizierung identifiziert. Dies sind zum einen die Hidden-Markov-Methode und zum anderen ein probabilistisches Cluster-Verfahren.
	Die Clusteranalyse ist ein Instrument der multivariaten Statistik, das zum Erkennen von Strukturen in einer Menge von Objekten angewendet wird. Nimmt man an, dass eine Menge von Objekten so strukturiert ist, dass sie in mehrere unterscheidbare Klassen (Cluster) zerfällt, so lassen sich diese Klassen mit Hilfe der Clusteranalyse bestimmen.
	Das Ziel der Clusteranalyse zur Reduktion der Rechenzeit in einer MCDET-Analyse wäre, die Menge von Sequenzen, die in einer MCDET-Analyse berechnet werden, während ihrer Laufzeit in die beiden Cluster K1 (Sequenz mit Schadenszustand) und K2 (Sequenz ohne Schadenszustand) klassifizieren zu können. Die Entwicklung der Sequenzen wird durch die zufällig ausgespielten Werte der einbezogen aleatorischen und epistemische Größen bestimmt. Angenommen es wäre bekannt, welche Wertekombinationen der aleatorischen und epistemischen Größen eine Sequenz in einen Schadenzustand führen und welche nicht, so könnte eine laufende Sequenz in die Klassen K1 oder K2 klassifiziert werden, wenn alle Werte der aleatorischen und epistemischen Größen feststehen, die den Ablauf der Sequenz beeinflussen. Nun ist grundsätzlich die Situation gegeben, dass nur eine Stichprobe von Wertekombinationen vorliegt, anhand derer man die Klassifizierung durchführen kann. Dabei wird in der Clusteranalyse davon ausgegangen, dass Objekte bzw. in diesem Fall Sequenzen der gleichen Klasse zugeordnet werden, deren Wertekombinationen der aleatorischen und epistemischen Größen ähnlich sind. Demgegenüber wird angenommen, dass die Wertekombinationen der verschiedenen Klassen möglichst unterschiedlich sind.
	Um die Wertekombinationen zu ermitteln, die eine frühzeitige Klassifikation der Sequenzen während ihrer Berechnung ermöglichen, ist eine sogenannte Lernstichprobe notwendig. Die Lernstichprobe beinhaltet eine Stichprobe von Sequenzen, bei denen sowohl die Wertekombinationen der aleatorischen und epistemischen Werte als auch der Zustand bekannt ist, welcher Klasse die jeweilige Sequenz zuzuordnen ist. Die Wahrscheinlichkeit einer fehlerhaften Zuordnung wird dabei umso kleiner, je größer die Lernstichprobe ist, anhand derer man die Klassifikation durchführt.
	Im Rahmen der sequentiellen Berechnung der Sequenzen bei der Erzeugung der dynamischen Ereignisbäume, wie dies in der Prototypversion von MCDET durchgeführt wurde, würde sich die Lernstichprobe für jede berechnete Sequenz sukzessive erhöhen. Dies war eine geeignete Voraussetzung, die Qualität und Zuverlässigkeit eines gewählten Klassifikationsverfahrens zu untersuchen und zu erproben.
	Durch die Entwicklung des neuen MCDET-Schedulers und der damit verbundenen parallelen Berechnungen alternativer Sequenzen für die jeweiligen Verzweigungspunkte eines dynamischen Ereignisbaumes, wurde die Ablaufstruktur zur Erzeugung der dynamischen Ereignisbäume komplett umgestellt. Damit sind jedoch auch die günstigen Voraussetzungen zur kontrollierten Erstellung einer Lernstichprobe entfallen. Wenn auch eine Lernstichprobe durch die beendeten Sequenzen erstellt werden kann, ist eine kontrollierte Klassifikation der laufenden Prozesse nur sehr schwer zu steuern. Aus diesem Grund musste die ursprüngliche geplante Idee einer Online-Klassifizierung zur frühzeitigen Einschätzung der Sequenzen aufgegeben werden. Zu Beginn des Projekts wurden diese Zusammenhänge noch nicht gesehen.
	Im Laufe der Projektarbeiten und insbesondere im Rahmen der vorbereitenden Arbeiten der MCDET/ATHLET-CD Analysen wurden jedoch andere Möglichkeiten zur Reduzierung des Rechenzeitbedarfs erkannt und umgesetzt. Diese Möglichkeiten beziehen sich auf die Modellierung zur Einbindung aleatorischer Unsicherheiten in die MCDET Analyse. Diese Modellierung erfolgt in der Eingabedatei von MCDET und steuert den Ablauf bei der Erzeugung eines dynamischen Ereignisbaumes. In Abschnitt 3.4.3 wird am Beispiel der DE-Heizrohr Schädigung veranschaulicht, wie durch die Modellierung der Einbindung einer aleatorischen Größe eine Verringerung des Rechenaufwands erzielt werden kann.
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	Bisherige Analysen zum Dampferzeuger-Heizrohrleck (DEHEIRO-Leck) betrafen überwiegend Ereignisabläufe, bei denen das Heizrohrleck ein auslösendes Ereignis ist. Diese Analysen (z. B. in /SON 01/) zeigen, dass die Radionuklidfreisetzung bei derartigen Abläufen sehr hoch sein kann (z. B. mehr als 50 % des Kerninventars an Jod oder Cäsium). Arbeiten zu Hochdruck-Kernschmelzfällen haben sich darauf konzentriert, ob und wie eine Druckabsenkung möglich ist bzw. erfolgt, bevor der RDB unter Hochdruck versagt – sei es durch eine aktive Notfallmaßnahme, oder durch Versagen von thermisch hochbelasteten Primärkreiskomponenten. Der Risikobeitrag dieser Phänomene wurde als dominant eingeschätzt.
	Neuere Erkenntnisse relativieren jedoch diese Einschätzung und führen zu dem Schluss, das Phänomen des DEHEIRO-Versagens genauer untersuchen zu müssen. Eine mittels der klassischen Ereignisbaumanalyse durchgeführten PSA der Stufe 2 für eine ausländische Anlage hat gezeigt, dass sich unter Berücksichtigung möglicher Vorschäden an Dampferzeuger-Heizrohren und Einbezug einer ungleichmäßigen Temperaturverteilung im Dampferzeuger unter Naturkonvektionsbedingungen ein hoher Risikobeitrag durch induzierte DEHEIRO-Lecks ergeben kann /LIA 09/. Wenn grundsätzlich mehr oder weniger starke Vorschädigungen nicht auszuschließen sind und lokal hohe Temperaturen im Dampferzeuger aufgrund zufälliger Einflüsse (aleatorische Unsicherheiten) auftreten können, ist der potentielle Risikobeitrag durch ein induziertes DEHEIRO-Versagen nicht ohne weiteres zu vernachlässigen.
	Die Vorgehensweise der klassischen PSA ist angesichts der zahlreichen, eng miteinander verbundenen und zeitlich wechselwirkenden Phänomene nicht befriedigend, da sie viele relevante Aspekte nicht berücksichtigen kann. So führt z. B. eine stärkere Hüllrohr-Oxidation zu einer erhöhten Temperatur der aus dem RDB austretenden Gase. Dies wiederum erhöht die Temperaturbelastung sowohl der heißen Leitung, der Volumenausgleichsleitung und der Druckhalter-Ventile, als auch der Dampferzeuger-Heizrohre. Ferner ist für die Belastung der Dampferzeuger-Heizrohre der Druck auf der Sekundärseite von Bedeutung, der wiederum vom Verhalten der Frischdampf-Ventile abhängt. Für die Bewertung des Risikopotenzials ist es entscheidend, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Dampferzeuger-Heizrohre wie lange vor den anderen Komponenten des Primärkreises versagen. Dies zu ermitteln ist mit einer klassischen Ereignisbaumanalyse und nur einer begrenzten Anzahl von Simulationen des Unfallablaufes jedoch kaum zuverlässig möglich. Aus diesem Grund wird das thermisch induzierte DEHEIRO-Versagen als wichtiger Anwendungsfall für eine IDPSA unter Verwendung des Analysewerkzeugs MCDET betrachtet.
	Grundlage für die MCDET-Analyse zum thermisch induzierten DEHEIRO-Versagen ist die Modellierung eines vollständigen Ausfalls der Wechselstromversorgung. Eine Beschreibung des zugrunde gelegten Station Black Out (SBO) Unfallszenarios und der getroffenen Annahmen, unter denen die Analyse durchgeführt wird, erfolgt in Abschnitt 3.1. Zur Simulation des Unfallablaufs wurde das in der GRS entwickelte deterministische Rechenprogramm ATHLET-CD eingesetzt. Die Arbeiten, die zur Erstellung des deterministischen Modells für eine gekoppelte MCDET/ATHLET-CD Analyse durchgeführt wurden, werden in Abschnitt 3.2 beschrieben.
	In der durchzuführenden Analyse werden zahlreiche Unsicherheiten berücksichtigt, die den Unfallablauf entscheidend beeinflussen können. Diese betreffen sowohl epistemische Unsicherheiten, wie z. B. Schmelztemperatur für UO2, Wärmekapazitäten für UO2 und Zr oder Unsicherheiten bzgl. des Zirkonium-Oxidationsmodells, als auch aleatorische Unsicherheiten. Die in der Analyse berücksichtigten epistemischen Unsicherheiten werden in Abschnitt 3.3.1 beschrieben.
	Während die Einbeziehung von epistemischen Unsicherheiten in eine deterministische Unfallablaufanalyse mittlerweile als Stand von Wissenschaft und Technik gilt und im Rahmen von ‚Best Estimate Plus Uncertainty‘ (BEPU) Analysen grundsätzlich durchzuführen sind, bleibt die Einbeziehung von aleatorischen Unsicherheiten in eine Unfallanalyse bisher weitestgehend unberücksichtigt. In der in diesem Projekt erstmals durchgeführten gekoppelten MCDET/ATHLET-CD Analyse wird gezeigt, dass neben epistemischen Unsicherheiten auch beliebige aleatorische Unsicherheiten in deterministischen Rechenprogrammen in Verbindung mit MCDET berücksichtigt werden können.
	Im Rahmen der klassischen PSA können aleatorische Unsicherheiten aufgrund der methodischen Voraussetzungen nur sehr eingeschränkt und sehr vereinfacht modelliert werden, z. B. System bei Anforderung verfügbar ja/nein oder menschliche Handlung erfolgreich ausgeführt ja/nein. Aleatorische Unsicherheiten, die sich auf zeitliche Einflüsse oder Abhängigkeiten beziehen, konnten in probabilistischen Sicherheitsanalysen mangels geeigneter Methoden bisher nicht analysiert werden. Demzufolge mangelt es auch an Methoden und Modellen, um eine Schätzung aleatorischer Unsicherheiten zu ermöglichen, die über die in einer klassischen PSA verwendeten hinausgehen. In der in diesem Projekt durchgeführten gekoppelten MCDET/ATHLET-CD Analyse wurden aleatorische Unsicherheiten berücksichtigt, die sich
	 auf die Zeiten beziehen, wann bestimmte Handlungen im Rahmen der ‚Sekundärseitigen Druckentlastung‘ durchgeführt werden,
	 auf das Ausfallverhalten der Druckbegrenzungsventile in Abhängigkeit ihrer Anforderungszyklen und
	 auf den Grad der Schädigung, die das modellierte Heizrohr zu Beginn des Unfallablaufs hat.
	Zur Schätzung der jeweiligen aleatorischen Unsicherheiten wurden Modelle hergeleitet, die den Abschnitten 3.3.2.1 – 3.3.2.3 im Einzelnen beschrieben werden.
	Abschnitt 3.4 beschreibt, wie die aleatorischen Unsicherheiten in die MCDET-Analyse eingehen und berücksichtigt werden können. In diesem Zusammenhang wird gezeigt, wie die Einbindung der aleatorischen Unsicherheiten die Struktur eines dynamischen Ereignisbaumes bestimmt und wie dadurch eine Reduktion der Rechenzeit erzielt werden kann.
	In Abschnitt 3.5 werden erste Ergebnisse der durchgeführten IDPSA bzgl. des thermisch induzierten DEHEIRO-Versagens unter Verwendung von MCDET/ATHLET-CD vorgestellt.
	In Abschnitt 3.6 erfolgt eine ausführliche Diskussion, welchen Nutzen und Vorteil die Anwendung der Methode MCDET im Rahmen einer probabilistischen Sicherheitsanalyse erbringt.
	In diesem Abschnitt erfolgt eine Beschreibung des Unfallszenarios, das der durchgeführten Analyse zugrunde liegt sowie eine Diskussion der Annahmen, die zur Durchführung der MCDET/ATHLET-CD Analyse vorausgesetzt wurden.
	Für die Analyse wird ein Unfallablauf angenommen, der in eine Hochdrucksituation führt, in der thermisch induziertes DEHEIRO-Versagen durch den Einfluss einer hohen Druckdifferenz zwischen Primär- und Sekundärseite und durch hohe Temperaturen in den Dampferzeuger-Rohren auftreten kann. Zum Erreichen der Hochdrucksituation wird der gekoppelten MCDET/ATHLET-CD Analyse ein totaler Ausfall der Spannungsversorgung (SBO – total Station Black Out) zugrunde gelegt.
	Als einleitendes Ereignis wird ein Totalausfall der batterieunabhängigen Eigenbedarfsversorgung angenommen. Dabei wird unterstellt, dass keine Versorgung aus dem Hauptnetz, durch den Turbogenerator und aus dem Fremdnetz erfolgt. Ferner wird von einem kompletten Ausfall des D1- und des D2-Notstromnetzes (d. h. der Notstrom- und Notspeisediesel) ausgegangen. Eine Wiederherstellung der Stromversorgung innerhalb der Analysezeit von 20000 s wird nicht unterstellt.
	Durch den Ausfall der Eigenbedarfsversorgung werden große Verbraucher nicht mehr mit Strom versorgt. Damit laufen die Hauptkühlmittelpumpen (HKMP) aus und infolgedessen wird durch das Kriterium „2v4 HKMP < 94%“ die Reaktorschnellabschaltung eingeleitet, welche eine Turbinenschnellabschaltung nach sich zieht. Aufgrund der Unverfügbarkeit der Hauptwärmesenke erfolgt eine Verblockung der Frischdampfumleitstation (FDU). Begünstigt durch die auslaufenden HKMP stellt sich primärseitig ein Naturumlauf ein, so dass die Reaktorwärme immer noch an das Speisewasser der Dampferzeuger abgegeben werden kann.
	Durch den Ausfall der Hauptwärmesenke kann der durch den sich einstellenden Naturumlauf immer noch produzierte Frischdampf sekundärseitig nicht abgeführt werden. Damit steigt der Druck in den Dampferzeugern an. Beim Anstieg des Frischdampfdruckes auf pFD = 8,6 MPa öffnen die Absperrventile vor den Abblaseregelventilen. Diese öffnen ebenfalls und die Dampferzeuger werden mit dTFD = 100 K/h auf pFD = 7,5 MPa „teilabgefahren“ und zunächst bei diesem Druck gehalten. Die Dampferzeuger geben ohne eine Bespeisung ihr begrenztes Inventar in die Atmosphäre ab, mit der Folge, dass die Füllhöhestände aller vier DE unter 4 m sinken („4v4 DEF < 4 m“).
	Die Kriterien „Eigenbedarfsversorgung nicht verfügbar“ und „4v4 DEF < 4 m“ sind gemäß Notfallhandbuch ODER-verknüpft und sehen ein sekundärseitiges Druckentlasten und Bespeisung vor. Dies beinhaltet das Aufladen des Speisewasserbehälters mit dem Dampf aus den Dampferzeugern und das anschließende Druckentlasten der DE. Ist der Speisewasserbehälter aufgeladen, die DE druckentlastet und die Speisewasserleitungen durchgeschaltet, werden die Dampferzeuger passiv aus dem Speisewasserbehälter bespeist, solange das Druckdifferential ausreichend ist. Ferner besteht die Möglichkeit der Einspeisung über eine mobile Pumpe. Solche Maßnahmen können einen signifikanten Zeitgewinn für Reparaturmaßnahmen im Unfall ermöglichen, um die Kernkühlung mit den Notkühlsystemen wiederherzustellen.
	In Abhängigkeit von dem Erfolg bzw. der Wirksamkeit des sekundärseitigen Druckentlastens und der sekundärseitigen Bespeisung kann es früher oder später zu einer Aufheizung des Primärkreises und zu einem Ansteigen des Drucks im Primärkreis kommen. Ab einem Druck von pPKL = 16,4 MPa öffnet das Abblaseregelventil und Kühlmittel wird in den Abblasebehälter eingeleitet. Erreicht der Abblasebehälter einen Druck von ‌          pAbbBeh = 1,4 MPa, gibt mindestens eine der vier Berstscheiben nach und Kühlmittel dringt in den Sicherheitsbehälter ein. Danach erfolgt ein Ansteigen der Druckdifferenz zwischen Sicherheitsbehälter und Reaktorgebäude. Wird eine Druckdifferenz von ‌               ΔpSHB-RG = 3,0∙103 Pa (=30 mbar) erreicht oder liegt eine Kühlmittelaustrittstemperatur von mindestens TRDBaus = 350 °C vor, ist das Schutzziel „Primärseitiger Wärmetransport“ verletzt und laut Notfall-handbuch ist eine primärseitige Druckentlastung und eine Bespeisung des RDB vorgesehen.
	Die Bespeisung des RDB ist in diesem Fall nur durch die acht Druckspeicher möglich. Nachdem das zu diesem Zeitpunkt verfügbare Inventar der Druckspeicher eingespeist wurde, setzen sich die Kernschadensmechanismen fort, so dass anschließend die Kernfreilegung und das Abschmelzen des Kerns bei geringem Druck im Primärkreislauf erfolgt. Der Druck im Sicherheitsbehälter wird dadurch weiter steigen und beim Erreichen eines Druckes von pSHB = 0,53 MPa wird das SHB-Venting vorbereitet und bei pSHB = 0,6 MPa (Überdrücke) gemäß Notfallhandbuch eingeleitet. Ab diesem Zeitpunkt wäre eine Radionuklidfreisetzung in die Umgebung des Kraftwerkes gegeben /SON 01/, /GRS 15/ und /GRS 17/.
	Zielsetzung dieser Analyse ist neben der Anwendung und Erprobung des neu Entwickelten MCDET-Schedulers sowie des ATHLET-CD Treiber zur Kopplung von MCDET mit ATHLET-CD auch die Gewinnung von neuen Erkenntnissen bzgl. der Bedingungen, wann ein thermisch-induziertes DEHEIRO-Leck im Falle einer Hochdrucksituation auftritt.
	Für die Untersuchungen zum induzierten Dampferzeuger-Heizrohrleck sind somit nur solche Abläufe von Interesse, die mindestens so lange einen hohen primärseitigen Druck aufweisen, bis Kernschmelzen einsetzt. Daraus folgt, dass für die Analyse diejenigen Ereignisse ausgeschlossen wurden, bei denen eine primärseitige Hochdrucksituation verhindert wird. Dabei geht es insbesondere um die Auswirkungen stochastischer Einflüsse (aleatorische Unsicherheiten), durch die eine primärseitige Hochdrucksituation ausgeschlossen wird.
	Im Folgenden werden verschiedene Unsicherheitsquellen diskutiert, die sich auf das Ausfallverhalten von Komponenten, auf menschliche Handlungen bzgl. durchzuführender Notfallmaßnahmen und auf physikalische Phänomene beziehen. Im Rahmen der Diskussion werden Begründungen geliefert, warum einzelne Unsicherheiten nicht in die Analyse einbezogen werden und welche Annahmen diesbezüglich für die Analyse getroffen wurden.
	Annahme zur Notfallmaßnahme ‚Primärseitige Druckentlastung‘
	Zielsetzung der durchzuführenden Analyse ist die Untersuchung eines DEHEIRO-Versagens in Hochdruck-Kernschmelzsituationen. Eine Hochdruck-Kernschmelzsituation wird als Voraussetzung dafür betrachtet, dass es zu einem DEHEIRO-Versagen kommen kann.
	Um das Entstehen einer Hochdrucksituation im Primärkreis in Unfallsituationen zu vermeiden, ist die durch menschliche Eingriffe durchzuführende Notfallmaßnahme ‚Primärseitiges Druckentlasten‘ (PDE) vorgesehen. Da bei erfolgreicher Durchführung einer PDE eine Hochdruck-Kernschmelzsituation vermieden wird und damit ein DEHEIRO-Versagen ausgeschlossen ist, wirkt die Durchführung eine PDE dem eigentlichen Ziel der Untersuchung entgegen.
	Für die Analyse wird somit von der Annahme ausgegangen, dass die Notfallmaßnahme PDE unterlassen wird. Durch diese Annahme soll gewährleistet werden, dass durch die in der Analyse berücksichtigten stochastischen Einflüsse überwiegend Unfallabläufe erzeugt werden, die in eine Hochdruck-Kernschmelzsituation führen und ein DEHEIRO-Versagen zur Folge haben können.
	Die Durchführung einer primärseitigen Druckentlastung und Bespeisung kurz vor dem Kriechversagen eines Heizrohrs könnte ggf. ein Untersuchungsgegenstand zur Bestimmung von Karenzzeiten sein. Diese Untersuchung kann jedoch erst dann erfolgen, wenn die Zeitverteilung des Heizrohrversagens aus der in diesem Projekt durchzuführenden Analyse vorliegt. Dies wäre ein möglicher Untersuchungsgegenstand für ein Nachfolgeprojekt.
	Annahme zur Notfallmaßnahme ‚Sekundärseitige Druckentlastung‘
	Die sekundärseitige Druckentlastung (SDE) erzeugt eine Druckdifferenz im Dampferzeuger und kann sich dadurch auf die Integrität der Dampferzeuger-Heizrohre auswirken. Um diesen Einfluss untersuchen zu können, wird die Notfallmaßnahme ‚Sekundärseitiges Druckentlasten‘ in der Analyse berücksichtigt. Dazu wurde ein dynamisches Modell für den Handlungsablauf zum sekundärseitigen Druckentlasten erstellt (s. Abschnitt 3.3.2.1).
	Wie in Abschnitt 3.1.1 erwähnt wurde, sieht die Notfallmaßnahme SDE vor, nach der Druckentlastung der DE eine passive Bespeisung durch das Inventar des druckaufgeladenen Speisewasserbehälters und des Leitungsinventars oder eine Bespeisung durch eine mobile Pumpe durchzuführen. Eine Bespeisung der DE bewirkt eine Verzögerung im Ablauf der Kernschmelzphänomene.
	Aus diesem Grund wird postuliert, dass im Rahmen der Notfallmaßnahme SDE eine Bespeisung (sowohl durch die mobile Pumpe als auch die passive Bespeisung durch das Leitungs- und Speisewasserbehälterinventar) entfällt, um möglichst schnell eine Kernschmelzsituation und damit die Randbedingung für den eigentlichen Untersuchungsgegenstand zu erhalten.
	Hochsetzen des Absicherungsdrucks für die Dampferzeuger
	Durch das Hochsetzen des Absicherungsdrucks für die Dampferzeuger würden die Heizrohre tendenziell entlastet werden. Damit würde sich jedoch die Wahrscheinlichkeit für das Versagen des Primärkreislaufes an anderer weniger kritischer Stelle (insbesondere in der heißen Leitung) erhöhen.
	Da ein Hochsetzen des Absicherungsdrucks zum Isolieren des DE wenig Sinn macht und im Fall, dass eine SDE durchgeführt wird, technisch ggf. auch nicht möglich ist, wird diese Maßnahme für die Analyse nicht berücksichtigt.
	Batterien
	Zur Durchführung der in einem SBO-Unfallablauf vorgesehenen Notfallmaßnahmen, sind entsprechende Batteriekapazitäten erforderlich. Da die Analyse jedoch nur bis zu den ersten fünf Stunden nach dem einleitenden Ereignis gerechnet werden und nach Expertenangaben eine Batteriekapazität von mindestens 10 Stunden gewährleistet sein soll, wird in dieser Analyse auf eine probabilistische Modellierung von Batteriekapazitäten verzichtet. Es wird somit angenommen, dass die notwendigen Batteriekapazitäten zur Verfügung stehen.
	FD-Abblase und FD-Sicherheitsventil
	Beim Anstieg des Frischdampfdruckes in den Dampferzeugern werden die Frischdampfventile (FD-Abblaseventil und FD-Sicherheitsventil) zur Druckentlastung der Dampferzeuger auf der Sekundärseite angefordert. Gemäß /GRS 01/ reicht bereits eins von den acht zur Verfügung stehenden Ventilen aus, um den Druck aller vier Dampferzeuger auf den auslegungsgemäßen Wert zu senken. Außerdem wird davon ausgegangen, dass der wenig wahrscheinliche geschlossene Ausfall aller acht Ventile keine Erhöhung des Differenzdruckes zwischen Primär- und Sekundärseite zur Folge hätte, der als wichtige Einflussgröße für den Ausfall eines Heizrohrlecks angenommen wird. Aufgrund dieser Überlegungen wird in der Analyse auf die Berücksichtigung der Unsicherheit bzgl. des Ausfallverhaltens der FD-Ventile verzichtet.
	Druckhalterventile zur automatischen Druckbegrenzung
	Durch einen gemeinsam verursachten Ausfall (GVA) der Druckhalter (DH)-Ventile (Abblaseventil, Sicherheitsventil 1 und 2) für die Ausfallart ‚schließt nicht‘ würde eine Hochdrucksituation im Primärkreis verhindert. Aus diesem Grund wird angenommen, dass der 3v3-GVA der DH-Ventile für die Ausfallart ‚schließt nicht‘ nicht eintritt. Der 2v3-GVA der Ausfallart ‚schließt nicht‘ wird in der Analyse jedoch berücksichtigt, um diesbezügliche Einflüsse ggf. bewerten zu können.
	Heizrohrschädigung
	Für die zugrunde gelegten Annahmen zur Modellierung der Vorschädigungen von DE-Heizrohren, wurde auf Stellungnahmen des KTA 3201 Bezug genommen. Auf die daraus abgeleiteten Annahmen wird ausführlich in Abschnitt 3.3.2.3 eingegangen.
	Zur Modellierung des SBO-Szenarios wurde der in der GRS entwickelte Code ATHLET-CD verwendet. In der Analyse werden eine Vielzahl von Unfallabläufen unter verschiedenen sich zufällig ergebenden Randbedingungen durchgeführt. Deshalb wurde ein vorhandener schnelllaufender Eingabedatensatz eines Vorkonvoi DWR ausgewählt, der an die Aufgabenstellung angepasst wurde. Da das DEHEIRO-Leck erst nach dem Schmelzen des Kerns induziert wird, musste zunächst der ATHLET-Eingabedatensatz, der nur für Rechnungen bis zum Kernschmelzen vorgesehen ist, auf die Programmversion ATHLET-CD umgestellt werden. Hierzu wurde im Wesentlichen das Kernmodell des ATHLET-Datensatzes entfernt und durch entsprechende ATHLET-CD-Modelle im Datensatz ersetzt.
	Erste Rechnungen (bzw. Vergleichsrechnungen mit einem Konvoi-Datensatz) haben gezeigt, dass mit der ursprünglichen Modellierung die Temperaturen in den Dampferzeugern auch nach Kernschmelzen nicht über 360 °C ansteigen. Das heißt, dass ein thermisch induziertes Versagen von Dampferzeugerheizrohren in diesem Fall nicht berechnet wurden. Der Grund hierfür war, ist dass die Pumpenbögen mit Wasser gefüllt sind und die heißen Gase aus dem RDB nicht in den Loops und den Dampferzeugern zirkulieren können. Daher wird angenommen, dass hohe Temperaturen in den Dampferzeugerheizrohren nur bei einer auftretenden Zirkulationsströmung innerhalb der Dampferzeuger auftreten können. Dabei strömen heiße Gase durch den Dampferzeuger und gelangen von der Dampferzeuger-Austrittsseite durch andere U-Rohre wieder zurück auf die Eintrittsseite.
	Dieses Verhalten kann bei einer 1-dimensionalen Modellierung, wie sie ursprünglich in ATHLET vorlag, nicht auftreten. Deshalb wurden die heißen Stränge und der Dampferzeugereintritt der Länge nach aufgeteilt, damit es für die Strömung einen Vor- und einen Rücklauf gibt. Nach der Modifikation der Modellierung haben die durchgeführten Testrechnungen die erwarteten hohen Temperaturen im Dampferzeuger-U-Rohr und in der Surge-Line gezeigt. Z. B. steigen die Temperaturen für den Vorlauf des Dampferzeuger-U-Rohres auf über 1000 °C an. Die modifizierte Modellierung des heißen Stranges und der Dampferzeuger-U-Rohre zeigt die folgende Abb. 3.1.
	/
	Abb. 3.1 Modellierung des Dampferzeuger-U-Rohrs
	Um das Versagen der Rohrleitung durch Druck- und Temperaturbelastung im ATHLET-CD-Modell darstellen zu können, wurde das Kriechmodell nach Larson-Miller in den Datensatz integriert. Dabei wurden die für das Kriechen maßgebenden Größen: Wandschwächung sowie Druck und Temperatur im Primärkreis mit GCSM-Signalen verknüpft, über die das Versagen der jeweiligen Leitung im Anlagenmodell abgebildet wird. Damit können die Ausfallzeitpunkte der heißen Leitung, des Dampferzeuger U-Rohrs und der Volumenausgleichsleitung zum Druckhalter, wie sie nach dem Larson-Miller-Modell ermittelt werden, bei einer angenommenen Vorschädigung des Dampferzeuger U-Rohrs angezeigt werden. Das Larsson-Miller Modells ist ausführlicher in Abschnitt 3.2.1 beschrieben.
	Für eine Kopplung des ATHLET-CD-Modells mit dem neuen MCDET-Scheduler musste für ATHLET-CD eine aktuellere Programmversion verwendet werden. Da auf einen Datensatz eines SBO-Szenarios aufgesetzt wurde, der für eine ältere Programmversion erstellt wurde, musste für die aktuelle Programmversion die Anordnung sowie die Struktur von GCSM-Signalen im Datensatz geändert werden.
	Im Folgenden wird der Larsson-Miller-Parameter Ansatz kurz zusammengefasst.
	Für die Kriechbruchzeit 𝑡𝐵 [h] einer metallischen Komponente wird folgende Gleichung (3.1) verwendet:
	mit 𝑃𝐿𝑀:  Larson-Miller-Parameter (LMP), 𝑇: Temperatur[K], 𝐶:  Materialkonstante.
	Für die Spannungsabhängigkeit des LMP wird angesetzt:
	Die Parabelform ermöglicht unter Umständen eine Anpassung mit geringerem Fehler, nachteilig ist jedoch eine mögliche Beschränkung der verwendbaren Spannung, da der Wurzelausdruck negativ werden kann.
	Bei Verwendung der aufgelisteten LMP müssen folgende Einheiten verwendet werden: Spannung [MPa], Zeit [h] und Temperatur [K].
	Für die in diesem Projekt durchgeführte Analyse wurden folgende werkstoffspezifischen Koeffizienten für DE-Heizrohr, HKL und VAL eingesetzt:
	 DE-Heizrohr (Werkstoff: Alloy800mod; Anpassung: Gerade)Koeffizienten: a1 = 5.443E+04   a2 = -1.702E+04   C = 19
	 HKL (Werkstoff: 20MnMoNi55; Anpassung Parabel):Koeffizienten: a1 = 1.6819E+04   a2 = 2.5736E+08   a3 = -9.023E+07   C = 25
	 VAL (Werkstoff: X10CrNiNb189; Anpassung Parabel):Koeffizienten: a1 = 1.4995E+04   a2 = 4.3602E+08   a3 = -1.584E+08   C = 22
	Die entsprechenden Werte wurden aus Versagensflächen, die im Rahmen von zahlreichen Finite-Elemente-Berechnungen für Rohrleitungskomponenten von DWR-Anlagen der Baureihe Konvoi mit werkstoffspezifischen, experimentell bestimmten Spannungs-Dehnungs-Kurven und entsprechenden Kriechkurven berechnet wurden, abgeleitet.
	Eine Schädigung des Dampferzeuger-Heizrohrs wird über eine Schwächung der Wandstärke in [%] bezogen auf die ursprüngliche Wandstärke modelliert. Hierbei wird eine Reduktion (Schwächung) der Außenwand angenommen, wodurch der äußere Durchmesser reduziert wird.
	Die in der Analyse verwendeten Nominalwerte des inneren und äußeren Radius eines nicht geschädigten Heizrohrs betragen:
	Eine Schädigung von beispielsweise D = 20 % würde demzufolge eine Verringerung des äußeren Radius auf ra‘ = 0.01076 bedeuten. Der Wert des verringerten äußeren Radius wird durch Gleichung (3.2)
	berechnet.
	Eine Zielsetzung der Analyse in diesem Arbeitspunkt ist die Gewinnung von neuen Erkenntnissen bzgl. des thermisch-induzierten DEHEIRO-Versagens. Dabei geht es insbesondere um die Einbeziehung und Quantifizierung der Auswirkungen stochastischer Einflussgrößen (aleatorische Unsicherheiten), die mit den Methoden der klassischen PSA nicht ausreichend berücksichtigt werden können, z. B. Einfluss zufälliger Ausfallzeitunkte von Komponenten oder Auswirkungen von Komponentenschädigungen mit unterschiedlichen Schweregraden. Dazu wurden potentielle Einflussgrößen diskutiert, die bei einem vollständigen Ausfall der Wechselstromversorgung den Zeitpunkt und die Wahrscheinlichkeit eines induzierten Dampferzeugerheizrohrversagens wesentlich beeinflussen können. In der Analyse wird von einer Hochdrucksituation ausgegangen, da nur in diesen Fällen ein thermisch-induziertes Dampferzeuger-Heizrohrleck erwartet werden kann.
	In der durchgeführten MCDET/ATHLET-CD Analyse zum DEHEIRO-Versagen wurden sowohl epistemische als auch aleatorische Unsicherheiten berücksichtigt. Die epistemischen Unsicherheiten, die in Abschnitt 3.3.1 aufgeführt sind, beziehen sich zum einen auf verschiedene Parameter des deterministischen Rechenmodells ATHLET-CD sowie auf Kenntnisstandunsicherheiten, die in den entwickelten Wahrscheinlichkeitsmodellen bzgl. des Ausfallverhaltens der DH-Ventile und der Vorschädigung des DE-Heizrohrs berücksichtigt wurden. Zur Quantifizierung der aleatorischen Unsicherheiten der als relevant eingeschätzten Einflussgrößen wurden separate Wahrscheinlichkeitsmodelle hergeleitet, die ausführlich in Abschnitt 3.3.2 erläutert werden.
	Die epistemischen Unsicherheiten bzgl. des in der IDPSA verwendeten deterministischen Rechenprogramms ATHLET-CD beziehen sich auf die in Tab. 3.1 angegebenen Parametern. Die Auswahl dieser Parameter und die Bestimmung ihrer Unsicherheiten beruhen u. a. auf Erfahrungswerten aus Validierungsrechnungen und durchgeführten Unsicherheitsanalysen, wie diese bspw. in den Vorhaben SR2567 /GRS-A-3436/, RS1173 /GRS-A-3514/, RS1184 /GRS-A-3644/, 3611R01318 /GRS-A-3752/ und 3614R01306 /GRS-462/ durchgeführt wurden. Die Tabelle stellt diese Parameter einschließlich der Informationen bzw. Quellenangaben zur Definition ihrer Unsicherheit zusammen:
	Tab. 3.1 Liste der berücksichtigten epistemischen Unsicherheiten
	Quelle / Referenz
	Referenzwert und Definition der Parameterunsicherheiten
	Beschreibung
	Parameter
	Par-Nr.
	GRS-A-3752
	Referenzwert: 0.6 s;Gleichverteilung:0.4 s – 1.2 s
	Verzögerungszeit bis RESA
	tRESA
	1
	Ingenieurmäßige Abschätzung
	Referenzwert: 1 s;Gleichverteilung:0.9 s – 1.1 s
	Korrekturfaktor für Nachzerfallswärme
	QTOT
	2
	GRS-A-3752
	Referenzwert: 8,83E+06;Polygonverteilung  Wert /  rel. Wert 8.63E+06  0.0 8.73E+06 1.0 8.93E+06 1.0 9.03E+06 0.0 
	Oberer Wert für FD-Druck
	OWP
	3
	GRS-A-3752
	Referenzwert: 0Gleichverteilung: zwischen -0.15E+06 und 0.15E+06
	Sollwertveränderung FD-Maximaldruck
	FAS
	4
	GRS-A-3644GRS-A-3752GRS-462
	Referenzwert: 1 sPolygonverteilung  Wert /  rel. Wert 6.00E-01  0.0 7.00E-01  1.0 9.00E-01 1.0 1.00E+00 0.0 
	Kontraktionsziffer für Dampfausströmungbei FSA- und DH-Ventilen
	FCONTR
	5
	GRS-A-3752GRS-462
	Referenzwert: 0,2Polygonverteilung Wert /  rel. Wert 0.005 0.0  0.01 1.0 0.04 1.0 0.06 0.0
	Darcy-Weisbach Reibungsfaktor FSA-Ventile
	FD_AVV
	6
	GRS-A-3752
	Referenzwert: 1.0 sGleichverteilung:0.9 s – 1.1 s
	Korrekturfaktor für Öffnungsquerschnitt der FD-SiV (A2_VVF), DH-SiV (A3_AVV1) und DH_ABRV (A3_AVV2)
	A2VVFA3AVVF1A3AVVF2
	7-9
	GRS-A-3752
	Referenzwert: 1.0 sGleichverteilung:0.88 s – 1.12 s
	Korrekturfaktor Wärmeleitfähigkeit des Brennstoffs
	WLFMUO2
	10
	Ingenieurmäßige AbschätzungGRS-A-3514
	Referenzwert: 1.0 sGleichverteilung:0.9 s – 1.1 s
	Korrekturfaktor Wärmeleitfähigkeit des Hüllrohrmaterials (Zircaloy)
	WLFMZR
	11
	Ingenieurmäßige AbschätzungGRS-A-3514
	Referenzwert: 1.0 sGleichverteilung:0.9 s – 1.1 s
	Korrekturfaktor Wärmeleitfähigkeit des oxidierten Hüllrohrmaterials (ZrO2)
	WLFMZRO2
	12
	GRS-A-3644,Ingenieurmäßige AbschätzungGRS-A-3514
	Referenzwert: 1.0 sGleichverteilung:0.88 s – 1.12 s
	Korrekturfaktor Wärmekapazität des Brennstoffs und des Hüllrohrmaterials
	CPLUO2,CPLZR
	13, 14
	Ingenieurmäßige Abschätzung
	Referenzwert: 65000 kgGleichverteilung:55000 kg – 75000 kg
	Versagenskriterium der unteren Kerngittertrageplatte in Abhängigkeit von der gesamten verlagerten Masse
	MTLP1
	15
	Ingenieurmäßige Abschätzung
	Referenzwert: 10000 kgGleichverteilung:8000 kg – 12000 kg 
	Versagenskriterium der unteren Kerngittertrageplatte in Abhängigkeit der verlagerten keramischen Masse 
	MTLP2
	16
	Ingenieur-mäßige Abschätzung
	Referenzwert: Model 1
	Modellauswahl für das Versagen des unteren Plenums
	M-IDAM
	17
	1: ASTOR approximation2: Larson-Miller approach5: ASTEC rupture modelDiskrete Verteilung mit gleichen Wahrscheinlichkeiten für die Modelle
	Ingenieur-mäßige AbschätzungGRS-A-3514
	Referenzwert: 0.075Gleichverteilung:0.001 – 0.1 
	Schmelzeverlage-rungsgeschwindigkeit (metallische Schmelze)
	WSLMAX
	18
	Ingenieurmäßige AbschätzungGRS-A-3514
	Referenzwert: 0.014Gleichverteilung:0.001 – 0.1 
	Schmelzeverlage-rungsgeschwindigkeit (keramische Schmelze)
	WSLUO
	19
	Ingenieurmäßige AbschätzungGRS-A-3514
	Referenzwert: 1616: Cathcart-Urbanic / Heidricks-Modell15: Cathcart-Prater / Court-right-Modell19: Leistikow-Prater / Court-right-ModellDiskrete Verteilung mit gleichen Wahrscheinlichkeiten für die Modelle
	Modellauswahl für Zr-Oxidationsmodell
	IOXMOD(ZrOxModell)
	20
	Ingenieurmäßige AbschätzungGRS-A-3514
	Referenzwert: 2600 KGleichverteilung:2400 K – 2800 K
	Schmelztemperatur Urandioxid
	TCOMPM
	21
	Ingenieurmäßige Abschätzung
	Referenzwert: 2000 KGleichverteilung:1900 K – 2100 K 
	Schmelztemperatur von metallischem Zirkaloy
	TAM
	22
	In die in den Abschnitten 3.3.2.2 und 3.3.2.3 hergeleiteten Wahrscheinlichkeitsmodellen gehen sowohl aleatorische als auch epistemische Unsicherheiten ein. Die epistemischen Unsicherheiten zum Wahrscheinlichkeitsmodell bzgl. des Ausfallverhaltens der Druckbegrenzungsventile sind in Abschnitt 3.3.2.2 erläutert.
	Die epistemischen Unsicherheiten bzgl. des Modells zur Schätzung der Verteilung des Schädigungsgrades, den das Heizrohr zu Beginn des Unfallablaufs aufweist (siehe Abschnitt 3.3.2.3, beziehen sich auf die Übergangswahrscheinlichkeiten, die in die Matrix der Gleichung (3.6) eingehen. Die epistemischen Unsicherheiten der Übergangswahrscheinlichkeiten sind in Tab. 3.9 in Abschnitt 3.3.2.3 angegeben.
	In den Abschnitten 3.3.2.1 – 3.3.2.3 werden die hergeleiteten Wahrscheinlichkeitsmodelle beschrieben, die zur Quantifizierung der in der Analyse zu berücksichtigten aleatorischen Unsicherheiten eingesetzt werden.
	Dabei soll insbesondere gezeigt werden, dass die Entwicklung probabilistischer Modelle nützlich sein kann, um aleatorische Unsicherheiten quantifizieren zu können die ansonsten – wenn überhaupt – nur sehr schwer abzuschätzen sind. Zum anderen soll deutlich werden, dass aleatorische Unsicherheiten wesentlich umfassender und in einem höheren Detaillierungsgrad in eine IDPSA eingebunden werden können, als dies in einer klassischen PSA möglich ist.
	Die vorgesehenen Notfallmaßnahmen in einem SBO-Unfallablauf sind das „Primärseitige Druckentlasten (PDE) und Bespeisen“ sowie das „Sekundärseitige Druckentlasten (SDE) und Bespeisen“. Die für die Analyse getroffenen Annahmen zu PDE und SDE wurden bereits in Abschnitt 3.1.2 erläutert.
	Die sekundärseitige Druckentlastung erzeugt eine Druckdifferenz im Dampferzeuger und kann sich dadurch auf die Integrität der Dampferzeuger-Heizrohre auswirken. Um diesen Einfluss in der Analyse untersuchen zu können, wurde ein dynamisches Modell für den Handlungsablauf zum sekundärseitigen Druckentlasten erstellt. Dieses dynamische Handlungsmodell wird mit dem Crew-Modul von MCDET simuliert, um Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Ausführungszeiten relevanter Handlungen berechnen zu können. Da die Notfallmaßnahme SDE sehr umfangreich ist, wird der grobe Ablauf in Abb. 3.2 dargestellt. In der Tab. 3.2 werden die wesentlichen Tätigkeitsblöcke grob beschrieben, die in Abb. 3.2 in den Rechtecken durch Abkürzungen gekennzeichnet sind. Die Rauten beschreiben die Abhängigkeiten des Handlungsablaufs von System- und Prozesszuständen.
	/
	Abb. 3.2 Flussdiagramm zur Notfallmaßnahme SDE
	Tab. 3.2 Beschreibung der Tätigkeitsblöcke der Notfallmaßnahme SDE
	Beschreibung
	Bez.
	Simulationen im Reaktorschutzsystem (wird im Notspeisegebäude durchgeführt).
	AB1
	Herstellung der Stromversorgung der Bleed-Schiene, um im Anforderungsfall die Steuerung von Armaturen (FD-ARV, Notspeiseabsperrventile) zu ermöglichen.
	AB2
	Installation der mobilen Pumpe (wird im Notspeisegebäude durchgeführt).
	AC
	Besetzung des Maschinenhauses, um Verfügbarkeit des Speisewasser (Spw)-Behälters zu überprüfen. Dient zur eventuellen Nutzung des Spw-Behälterinventars zur DE-Bespeisung.
	AD
	Anschlussleitungen an den Primärkreis und DE auf Leckagen überprüfen.
	AE
	Fortlaufende Kontrolle des Anlagenzustands.
	AF
	Schließen der Anwärmventile der Speisewasser-Pumpen. Dient zur Nutzung desLeitungsinventars zur Einspeisung in den DE.
	AG1
	Isolieren des Speisewasserbehälters.
	AG2
	Druckaufladung des Speisewasserbehälters. 
	AH
	Blockieren der Stützdampf-Schnellschlussventile am Spw-Behälter um den hohen Druck im Spw-Behälter auch während der nachfolgenden Druckentlastung zu erhalten.
	AJ
	Spw-Leitungen durchschalten, um die DE-Bespeisung mit dem Leitungs- und Spw-Behälterinventar zu ermöglichen.
	AL
	Durchschalten der Notspeisestränge, um die Bespeisung mit der mobilen Pumpe zu ermöglichen.
	AM
	Starten der mobilen Pumpe, um DE-Bespeisung ohne Verzögerung zu ermöglichen.
	AN1
	Druckentlasten der DE über Frischdampf-Abblaseregelventil (FD-ARV). Wenn FD-ARV nicht öffnet erfolgt als redundante Maßnahme die DE-Druckentlastung über das FD-Sicherheitsventil (FD-SiV).
	AP1
	Da in der Analyse ein totaler Spannungsausfall unterstellt wird, bezieht sich der Handlungsablauf auf die Situation, dass die Stromversorgung in der Anlage nicht verfügbar ist. Um in der Analyse möglichst schnell in eine Hochdruck-Kernschmelzsituation zu kommen, wird postuliert, dass eine Bespeisung (sowohl durch die mobile Pumpe als auch die passive Bespeisung durch das Leitungs- und Speisewasserbehälterinventar) der Dampferzeuger entfällt.
	Wie aus Abb. 3.2 und Tab. 3.2 deutlich wird, beziehen sich die meisten Tätigkeitsblöcke der Notfallmaßnahme darauf, eine Bespeisung der DE durch die mobile Pumpe sowie die Nutzung des Inventars der Spw-Leitungen und des Spw-Behälters zu ermöglichen. Da in der Analyse eine Bespeisung der DE entfällt, müssen für die Analyse nur die aleatorischen Unsicherheiten derjenigen Tätigkeitsblöcke ermittelt werden, die entweder Einfluss auf den physikalischen Prozess haben (Tätigkeitsblock AP1) oder Einfluss darauf haben, wann die Druckentlastung der DE durchgeführt werden kann, wenn die Prozesskriterien vorliegen. Dies betrifft die Tätigkeitsblöcke AB1 und AB2.
	Der skizzierte Ablauf der Handlungsblöcke in Abb. 3.2 ist vereinfacht dargestellt, weil zum einen der Eindruck vermittelt wird, als würden die Tätigkeiten sequentiell ablaufen und zum anderen die Tätigkeitsblöcke selber komplex sind und zeitliche Wechselwirkungen sowie Unsicherheiten enthalten. Z. B. können einige der Tätigkeiten zeitlich parallel ablaufen, während bestimmte Tätigkeiten erst dann beginnen können, wenn andere Arbeiten abgeschlossen sind.
	Die für die Analyse relevanten Tätigkeitblöcke AB1, AB2 und AP1 wurden deshalb unter Verwendung des Crew Moduls genauer modelliert und simuliert. Aus den Ergebnissen der Simulationen wurden schließlich die Wahrscheinlichkeitsverteilungen bzgl. der Ausführungszeiten der jeweiligen Handlungen ermittelt, die als aleatorische Unsicherheiten in die MCDET/ATHLET-CD eingebunden werden.
	AB1 – Simulationsarbeiten am Reaktorschutz 
	Die Auslegung der Anlage sieht vor, die Dampferzeuger durch automatische Aktionen des Reaktorschutzsystems abzusperren, sobald deren Drücke bei Störungen und Störfällen so stark abnehmen, dass bestimmte Kriterien erfüllt sind. Diese automatischen Aktionen würden die erforderliche Druckentlastung der Dampferzeuger verhindern. Deshalb muss ein Schichtmitarbeiter für elektrotechnische Aufgaben im Notspeisegebäude möglichst frühzeitig und zügig Eingriffe in den entsprechenden leittechnischen Einrichtungen des Reaktorschutzsystems ausführen, um die Auslösung dieser automatischen Aktionen zu verhindern. Ein Misserfolg würde das Scheitern der gesamten Notfallmaßnahme nach sich ziehen. Da es sich bei der Notfallmaßnahme SDE um ein regelbasiertes Vorgehen handelt, wird für die Analyse angenommen, dass die Simulationsarbeiten am Reaktorschutzsystem ohne Fehler durchgeführt werden. Die Unsicherheit besteht allerdings noch darin, wann der jeweilige Schichtarbeiter mit den Simulationsarbeiten am Reaktorschutz fertig ist. Dieser Zeitpunkt unterliegt zufälligen Variation und ist eine aleatorische Größe, die Einfluss darauf haben kann, wann die Arbeiten zur DE-Druckentlastung (AP1) beginnen können.
	Die zwischen den Tätigkeitsblöcken AB1 und AP1 bestehende zeitliche Wechselwirkung ist in Abb. 3.3 skizziert.
	/
	Abb. 3.3 Zeitliche Wechselwirkung zwischen Tätigkeitblöcken AB1 und AP1
	Abb. 3.3 zeigt, dass die Fertigstellung der Simulationsarbeiten am Reaktorschutz eine notwendige Bedingung zur Durchführung der Druckentlastung der DE ist. D. h., wenn die Prozesskriterien zur DE-Druckentlastung zu einem Zeitpunkt t1 vorliegen, die Simulationsarbeiten am Reaktorschutz zu diesem Zeitpunkt jedoch noch nicht beendet sind, dann kann die Druckentlastung der DE noch nicht durchgeführt werden. In diesem Fall muss das Personal so lange warten, bis die Arbeiten am Reaktorschutzsystem beendet sind. Erst dann können die DE druckentlastet werden.
	Um die zeitliche Abhängigkeit zwischen dem Vorliegen von Prozesskriterien und der Beendigung der Tätigkeiten in AB1 in der Analyse möglichst realistisch berücksichtigen zu können, muss die Zeit berechnet werden, wie lange das Personal für die Beendigung der Simulationsarbeiten am Reaktorschutz benötigt. Da diese Zeit von verschiedenen zufälligen Einflussfaktoren abhängt (z. B. zufällig variierende Ausführungszeiten von einzelnen Handlungen aus denen sich der komplexe Ablauf zusammensetzt oder Verzögerungen, die sich durch zufällige Systembedingungen oder Prozesszuständen ergeben), ist diese Zeit ebenfalls einer mehr oder weniger großen Variationen unterworfen. Die zeitliche Variation, wann die Simulationsarbeiten am RS beendet sind, ist eine aleatorische Unsicherheit, die durch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung beschrieben wird. Zur Schätzung dieser Wahrscheinlichkeitsverteilung wird das Crew-Modul in Verbindung mit MCDET eingesetzt.
	AB2 – Stromversorgung der Bleed-Schiene herstellen
	Die Herstellung der unterbrechungslosen Spannungsversorgung der SDE/PDE-Schiene dient dazu, um im Anforderungsfall die Ansteuerung des FD-ARV bzw. FD-SiV zum Druckentlasten der DE zu ermöglichen. Die Durchführung der Druckentlastung der Dampferzeuger über das Auffahren des FD-Abblaseventils (Tätigkeitsblock AP1) hängt somit vom Erfolg der Stromversorgung der Bleed-Schiene ab.
	Als stochastische Einflussgrößen sollen sowohl menschliche Fehler als auch die Möglichkeit berücksichtigt werden, dass es aufgrund technischer Probleme zu Verzögerungen bei der Umschaltung kommen kann. Bzgl. der menschlichen Fehler handelt es sich um die Situation, dass der Schichtleiter Stellvertreter (SLVM) vergisst, dem Elektriker die Anweisung zur Herstellung der Bleed-Schiene zu geben. Als Recovery-Maßnahme wird berücksichtigt, dass der SLVM die Auslassung innerhalb einer gewissen Verzögerungszeit selbst erkennt, oder die Auslassung durch den SL bei der Rücknahme des Kommandos (nachdem er die Aufgabe der Organisation des Krisenstabs beendet hat) mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit bemerkt wird. Wenn die Auslassung der Anweisung nicht bemerkt wird, hat dies zur Folge, dass die Stromversorgung der Bleed-Schiene nicht hergestellt wird und damit die FD-Ventile zur DE-Druckentlastung nicht angesteuert werden können. Im Handlungsablauf haben die stochastischen Einflüsse die in Abb. 3.4 dargestellten Verzweigungen zur Folge.
	/
	Abb. 3.4 Unsicherheiten im Handlungsablauf bzgl. der Erstellung der Stromversorgung der Bleed-Schiene
	Um den Einfluss der SDE und der damit verbundenen Erhöhung der Druckdifferenz zu bewerten, wird für die DEHEIRO-Analyse angenommen, dass die Stromversorgung der Bleed-Schiene hergestellt werden kann. Der in Abb. 3.4 gekennzeichnete rote Zweig, in der die Stromversorgung der Bleed-Schiene nicht hergestellt wird und demzufolge die FD-Ventile zur DE-Druckentlastung nicht geöffnet werden, wird in der MCDET/ATHLET-CD Analyse nicht berücksichtigt.
	AP1 – Druckentlastung der Dampferzeuger
	Es wird angenommen, dass das Personal die Druckentlastung der Dampferzeuger ohne Fehler durchführt, wenn die entsprechenden Kriterien durch den Prozess gegeben sind. Diese Annahme erscheint gerechtfertigt, da die Druckentlastung der DE das wesentliche Ziel der eingeleiteten Notfallmaßnahme ist und die an der Notfallmaßnahme beteiligten Personen sich auf die Erreichung dieses Ziel konzentrieren. Damit wird auch die geringe Wahrscheinlichkeit in Abb. 3.4 begründet, dass die Unterlassung des SLVM zur Stromversorgung der Bleed-Schiene nicht erkannt wird.
	Aufgrund der redundanten Auslegung der DE und der FD-Ventile sowie der Tatsache, dass für die DE-Druckentlastung nur eines der FD-Ventile öffnen muss, wird angenommen, dass nicht alle acht FD-Ventile aufgrund technischen Versagens ausfallen und somit eine Druckentlastung der DE zu dem Zeitpunkt stattfindet, wenn die entsprechenden Handlungen vom Personal durchgeführt worden.
	Für den Handlungsablauf zum sekundärseitigen Druckentlasten wurde ein dynamisches Modell unter Verwendung der grafischen Oberfläche des Mind-Mapping Tools ‚FreeMind‘ erstellt. Aus dem erstellten Handlungsmodell in der grafischen Oberfläche wurde automatisch der Eingabedatensatz für das Crew-Modul erstellt. Der modellierte Handlungsablauf wurde unter Verwendung des Crew-Moduls simuliert und aus den Simulationsergebnissen eine Verteilungsfunktion der Ausführungszeiten für die jeweiligen Maßnahmen berechnet. Im Einzelnen sind das die Verteilungen der Zeit
	 wann die Simulationsarbeiten am Reaktorschutz beendet sind (AB1),
	 wann die Stromversorgung der Bleed-Schiene hergestellt ist (AB2) und
	 wann die Ventile zur Druckentlastung der Dampferzeuger nach dem Anstehen der Prozesskriterien geöffnet werden (AP1).
	Die Bezugszeit t=0 ist dabei die Zeit, wann die Einleitung der Maßnahme durch das Vorliegen der Prozesskriterien initiiert wird.
	In Abb. 3.5 und Abb. 3.6 sind die Verteilungen für die Ausführungszeiten der jeweiligen Maßnahmen AB1, AB2 und AP1 grafisch dargestellt.
	/
	Abb. 3.5 Verteilung der Ausführungszeiten zu den Maßnahmen AB1 und AB2
	/
	Abb. 3.6 Verteilung der Ausführungszeiten zur Maßnahme AP1
	Aus Abb. 3.5 und Abb. 3.6 erkennt man, dass die Ausführungszeiten der Maßnahme AP1 deutlich geringer sind als die der Maßnahmen AB1 und AB2. Der Grund liegt darin, dass die Handlungen zur Ausführung des Tätigkeitsblockes AP1 erst beginnen können, wenn durch den Prozess bestimmte Kriterien erfüllt sind und die Maßnahmen AB1 und AB2 erfolgreich durchgeführt wurden. Um die Ausführungszeiten der Maßnahme AP1 zu ermitteln, wurden die Handlungen zu AP1 unter der Annahme simuliert, dass die Prozesskriterien vorliegen. Dies wird dann als der Startzeitpunkt t=0 betrachtet, zu dem die Handlungen bzgl. des Tätigkeitsblockes AP1 beginnen.
	Im Folgenden soll noch kurz auf die Berücksichtigung der Abhängigkeit zwischen den Ausführungszeiten verschiedener Handlungsmaßnahmen eingegangen werden. Die Abb. 3.5 und Abb. 3.6 zeigen die Verteilungen der Ausführungszeiten, die sich unabhängig für die Maßnahmen AB1, AB2 und AP1 ergeben. D. h., die Verteilungen wurden hier so dargestellt, als ob die Ausführungszeiten der einzelnen Maßnahmen voneinander unabhängig sind. Diese Unabhängigkeitsannahme in der Ausführung verschiedener Tätigkeitsblöcke ist in der Realität oftmals nicht haltbar. Der Grund besteht darin, dass die Ausführung einer Maßnahme oftmals stark mit der Ausführung einer anderen Maßnahme korreliert ist. Beispielsweise, wenn der Beginn einer Handlungsmaßnahme von der Durchführung einer anderen Maßnahme abhängt. Diese Abhängigkeitsstruktur würde nicht berücksichtigt, wenn man unabhängige Stichproben aus den jeweiligen Verteilungen der Abb. 3.5 und Abb. 3.6 ziehen würde.
	Das Crew-Modul wurde im Rahmen des Vorhabens so weiterentwickelt, dass die Abhängigkeitsstruktur zwischen verschiedenen Handlungen bzw. Tätigkeitsblöcken berücksichtigt werden kann. Dazu wird aus den Simulationsergebnissen des Crew-Moduls eine empirische multivariate Verteilung erzeugt, indem für eine Maßnahme die Verteilungsfunktion der Ausführungszeiten berechnet wird, wobei jedem Zeitpunkt der Verteilung die Zeiten der anderen Handlungen aus der jeweils berechneten Sequenz zugeordnet werden. Dies ist möglich, da durch das Crew-Modul für jede Sequenz in einem erzeugten DET die Ausführungszeiten aller als relevant gekennzeichneten Handlungen berechnet werden und mit der zugehörigen Pfadwahrscheinlichkeit gespeichert werden. Die Methodik zur Erzeugung der multivariaten Stichprobe der Ausführungszeiten von Handlungen wurde in einer entsprechenden Programmroutine implementiert.
	Zur Veranschaulichung wird angenommen, dass beispielsweise die Zeiten von k Handlungen ermittelt werden. Ein Stichprobenwert liefert somit ein k-Tupel von Ausführungszeiten. Die Werte eines k-Tupels beziehen sich auf die Ausführungszeiten der k Handlungen, die jeweils für einen Simulationslauf (Sequenz) des Crew-Moduls ermittelt wurden. Dadurch wird die Abhängigkeit zwischen den jeweiligen Handlungen berücksichtigt. Eine Stichprobe vom Umfang n unter Berücksichtigung der Abhängigkeitsstruktur zwischen den Handlungen liefert damit eine Matrix
	wobei die i-te Zeile den i-ten zufälligen Stichprobenwert kennzeichnet (i=1,…,n), in dem die jeweiligen Zeiten für die k Maßnahmen enthalten sind. Eine Zufallsstichprobe der Zeiten, die aus den unabhängig berechneten Verteilungen der k Handlungen gezogen wird, würde zu einer Verzerrung der Ausführungszeitpunkte der Handlungen in der Stichprobe führen. Die ausgespielten Stichprobenwerte der multivariaten Verteilung werden als aleatorische Unsicherheiten für die Ausführungszeitpunkte der entsprechenden Handlungen in MCDET spezifiziert und können somit in die Analyse unter Berücksichtigung der Abhängigkeitsstruktur zwischen den Handlungen eingebunden werden.
	Die Abhängigkeit der Ausführungszeiten der Tätigkeitsblöcke AB1 und AB2 ist in Abb. 3.7 dargestellt. Abb. 3.7 zeigt die Zeit, die für die Ausführung der Tätigkeit AB1 benötigt wurde, sowie den zeitlichen Abstand zwischen der Ausführungszeit von AB1 und AB2. Daraus ist ersichtlich, dass mit zunehmender Ausführungszeit von AB1 die Zeitdifferenz zur Ausführung von AB2 geringer wird. D. h., je länger es dauert AB1 auszuführen, desto kürzer ist der zeitliche Abstand, mit dem die Tätigkeit AB2 ausgeführt wird. Bei Ausführungszeiten von AB1 > 2600 s treten häufiger Fälle auf, in denen AB2 vor AB1 ausgeführt wurde.
	Dieses Beispiel dient lediglich zur Veranschaulichung, dass Ausführungszeiten von Tätigkeiten Abhängigkeiten aufweisen können. In diesem Fall sollten die Verteilungen der Ausführungszeiten nicht unabhängig voneinander betrachtet werden, da dies zu verzerrten Zeiten führt, wann die Tätigkeiten ausgeführt werden. Das Crew-Modul wurde weiterentwickelt, um Abhängigkeiten bei der Bestimmung der aleatorischen Unsicherheiten der Ausführungszeiten von Tätigkeiten zu berücksichtigen.
	/
	Abb. 3.7 Zusammenhang zwischen Ausführungszeit der Tätigkeit AB1 und der Zeitdifferenz zwischen der Ausführungszeit von AB1 und AB2
	Während des zeitlichen Ablaufs eines SBO-Unfallszenarios werden für die automatische Druckbegrenzung das Druckhalter-Abblaseventil (DH-AV) und die beiden Druckhalter-Sicherheitsventile (DH-SiV) wiederholt zum Öffnen und Schließen zyklisch angefordert. Der Zeitpunkt bzw. der Anforderungszyklus, bei dem die jeweiligen Ventile ausfallen können, sowie der Ausfallmodus (‚öffnet nicht‘ bzw. ‚schließt nicht‘) sind Zufallsgrößen, die Einfluss auf den Unfallablauf haben.
	Zur Schätzung der aleatorischen Unsicherheiten des Ausfallverhaltens der Druckbegrenzungsventile wird ein Wahrscheinlichkeitsmodell für das geschlossene bzw. offene Versagen der jeweiligen Ventile in Abhängigkeit ihrer Anforderungszyklen erstellt. Eine Zufallsstichprobe aus dem entwickelten Wahrscheinlichkeitsmodell liefert schließlich eine Schätzung der aleatorischen Unsicherheit des Anforderungszyklus bzw. des Zeitpunktes, wann die jeweiligen Ventile im Unfallablauf versagen.
	Das entwickelte Wahrscheinlichkeitsmodell liefert ein Beispiel dafür, in welcher Art Modelle zur Schätzung aleatorischer Unsicherheiten entwickelt und wie diese umfassend und detailliert in eine IDPSA eingebunden werden können.
	Schätzung Versagenswahrscheinlichkeit pro Anforderung für DH-AV und DH-SiV
	Da die Anforderungen der Druckbegrenzungsventile in einem auslegungsüberschreitenden Unfallablauf unter Hochdruckbedingungen stattfinden, kann vermutet werden, dass die Versagenswahrscheinlichkeit der jeweiligen Ventile durch die hohen Belastungen mit wachsender Anzahl der Anforderungen zunimmt. Da diesbezüglich jedoch keine Daten aus der Betriebserfahrung vorliegen und auch keine Expertenabschätzungen abgegeben wurden, wird in dieser Analyse eine konstante Versagenswahrscheinlichkeit für die jeweiligen Anforderungszyklen angenommen.
	Zur Schätzung der Versagenswahrscheinlichkeit pro Anforderung des DH-AV und der DH-SiV werden Daten aus der Betriebserfahrung verwendet, die sich jeweils auf den Ausfallmodus ‚öffnet nicht‘ und ‚schließt nicht‘ beziehen. Zusätzlich liegen GVA-Daten vor, die zur Schätzung von GVA-Wahrscheinlichkeiten für die jeweiligen Ventile bzgl. der Ausfallarten ‚öffnet nicht‘ und ‚schließt nicht‘ verwendet werden.
	Die in Tab. 3.3 aufgeführten Daten der Einzelfehler für unabhängige Ausfälle sind der Datenbasis /ZED 10/ entnommen. Die Anzahl der Betätigungen für die Sicherheitsventile wird aus einer Gesamtbeobachtungszeit von 428,6 Jahren ermittelt, wobei die Ventile jährlich getestet werden. Für das DH-Abblaseventil liegt eine Gesamtbeobachtungszeit von 161,6 Jahren zugrunde. Anforderungen infolge von aufgetretenen Ereignissen wären aus meldepflichtigen Ereignissen abzuleiten. Solche liegen allerdings nicht vor.
	Tab. 3.3 Ausfallereignisse für Einzelfehler des DH-AV und der DH-SiV
	/
	Die Schätzung der Versagenswahrscheinlichkeit pro Anforderung aus den in Tab. 3.3 angegebenen Daten für einen Einzelfehler erfolgt über eine Bayes’sche Schätzung mit nichtinformativer a-priori Verteilung /PES 95/. Dabei ergeben sich für die Versagenswahrscheinlichkeit pro Anforderung die in Tab. 3.4 aufgeführten Verteilungen, die die Kenntnisstandunsicherheiten (epistemische Unsicherheiten) bzgl. der jeweiligen geschätzten Zuverlässigkeitskenngrößen ausdrücken:
	Tab. 3.4 Geschätzte Verteilungen für die Versagenswahrscheinlichkeit pro Anforderung der DH-Ventile
	/
	Die Verteilungen in Tab. 3.4 drücken die epistemische Unsicherheit bzgl. der Versagenswahrscheinlichkeit pro Anforderung der jeweiligen Ventile aus. Die epistemischen Unsicherheiten der Ventile werden dabei durch eine Betaverteilung Beta (α , β) mit den entsprechenden Parametern α und β beschrieben.
	Da nach Expertenmeinung das DH-AV und die DH-SiV die gleiche Funktion erfüllen, werden die drei Ventile als eine Komponentengruppe betrachtet, die durch ein GVA-Phänomen betroffen sein kann. Die berechneten GVA-Daten beziehen sich somit auf eine Komponentengruppe von drei Komponenten. Die GVA-Daten betreffen nur die Hauptventile. Die jeweilige Ansteuerung ist dabei nicht berücksichtigt, da die Vorsteuerventile Unterschiede aufweisen. Die GVA-Wahrscheinlichkeiten für die Ausfallarten ‚öffnet nicht‘ und ‚schließt nicht‘ sind der Datenbasis aus [FAK 14] entnommen und sind in Tab. 3.5 dargestellt.
	Tab. 3.5 GVA-Wahrscheinlichkeiten der Ausfallarten ‚öffnet nicht‘ und ‚schließt nicht‘ für DH-Ventile
	/
	/
	Die GVA-Daten in Tab. 3.5 liefern die GVA-Wahrscheinlichkeit für einen 2v3- bzw. einen 3v3-Ausfall. Für einen 2v3-GVA (d. h. zwei Ausfälle von drei Komponenten) gibt es drei Möglichkeiten, dass zwei von drei Komponenten ausfallen. D. h., wenn man die Wahrscheinlichkeit für einen bestimmten Komponentenausfall aufgrund eines 2v3-GVA bestimmen möchte (z. B. Ausfall von SiV1 und SiV2), müssen die Werte der 2v3-GVA in Tab. 3.5 durch die Anzahl der möglichen Ausfallkombinationen dividiert werden. Die entsprechenden Werte für die Quantile einer bestimmten Ausfallkombination eines 2v3-GVA für die Ausfallart ‚öffnet nicht‘ lauten demnach 6.87E-7, 4.5E-5 und 6.30E-4.
	An die Quantile für eine bestimmte 2v3-GVA Ausfallkombination wurde eine Betaverteilung angepasst. Dabei wurde ein numerischer Suchalgorithmus angewendet, um eine optimale Anpassung an die Quantile zu erhalten. Um die Qualität der Anpassung für die höheren Quantile zu verbessern, wurden die Quantile mit 1, 2 und 10 gewichtet. Für die Anpassung wurde das Programm SUSA /KLO 18/ verwendet, in dem ein entsprechender Suchalgorithmus implementiert ist. Analog wurde mit den Werten eines 2v3-GVA für die Ausfallart ‚schließt nicht‘ verfahren.
	Da es für einen 3v3-Ausfall nur eine Kombinationsmöglichkeit gibt, können für einen gemeinsam verursachten Ausfall aller drei Druckhalterventile die Quantile aus der Tab. 3.5 verwendet werden, an die wiederum eine Betaverteilung angepasst wird. In Tab. 3.6 sind die angepassten Betaverteilungen bzgl. der GVA-Wahrscheinlichkeiten eines 2v3 bzw. 3v3-GVA für die Ausfallarten ‚öffnet nicht‘ und ‚schließt nicht‘ angegeben.
	Tab. 3.6 Approximierte Betaverteilungen an die Quantile der GVA-Wahrscheinlichkeiten eines bestimmten 2v3- bzw. 3v3-Ausfalls
	/
	Die geschätzten Beta-Verteilungen in Tab. 3.3 und Tab. 3.6 werden verwendet, um die epistemischen Unsicherheiten bzgl. der Versagenswahrscheinlichkeit pro Anforderung für die unabhängigen Ausfälle der Ventile sowie die der GVA-Wahrscheinlichkeiten eines bestimmten 2v3 bzw. 3v3 Ausfalls der DH-Ventile in der Analyse zu berücksichtigen.
	Herleitung eines Wahrscheinlichkeitsmodells für das Versagen eines Ventils in Abhängigkeit des Anforderungszyklus 
	Nach der Aufbereitung der Daten und den daraus abgeleiteten Verteilungen für die Versagenswahrscheinlichkeiten pro Anforderung bzgl. der Ausfallarten ‚öffnet nicht‘ und ‚schließt nicht‘, wird in diesem Abschnitt ein Wahrscheinlichkeitsmodell für die Ausfallwahrscheinlichkeit eines Ventils in Abhängigkeit des Anforderungszyklus hergeleitet. Im Folgenden sei:
	pön  -  die Wahrscheinlichkeit, dass Ventil bei Anforderung nicht öffnet und
	psn  -  die Wahrscheinlichkeit, dass Ventil bei Anforderung nicht schließt.
	Erster Anforderungszyklus:
	Der Ausfall eines Ventils in seinem ersten Anforderungszyklus setzt sich aus zwei Ereignissen zusammen:
	1. Ventil lässt sich bei Anforderung nicht öffnen.
	2. Ventil kann geöffnet werden, lässt sich aber bei nachfolgender Anforderung nicht schließen.
	Die Wahrscheinlichkeit, dass das Ventil im ersten Anforderungszyklus nicht öffnet ist gegeben durch:
	Das Ereignis, dass das Ventil bei seinem ersten Anforderungszyklus nicht schließt, kann nur unter der Bedingung eintreten, dass es zuvor geöffnet werden konnte. Die Wahrscheinlichkeit wird durch Gleichung (3.4) berechnet:
	Die Wahrscheinlichkeit, dass das Ventil im ersten Zyklus ausfällt, ergibt sich aus der Summe der in Gleichung (3.3) und (3.4) berechneten Wahrscheinlichkeiten, d. h.:
	Zweiter Anforderungszyklus:
	Das Ventil kann im zweiten Anforderungszyklus nur dann ausfallen, wenn es den ersten Anforderungszyklus überlebt hat d. h., dass es im ersten Zyklus weder beim Öffnen noch beim Schließen ausgefallen ist. Unter Verwendung von Gleichung (3.5) kann die Wahrscheinlichkeit, dass das Ventil im Zyklus 1 nicht ausfällt, berechnet werden durch:
	Die Wahrscheinlichkeit, dass das Ventil im 2. Zyklus nicht öffnet unter der Bedingung, dass es den 1. Zyklus überlebt hat, wird berechnet durch Gleichung (3.7):
	Da angenommen wurde, dass pön bzw. psn konstant ist für alle Anforderungszyklen, gilt P (ön im Zyklus 2 | überlebt Zyklus 1) = pön.
	Das Ereignis, dass das Ventil im 2. Zyklus nicht schließt, setzt die Bedingung voraus, dass das Ventil den Zyklus 1 überlebt hat und im Zyklus 2 geöffnet werden konnte. Die Wahrscheinlichkeit, dass das Ventil den ersten Zyklus überlebt und im Zyklus 2 öffnet, wird berechnet durch:
	Die Wahrscheinlichkeit, dass das Ventil im Zyklus 2 nicht schließt, wird unter Verwendung von Gleichung (3.8) berechnet durch:
	Die Wahrscheinlichkeit des Ausfalls im zweiten Anforderungszyklus ergibt sich aus der Summe der Wahrscheinlichkeiten aus den Gleichungen (3.7) und (3.9), d. h.:
	n-ter Anforderungszyklus:
	Aus der analogen Fortführung der Berechnungen ergibt sich folgende allgemeine Formel zur Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit eines Ventils bei seiner n-ten Anforderung:
	Die Wahrscheinlichkeitsverteilung für einen Ausfall eines Ventils bei seiner n-ten Anforderung folgt nach Gleichung (3.11) einer Geometrischen-Verteilung mit dem Parameter   pön + psn ∙(1-pön).
	Für gegebene Werte von pön und psn kann nun unter Verwendung der Gleichung (3.11) die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Ausfalls in Abhängigkeit des Anforderungszyklus ermittelt werden. Setzt man z. B. die in Tab. 3.3 aufgeführten Referenzwerte für die jeweiligen DH-Ventile für pön und psn ein, so erhält man für die jeweiligen Ventile die in Abb. 3.8 dargestellten Versagenswahrscheinlichkeiten in Abhängigkeit des Anforderungszyklus.
	/
	Abb. 3.8 Versagenswahrscheinlichkeit der DH-Ventile in Abhängigkeit vom Anforderungszyklus
	Aus den in Abb. 3.8 dargestellten Wahrscheinlichkeitsverteilungen ist abzulesen, mit welcher Wahrscheinlichkeit das jeweilige Ventil beim Anforderungszyklus n ausfällt. Die zu Abb. 3.8 ermittelten Verteilungsfunktionen für das DH-AV und die DH-SiV sind in Abb. 3.9 dargestellt.
	/
	Abb. 3.9 Kumulierte Verteilungsfunktion der Versagenswahrscheinlichkeit über die Anforderungszyklen
	Für die Analyse wird das Versagen der DH-Ventile in drei Versagensklassen eingeteilt. Damit sollen die Situationen berücksichtigt werden, in denen die jeweiligen Ventile zu einem frühen Anforderungszyklus (Zyklus ≤ 20), zu einem mittleren Anforderungszyklus (Zyklus 21 – 60) und zu einem späten Anforderungszyklus (Zyklus > 60) geschlossen bzw. offen versagen. Aus den in Abb. 3.9 dargestellten Verteilungsfunktionen können die entsprechenden Wahrscheinlichkeiten ermittelt werden, dass die jeweiligen Ventile innerhalb der ersten 20 Anforderungszyklen, zwischen dem 21. und 60. Anforderungszyklus und zu einem Anforderungszyklus > 60 ausfallen. Für die gegebenen Referenzwerte der jeweiligen Ventile (s. Tab. 3.3) ergeben sich die in Tab. 3.7 aufgeführten Wahrscheinlichkeiten.
	Tab. 3.7 Wahrscheinlichkeiten (bzgl. Referenzwerte von pön und psn), dass Ventile zu einem frühen, mittleren bzw. späten Anforderungszyklus versagen
	/
	Die Auswirkung der epistemischen Unsicherheiten von pön und psn auf die Verteilungsfunktionen bzgl. des DH-AV und der DH-SiV sind in Abb. 3.10 dargestellt. Die epistemischen Unsicherheiten von pön und psn werden durch die jeweiligen Beta-Verteilungen in Tab. 3.3 beschrieben.
	/
	Abb. 3.10 Auswirkung der epistemischen Unsicherheiten von pön und psn auf die Verteilungsfunktionen bzgl. des DH-AV
	/
	Abb. 3.11 Einfluss der epistemischen Unsicherheiten von pön und psn auf die Verteilungsfunktionen bzgl. DH-SiV
	Abb. 3.11 zeigt, dass sich die epistemische Unsicherheit von pön und psn für das DH-AV stärker auf die kumulierte Verteilungsfunktion auswirkt als für die DH-SiV. Dies wird daraus deutlich, dass die Unsicherheit der Verteilungsfunktion für das DH-AV größer ist als die Unsicherheit der Verteilungsfunktion für die DH-SiV. Die Unsicherheit bzgl. der der Verteilungsunktion wirkt sich des Weiteren auf die Wahrscheinlichkeiten aus, mit denen die jeweiligen Ventile zu einem frühen, mittleren bzw. späten Anforderungszyklus versagen. Die epistemische Unsicherheit der Wahrscheinlichkeit, dass das DH-AV bzw. DH-SiV z. B. frühzeitig zu einem Anforderungszyklus ≤ 20 ausfällt, ist in Tab. 3.8 durch die 5-, 50- und 95%-Quantile der jeweiligen Verteilungen angegeben.
	Tab. 3.8 Epistemische Unsicherheit der Versagenswahrscheinlichkeit innerhalb der ersten 20 Anforderungszyklen
	/
	Tab. 3.8 zeigt, wie sich die epistemische Unsicherheit von pön und psn auf die kumulierten Verteilungsfunktionen (s. Abb. 3.10) und damit auf die Wahrscheinlichkeit auswirkt, innerhalb der ersten 20 Anforderungszyklen auszufallen. Die entsprechenden Wahrscheinlichkeiten bzgl. der Referenzwerte sind 0,116 für das DH-AV und 0.171 für die DH-SiV (s. Tab. 3.7).
	Zur Berechnung der Verteilungen für die jeweiligen DH-Ventile und der daraus abgeleiteten Wahrscheinlichkeiten für ein Versagen zu einem frühen, mittleren und späten Anforderungszyklus wurden entsprechende Programmroutinen erstellt. Mit den erstellten Programmroutinen können die aleatorischen Unsicherheiten (Versagenszeitpunkte der Ventile) in Abhängigkeit der epistemischen Unsicherheiten von pön und psn ermittelt und in die Analyse einbezogen werden.
	Während ihres betrieblichen Einsatzes unterliegen die DE-Heizrohre Belastungen, die zu Wandschwächungen und im Extremfall bis zu einem DE-Heizrohrleck führen könnten. Regelmäßige Inspektionen sollen Wandschwächungen aufspüren, und ggf. wird durch Gegenmaßnahmen (Schließen verdächtiger Rohre) das Auftreten eines Lecks verhindert. Diese Inspektionen werden nicht bei jeder Prüfung für alle Rohre durchgeführt. Die Prüfungen haben eine Messtoleranz, und nicht bei jedem Befund wird das betroffene Rohr geschlossen. Also können auch unmittelbar nach einer Inspektion gewisse tolerierte Schädigungen an DE-Heizrohren fortbestehen, deren Zustand sich nach der Inspektion infolge der Belastungen im Laufe eines Zyklus verschlechtern. Selbst wenn durch die durchgeführten Gegenmaßnahmen ein DE-Heizrohrleck im bestimmungsgemäßen Betrieb praktisch ausgeschlossen ist, kann sich bei einem auslegungsüberschreitenden Unfallablauf im geschwächten Heizrohr möglicherweise ein induziertes Leck entwickeln.
	Für die Modellierung bzgl. der Vorschädigungen von DE-Heizrohren wird auf Stellungnahmen des KTA Bezug genommen. Gemäß KTA 3201 zur Messhäufigkeit beträgt das Prüfintervall der Dampferzeuger fünf Jahre, wobei je Dampferzeuger-Prüfung 20 % aller Rohre über ihre gesamte Länge geprüft werden. Damit könnten maximal 25 Jahre zwischen den Prüfungen eines Heizrohres vergehen. Es wird davon ausgegangen, dass sich eine gewisse Anzahl von Rohren bei der Prüfung kurz unterhalb der Verschlusskriterien befinden können und nicht verschlossen werden. Während der Betriebszeit bis zur nächsten Prüfung – die voraussichtlich mehrere Jahre beträgt – kann sich die Wandstärke durch die Belastungen der DE-Heizrohre weiter verringern. Es kann also möglich sein, dass zum Zeitpunkt des Störfalleintrittes eines oder mehrere Rohre so geschädigt sind, dass sie bei den extremen Belastungen eines auslegungsüberschreitenden Unfalls die Versagensgrenze überschreiten.
	In der Analyse wird die Schädigung durch eine Verringerung der Wanddicke des DE-Heizrohrs modelliert. In den nachfolgenden Ausführungen wird eine Schädigung deshalb auch als Wandschwächung bezeichnet.
	Annahmen zur Modellierung der Vorschädigung
	 Unter Verwendung der Informationen aus KTA 3201 wird für die Analyse von folgenden Annahmen ausgegangen: 
	(i) Die Heizrohre sind unterschiedlichen Druck- und Temperaturbelastungen im Dampferzeuger ausgesetzt. Für die Analyse wird angenommen, dass das modellierte Heizrohr in einem Bereich mit hoher Belastung liegt.
	(ii) Gemäß KTA wird davon ausgegangen, dass während der Heizrohrprüfung Wandschwächungen ≥ 20 % auf jeden Fall erkannt werden. D. h. aber auch, dass Heizrohre unmittelbar nach der Prüfung eine Schädigung kleineren Ausmaßes aufweisen können. Für die Analyse wird deshalb angenommen, dass das modellierte Heizrohr unmittelbar nach Prüfung eine Schädigung geringeren Ausmaßes (< 10 %) aufweist, die während der Prüfung nicht entdeckt wurde.
	(iii) Ein Heizrohr, das nach der Prüfung geringe Schädigungen aufweist, wird durch die Belastungen während der Betriebszeit weiter geschwächt und entwickelt mit zunehmender Zeit höhere Schädigungsgrade.
	(iv) Die Widerstandskraft des Heizrohrs gegenüber Druck- und Temperaturbelastungen nimmt mit zunehmendem Schädigungsgrad ab.
	Aus den Annahmen (i) – (iv) wird davon ausgegangen, dass in dem Bündel der Heizrohre mindestens ein U-Rohr existiert, das mit einer gewissen Vorschädigung beim Eintritt des Unfallablaufs belastet ist. Für die Analyse wird somit ein potentiell schwaches Heizrohr zugrunde gelegt, das nach zuletzt durchgeführtem Test eine Wandschwächung < 10 % aufweist und im Dampferzeuger einer hohen Belastung ausgesetzt ist.
	Da gemäß Annahme (iii) die Schädigung des unterstellten Heizrohrs sich in Abhängigkeit der zeitlichen Belastung weiter erhöht und der Zeitpunkt, wann das auslösende Ereignis des Unfallszenarios eintritt, eine Zufallsvariable darstellt, ist zu schließen, dass auch das Ausmaß der Vorschädigung des Heizrohres zu Beginn des zu analysierenden Unfallszenarios eine Zufallsgröße darstellt, die einer aleatorischen Unsicherheit unterliegt. Zur Schätzung der aleatorischen Unsicherheit bzgl. des Ausmaßes der Heizrohr-Schädigung zu Beginn des Unfallablaufs wurde das nachfolgend beschriebene Wahrscheinlichkeitsmodell entwickelt.
	Herleitung eines Modells zur Schätzung der aleatorischen Unsicherheit der Heizrohrschädigung zu Beginn des Unfallszenarios
	Die Ausgangssituation zur Modellierung der Wandschwächung kann unter Verwendung der in Abb. 3.12 dargestellten Skizze beschrieben werden.
	/
	Abb. 3.12 Abhängigkeit der Wandschwächung zu Beginn des Unfallszenarios von dem Zeitpunkt der letzten Prüfung des DE-Heizrohrs
	Es wird davon ausgegangen, dass das modellierte Heizrohr zum Zeitpunkt tPrüfung untersucht wird und dass es unmittelbar nach der Prüfung eine Wandschwächung < 10 % aufweist (s. Annahme ii), die nicht entdeckt wurde. Der Zeitpunkt tUnfall, bei dem das auslösende Ereignis für das Unfallszenario auftritt und der Unfallablauf beginnt, ist eine zufällige Größe, deren Wert im Intervall [t1Prüfung, t2Prüfung] zwischen zwei nachfolgenden Prüfungen des U-Rohrs liegt (s. Abb. 3.12). Demzufolge ist auch das Zeitintervall ‌   T = tUnfall – t1Prüfung eine Zufallsgröße, in dem die anfängliche Wandschwächung des DE-Heizrohrs weiter zunehmen kann. Je länger das Zeitintervall T ist, umso mehr kann sich die Schädigung vom Zeitpunkt t1Prüfung bis zum Beginn des Unfallablaufs tUnfall vergrößern.
	In welchem Ausmaß das DE-Heizrohr zu Beginn des Unfallablaufs geschädigt ist, wird von verschiedenen zufälligen Größen beeinflusst und unterliegt damit selbst einer aleatorischen Unsicherheit. Die zufälligen Einflussgrößen, die zur aleatorischen Unsicherheit bzgl. des Ausmaßes der Heizohrschädigung zu Beginn des Unfallszenarios beitragen, sind:
	 Zeitdauer von zuletzt erfolgter Prüfung des Heizrohrs bis zum zufälligen Zeitpunkt des auslösenden Ereignisses, bei dem der Unfallablauf beginnt. Je länger diese Zeitdauer ist, desto mehr kann das Heizrohr durch die andauernden Belastungen geschwächt werden (vgl. Abb. 3.12).
	 Zufällige Einflüsse, die die zeitliche Entwicklung der Heizrohrschwächung beeinflussen können, z. B. Ausmaß der Schädigung, die bei zuletzt erfolgter Prüfung übersehen wurde, variierende Belastungen während des Betriebs.
	Für die Herleitung des Modells zur Schätzung der aleatorischen Unsicherheit für das Ausmaß der Wandschwächung zu Beginn des Unfallablaufs wird die Schädigung des Heizrohrs in fünf Schädigungsklassen (SK) eingeteilt, deren Intervallgrenzen in Tab. 3.9 aufgeführt sind:
	Tab. 3.9 Einteilung der Schädigung des Heizrohrs in fünf Schädigungsklassen
	/
	Da Testrechnungen gezeigt haben, dass eine Wandschwächung von mehr als 70 % zu einem sofortigen Versagen des DE-Heizrohrs führt, wird für die Analyse eine maximale Wandschwächung von 70 % angenommen, die das zugrunde gelegte schwache Heizrohr zu Beginn des Unfallablaufs aufweisen kann. Als Schädigung des DE-Heizrohrs wird hier das Ausmaß bezeichnet, in dem die Wand des Heizrohrs geschwächt ist. Eine Schädigung von 15 % bedeutet z. B., dass die Wanddicke des U-Rohrs um 15 % geringer ist als die im nicht geschädigten Zustand. Die Schwächung des Heizrohrs wird im Modell durch die entsprechende Verringerung des äußeren Wandradius modelliert.
	Im Folgenden wird ein Modell hergeleitet, das die zeitliche Entwicklung der Schädigung des DE-Heizrohrs von zuletzt erfolgter Prüfung bis zum zufälligen Eintreten des Unfallszenarios berücksichtigt. Dazu wird angenommen, dass sich die Schädigungsentwicklung des vorausgesetzten „potentiell schwachen“ Heizrohrs von einer Schädigungsklasse in die nächst höhere unter auslegungsgemäßen Druck- und Temperaturbelastungen innerhalb einer Betriebszeit von einem Jahre mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit vollzieht. Um die Annahme (iv) zu berücksichtigen, dass die Widerstandskraft des Heizrohrs gegenüber Druck- und Temperaturbelastungen mit zunehmender Schädigung abnimmt, soll die Übergangswahrscheinlichkeit von einer Schädigungsklasse in die nächst höhere vom aktuellen Zustand der Schädigung zu den jeweiligen Berechnungszeitpunkten abhängen.
	Die Zustandswahrscheinlichkeit, dass sich das Heizrohr nach n, n = 0, …, 25, Jahren in der Schädigungsklasse j, j = 1, …, 5 befindet, wird durch pj (n) ausgedrückt und im Zustandsvektor Π (n) = [p1 (n), p2 (n), p3 (n), p4 (n), p5 (n)] zusammengefasst.
	Gemäß den oben erwähnten Annahmen wird davon ausgegangen, dass das zugrunde gelegte schwache DE-Heizrohr eine nach dem letzten Test unentdeckte Schädigung mit einem zufälligen Wert < 10% aufweist. D. h., das zu analysierende Heizrohr befindet sich unmittelbar nach der letzten Prüfung (n = 0) mit Wahrscheinlichkeit p1(0) = 1 in der Schädigungsklasse 1 (SK 1), in der das Heizrohr eine Schädigung von < 10 % aufweist und mit Wahrscheinlichkeit 0 in den SK 2, ⋯ , SK 5, d. h. p2(0) = ⋯  = p5(0) = 0. Der Vektor der Zustandswahrscheinlichkeiten zum Zeitpunkt der letzten Prüfung (n=0) beträgt somit Π (0) = [1, 0, 0, 0, 0] und beschreibt den Anfangszustand der Heizrohrschädigung unmittelbar nach der zuletzt erfolgten Prüfung.
	Als Zeiteinheit wird 1 Betriebsjahr angenommen, in dem sich die Schädigung des DEHeizrohrs mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit von einer Schädigungsklasse (SK) in die nächst höhere entwickeln kann. D. h., durch die Druck- und Temperaturbelastungen, denen das DE-Heizrohr während eines Betriebsjahres ausgesetzt ist, kann die Schwächung weiter fortschreiten, so dass sich das Heizrohr nach Ablauf eines Betriebsjahres mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit in der nächst höheren SK befinden kann. Dabei wird angenommen, dass sich das Heizrohr innerhalb eines Betriebsjahres nur in die nächst höhere SK und nicht darüber hinaus entwickeln kann.
	Die Entwicklung der Schädigung innerhalb eines Betriebsjahres wird durch Wahrscheinlichkeiten ausgedrückt, mit der das Heizrohr von einer SK in die nächst höhere SK übergeht. Die Übergangswahrscheinlichkeiten von der SK i (i = 1, …, 5) in die SK j  (j = i, i+1) können in folgender Matrix dargestellt werden:
	pi,j  (i = 1, ...,5 ; j = i, i+1) bezeichnen die Wahrscheinlichkeiten, dass nach Ablauf eines Betriebsjahres die Schädigung des Heizrohrs von der SK i in die SK j übergegangen ist. Wenn sich z. B. das Heizrohr in der SK 1 befindet, wird es nach Ablauf eines Betriebsjahres mit Wahrscheinlichkeit p1,2 einen Schädigungsgrad aufweisen, der in der SK 2 liegt und mit Wahrscheinlichkeit p1,1 einen Schädigungsgrad, der in SK 1 liegt. Weist das Heizrohr eine Wandschwächung der SK 2 auf, wird sich die Wandschwächung innerhalb eines Betriebsjahres mit der Wahrscheinlichkeit p2,3 zu einem Wert entwickeln, der in der SK 3 liegt und mit Wahrscheinlichkeit p2,2 zu einem Wert, der weiterhin in der SK 2 liegt. Analog sind die Übergangswahrscheinlichkeiten für die restlichen Schädigungsklassen zu interpretieren.
	Durch die Matrix P der Übergangswahrscheinlichkeiten in Gleichung (3.12) ist es möglich, in der Modellierung die Annahme zu berücksichtigen, dass sich die Widerstandskraft des Heizrohrs mit zunehmendem Schädigungsgrad vermindert. Eine Verringerung der Widerstandskraft bedeutet, dass sich die Wandschwächung umso schneller in die nächsthöhere Schädigungsklasse entwickelt, je höher der aktuelle Schädigungsgrad des Heizrohrs ist. Eine verminderte Widerstandskraft wird durch eine höhere Übergangswahrscheinlichkeit in die nächst höhere Schädigungsklasse ausgedrückt. D. h., die Wahrscheinlichkeit, dass das Heizrohr nach Ablauf eines Betriebsjahres einen Wert aufweist, der sich in der nächsthöheren SK befindet, nimmt mit steigender SK zu.
	Für die Schätzung der Übergangswahrscheinlichkeiten von einer SK in die nächst höhere SK innerhalb eines Betriebsjahres liegen keine Daten aus der Betriebserfahrung vor. Da die durchzuführende Analyse das Ziel verfolgt, den Einfluss der aleatorischen Unsicherheit der Heizrohrschädigung zu Beginn des Unfallablaufs auf das DE-Heizrohrversagen zu untersuchen, soll aufgrund der begrenzten Mittel auf aufwändige strukturmechanische Analysen verzichtet werden, mit denen man die Übergangswahrscheinlichkeiten fundierter bestimmen könnte. Für die angestrebten Ziele des Projektes soll hier eine gröbere Abschätzung der Übergangswahrscheinlichkeiten ausreichen. Der Abschätzung werden folgende Annahmen zugrunde gelegt:
	Wenn sich das zugrunde gelegte Heizrohr nach der Prüfung in der SK 1 befindet, kann es zufällig eine Wandschwächung zwischen 1 % und 9 % aufweisen, die beim Test nicht entdeckt worden sind. Es wird angenommen, dass sich eine geringe Schädigung, deren Wert in SK 1 liegt, innerhalb eines Betriebsjahres aufgrund der noch relativ hohen Widerstandskraft des Heizrohrs nur wenig verändert und deshalb mit hoher Wahrscheinlichkeit p11 in SK 1 verbleibt. Als epistemische Unsicherheit der Wahrscheinlichkeit p11 wird eine Gleichverteilung zwischen 0.95 und 0.999 angenommen, d. h. p11 ~ U (0.99,0.999). Aufgrund der Bedingung p11 + p12 = 1 ergibt sich, dass die Übergangwahrscheinlichkeit p12 gemäß U (0.001, 0.01) verteilt ist. Die Verteilung drückt die epistemische Unsicherheit bzgl. der Wahrscheinlichkeit p12 aus, mit der sich die Schädigung des Heizrohrs innerhalb eines Betriebsjahres von einem Wert in SK 1 zu einem Wert entwickelt, der in SK 2 liegt.
	Bei zunehmender Schädigung wurde eine verminderte Widerstandskraft angenommen. Dies wirkt sich in dem Modell durch eine höhere Übergangswahrscheinlichkeit aus. D. h., es wird davon ausgegangen, dass p45 > p34 > p23 > p12. Um diese Beziehung zu berücksichtigen, werden die in Tab. 3.10 aufgeführten Verteilungen für die Übergangswahrscheinlichkeiten p12, p23, p34 und p45 angenommen.
	Tab. 3.10 Epistemische Unsicherheit der Übergangswahrscheinlichkeiten in die nächst höhere Schädigungsklasse innerhalb eines Betriebsjahres
	/
	An dieser Stelle wird nochmals ausdrücklich darauf hingewiesen, dass die in Tab. 3.10 ausgewiesenen epistemischen Verteilungen und Referenzwerte nicht durch Daten aus der Betriebserfahrung oder strukturmechanische Analysen gestützt werden, sondern für die Anwendungsrechnung gewählte Abschätzungen sind, die den oben getroffenen Annahmen entsprechen. Durch strukturmechanische Analysen könnten die Werte der Übergangswahrscheinlichkeiten auf eine fundiertere Basis gestellt werden. Für die Ziele des Projektes, sollten die groben Abschätzungen zunächst ausreichen.
	Die Zustandswahrscheinlichkeit, dass sich die Wandschwächung des Heizrohrs n Jahre nach dem zuletzt erfolgten Test in der Schädigungsklasse i, i= 1, …, 5 befindet, kann unter Verwendung der in Gleichung (3.12) dargestellten Matrix P der Übergangswahrscheinlichkeiten und dem Anfangsvektor Π (0) der Zustandswahrscheinlichkeiten über eine Markov-Kette gemäß Gleichung (3.13) ermittelt werden durch:
	Für die in Tab. 3.10 angegebenen Referenzwerte ist die Matrix P der Übergangswahrscheinlichkeiten gegeben durch:
	Bei gegebenem Anfangsvektor Π (0) = [p1(0) , p2(0), p3(0), p4(0), p5(0)] = [1, 0, 0, 0, 0] und der Übergangmatrix P in Gleichung (3.14) für die gegebenen Referenzwerte, ergibt sich für den Fall, dass sich das einleitende Ereignis z. B. n=10 Jahre nach dem zuletzt erfolgten Test des Rohrs ereignet, die Zustandsverteilung
	D. h., wenn der Unfall 10 Jahre nach dem zuletzt erfolgten Test des Heizrohrs eintritt, dann wird das DE-Heizrohr mit der Wahrscheinlichkeit von ca. 0.951 einen Schädigungswert aufweisen, der in der SK 1 liegt, mit Wahrscheinlichkeit von 4.09E-2 einen Wert, der in der SK 2 liegt, usw.
	Die Zeit, wann das einleitende Ereignis nach dem zuletzt erfolgten Test auftritt, wird als gleichverteilte Zufallsvariable betrachtet, die zwischen 1 und 25 Jahren liegen kann. Wird für die Zeit eine Stichprobe aus der Gleichverteilung U (1,25) ausgespielt und setzt die Werte der Stichprobe für n in Gleichung (3.13) ein, erhält man eine entsprechende Stichprobe von Zustandsverteilungen.
	Neben der aleatorischen Unsicherheit der Zeit, wann das einleitende Ereignis nach der letzten Prüfung des Heizrohrs auftritt, werden in der Analyse auch die in Tab. 3.10 spezifizierten epistemischen Unsicherheiten der Übergangswahrscheinlichkeiten pij der Matrix P berücksichtigt. Die Berücksichtigung der epistemischen und aleatorischen Unsicherheiten des Modells erfolgt über eine 2-fach geschachtelte Simulationsschleife. In der äußeren Simulationsschleife werden pro Simulationslauf aus den jeweiligen epistemischen Verteilungen der Übergangswahrscheinlichkeiten p12, p23, p34 und p45 Zufallswerte ausgespielt, die für die entsprechenden Werte pij (i=1, ..., 5, j=i, i+1) der Übergangsmatrix P eingesetzt werden. Für diese Matrix P wird in der zweiten Simulationsschleife die Zeitdauer n zwischen Eintritt des Unfalls und dem zuletzt erfolgten Test des Heizrohrs zufällig ausgespielt. Mit den Werten der Anfangsverteilung Π (0) = [1, 0, 0, 0, 0], der Übergangsmatrix P und der Zufallszeit n wird die Zustandsverteilung Π (n) mittels Gleichung (3.13) berechnet. Unter Verwendung dieser 2-fach geschachtelten Monte-Carlo Simulation erhält man eine Stichprobe von Zustandsverteilungen der Wahrscheinlichkeiten, mit denen sich das Heizrohr zu Beginn des Unfallablaufs in den jeweiligen Schädigungsklassen i, i=1, …, 5 befindet.
	Für die Durchführung der zweifach geschachtelten Monte-Carlo Simulation wurde ein Programm erstellt, mit dem die Stichprobe der Zustandsverteilungen unter Berücksichtigung der epistemischen und aleatorischen Unsicherheiten erzeugt wurde. Die Unsicherheit bzgl. des Schädigungsgrades des DE-Heizrohrs zu Beginn des Unfallablaufs, die durch die Stichprobe der Zustandsverteilungen ausgedrückt wird, geht schließlich in durchzuführende IDPSA ein, die unter Verwendung von MCDET und ATHLET-CD durchgeführt wird.
	In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie die aleatorischen Unsicherheiten, die unter Verwendung der in den Abschnitten 3.3.2.2 und 3.3.2.3 hergeleiteten Modelle ermittelt wurden, in die MCDET/ATHLET-CD Analyse eingebunden werden.
	Abschnitt 3.4.1 beschreibt die Einbindung der aleatorischen Unsicherheit bzgl. des Versagenszeitpunktes und der Ausfallart der DH-Ventile. In Abschnitt 3.4.2 wird die Einbindung der aleatorischen Unsicherheit bzgl. des Schweregrades der Heizrohrschädigung in die MCDET-Analyse beschrieben.
	Bei der automatischen Druckbegrenzung in einem Unfallablauf wird zuerst das DH-AV zyklisch angefordert. Bei Ausfall des DH-AV oder im Fall, dass der Druck trotz DH-AV weiter steigt, wird das DH-SiV1 angefordert. Fällt das DH-SiV1 aus oder ist die Druckentlastung nicht ausreichend, wird als letzte Möglichkeit zur automatischen Druckbegrenzung das DH-SiV2 angefordert. Bei welchem der vielen Anforderungszyklen das jeweilige Ventil ausfällt, ist eine zufällige Größe und stellt eine aleatorische Unsicherheit dar. Fällt ein Ventil aus, dann ist auch die Ausfallart, ob das Ventil geschlossen oder offen ausfällt, als eine aleatorische Unsicherheit zu betrachten.
	Um den Einfluss des Ausfallzeitpunktes der Druckhalterventile auf den Unfallablauf genauer untersuchen zu können, sollen in der MCDET-Analyse in jedem erzeugten dynamischen Ereignisbaum folgende drei Klassen gemeinsam berücksichtigt werden, wann die jeweiligen Ventile ausfallen:
	 Ausfall innerhalb der ersten 20 Anforderungszyklen (frühzeitiger Ausfall)
	 Ausfall innerhalb der Anforderungszyklen 21 – 60 (mittelfristiger Ausfall)
	 Ausfall zu einem Anforderungszyklus > 60 (später Ausfall)
	Während in einer einfachen Monte-Carlo Simulation nur ein Zufallswert eines Anforderungszyklus ausgespielt wird, bei dem das jeweilige Ventil ausfällt, gehen im Rahmen der Simulation eines dynamischen Ereignisbaumes drei Zufallswerte ein, wobei jeweils ein Zufallswert eines Anforderungszyklus aus der Klasse der frühzeitigen, einer aus der Klasse der mittleren und ein Zufallswert aus der Klasse der späten Ausfälle ausgespielt wird.
	Aus der in Abschnitt 3.3.2.2 hergeleiteten Geometrischen-Verteilung können die entsprechenden Wahrscheinlichkeiten ermittelt werden, dass ein DH-Ventil zu einem frühen, mittleren oder späten Anforderungszyklus versagt. Für die nachfolgenden Ausführungen bezeichnet
	 pk,≤20  – die Wahrscheinlichkeit, dass Ventil k innerhalb der ersten 20 Anforderungszyklen ausfällt,
	 pk,21-60 – die Wahrscheinlichkeit, dass Ventil k zu einem Anforderungszyklen 21 – 60 ausfällt,
	 pk,>60   – die Wahrscheinlichkeit, dass Ventil zu einem Zyklus > 60 ausfällt,
	 p2v3,ön – die GVA-Wahrscheinlichkeit für einen bestimmten 2v3-Ausfall der Ausfallart ‚öffnet nicht‘,
	 p2v3,sn – die GVA-Wahrscheinlichkeit für einen bestimmten 2v3-Ausfall der Ausfallart ‚schließt nicht‘, und
	  p3v3,ön – die GVA-Wahrscheinlichkeit für einen 3v3-Ausfall Ausfallart ‚öffnet nicht‘.
	Aus der hergeleiteten Geometrischen-Verteilung wird für jede der drei Klassen eine bedingte Verteilung erzeugt, aus denen zufällige Versagenszyklen nk;≤20,  nk;21-60,  nk;>60 für die entsprechenden Ventile k = AV, SiV1, SiV2  und für jeden dynamischen Ereignisbaum ausgespielt werden. Dabei bezeichnet:
	 nk;≤20    – zufälliger Zyklus zwischen 1 und 20, bei dem Ventil k versagt.
	 nk;21-60 – zufälliger Zyklus zwischen 21 und 60, bei dem Ventil k versagt.
	 nk;>60 – zufälliger Zyklus > 60, bei dem Ventil k versagt.
	Die Wahrscheinlichkeiten in welchem Ausfallmodus (‚öffnet nicht‘ oder ‚schließt nicht‘) ein Ventil bei seinem zufälligen Versagenszyklus ausfällt, werden aus den Versagenswahrscheinlichkeiten pön(n) und psn(n) zum jeweiligen Versagenszyklus n ermittelt, die sich unter Verwendung von Gleichung (3.11) berechnen lassen.
	Wenn ein Ventil im Anforderungszyklus n ausfällt, dann erfolgt der Ausfall mit den Wahrscheinlichkeiten
	und
	wobei für pön und psn die jeweiligen Werte pön(n) und psn(n) zum Versagenszyklus n verwendet werden.
	Bei einer einfachen Monte-Carlo Simulation würde aus den hergeleiteten Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Ventile für jeden dynamischen Ereignisbaum jeweils ein zufälliger Versagenszyklus ausgespielt. Der Nachteil wäre, dass Versagenszyklen mit geringen Wahrscheinlichkeiten (z. B. frühe Versagenszyklen) in der Zufallsstichprobe entweder gar nicht, oder nur sehr selten vorkommen würden. Eine Quantifizierung des Einflusses der aleatorischen Unsicherheit wäre damit ungenauer, weil man z. B. den Einfluss früher Versagenszyklen nicht erfassen würde. Dieser Nachteil der reinen Monte-Carlo Simulation kann durch die Verwendung der dynamische Ereignisbaum Methode vermieden werden.
	Die Verzweigungsstruktur, die sich bei der Erzeugung eines dynamischen Ereignisbaumes bzgl. der DH-Ventile ergibt, ist in den Abb. 3.13 – Abb. 3.15 skizziert. In der Analyse werden sowohl die unabhängigen Ausfälle der jeweiligen DH-Ventile als auch die Ausfallkombinationen aufgrund gemeinsam verursachter Ausfälle (GVA) berücksichtigt. Abb. 3.13 beschreibt die Verzweigungsstruktur im dynamischen Ereignisbaum (DET) bzgl. DH-AV, Abb. 3.14 bzgl. SiV1 und Abb. 3.15 die Verzweigungsstruktur im DET bzgl. SiV2.
	/
	Abb. 3.13 Verzweigungsstruktur im dynamischen Ereignisbaum bzgl. DH-AV
	/
	Abb. 3.14 Verzweigungsstruktur im DET bzgl. SiV1
	/
	Abb. 3.15 Verzweigungsstruktur im DET bzgl. SiV2
	In den Abb. 3.13 – Abb. 3.15 sind die verschiedenen Verzweigungspunkte und die sich daraus ergebenden Sequenzen (Pfade) für die DH-Ventile durch die Kennzeichnungen (i)–(xxii) angegeben. Im Folgenden werden die Verzweigungspunkte und Sequenzen beschrieben, die in Abb. 3.13 dargestellt sind. Die Verzweigungspunkte und Sequenzen der Tab. 3.13 und Tab. 3.14 sind analog zu interpretieren.
	Verzweigungspunkt (i):
	Im Rahmen der automatischen Druckbegrenzung wird während des Unfallablaufs zunächst das DH-AV zyklisch angefordert. Wenn das DH-AV zum ersten Mal zum Öffnen angefordert wird, kann sich zu diesem Zeitpunkt ein GVA bzgl. der DH-Ventile bemerkbar machen. Zu diesem Zeitpunkt besteht die aleatorische Unsicherheit darin, ob ein 2v3-GVA, ein 3v3-GVA oder kein GVA vorliegt.
	Die Sequenz, die mit 3v3-GVA,ön bezeichnet ist, beschreibt das Zufallsereignis, dass ein 3v3-GVA bzgl. der Ausfallart ‚öffnet nicht‘ vorliegt. D. h., DH-AV, DH-SiV1 und DH-SiV2 verbleiben im geschlossenen Zustand. Da von der Annahme ausgegangen wird, dass kein 3v3-GVA im Ausfallmodus ‚schließt nicht‘ berücksichtigt wird, ist die Wahrscheinlichkeit durch die bedingte Wahrscheinlichkeit p3v3,ön / (1-p3v3,sn) gegeben. Da aber 1-p3v3,sn ≈ 1 ist, ist die bedingte Wahrscheinlichkeit nahezu mit p3v3,ön gleichzusetzen. Die epistemische Unsicherheit p3v3,ön wird durch die entsprechende Verteilung in Tab. 3.6 beschrieben.
	In dem Pfad mit der Bezeichnung 2v3-GVA,ön besteht das Ereignis darin, dass ein 2v3-GVA bzgl. der Ausfallart ‚öffnet nicht‘ vorliegt. Bei einem 2v3-GVA gibt es drei mögliche Kombinationen, dass zwei von den drei Ventilen durch GVA eine gemeinsame Ursache ausgefallen sind. Von diesen drei möglichen Ausfallkombinationen wird pro DET zufällig eine Kombination ausgewählt. Wenn 2 von 3 Ventilen durch einen GVA ausgefallen sind, kann noch das verbleibende funktionierende Ventil zur Druckbegrenzung angefordert werden. Das mögliche Ausfallverhalten des nicht vom GVA betroffenen Ventils wird durch die Verzweigungen (viii) – (xii) beschrieben, die analog zu den Verzweigungen (iii) – (vii) des DH-AV interpretiert werden können. Die Wahrscheinlichkeit für den 2v3-GVA sei mit p2v3,ön bezeichnet, deren Verteilung der epistemischen Unsicherheit in Tab. 3.6 angegeben ist.
	Verzweigungspunkt (ii):
	Wenn bei der ersten Anforderung des DH-AV zum Öffnen kein GVA vorliegt (die Wahrscheinlichkeit dafür ist gegeben durch p = 1- p2v3,ön - p3v3,ön ), wird das DH-AV geöffnet und der Unfallablauf bis zum Zeitpunkt weiter berechnet, an dem das DH-AV zum ersten Mal zum Schließen angefordert wird. Zu diesem Zeitpunkt wird der Verzweigungspunkt (ii) mit der Verzweigung für einen 2v3-GVA der Ausfallart ‚schließt nicht‘ erzeugt, die mit der Wahrscheinlichkeit p2v3,sn eintritt Diese Verzweigung ist in Abb. 3.13 durch den Pfad mit der Bezeichnung 2v3-GVA;sn dargestellt. Da die Analyse unter der Bedingung einer Hochdruck-Situation durchgeführt werden soll, wird der 3v3-GVA für die Ausfallart ‚schließt nicht‘ in der Analyse nicht berücksichtigt, da davon ausgegangen wird, dass es bei diesem Ereignis nicht zum Hochdruck-Fall kommt.
	Sollte es bei einem 2v3-GVA der Ausfallart ‚schließt nicht‘ zu einer Anforderung zum Öffnen des verbleibenden Ventils kommen, werden zusätzlich die durch (viii) – (xii) gekennzeichneten Verzweigungen erzeugt. Andernfalls werden diese Verzweigungen bei der Erzeugung des DET nicht generiert.
	Verzweigungspunkt (iii):
	Unter der Bedingung, dass bei der ersten Anforderung des DH-AV kein GVA vorliegt, erfolgt der nächste Verzweigungspunkt (iii) zum Zeitpunkt, wenn die Anzahl der Anforderungen des DH-AV den Wert nAV;≤20 erreicht und das DH-AV zum Öffnen angefordert wird. Bei diesem Verzweigungspunkt wird die aleatorische Unsicherheit berücksichtigt, ob das DH-AV bei der Anforderung mit der Wahrscheinlichkeit pAV,≤20 ∙ πAV,ön  geschlossen versagt (Pfad AV≤20;ön) oder mit der Wahrscheinlichkeit 1 - pAV,≤20 ∙ πAV,ön  erfolgreich geöffnet werden kann. Da die GVA-Wahrscheinlichkeiten sehr klein sind, gilt für die Wahrscheinlichkeit, dass kein GVA vorliegt, 1 - p2v3,ön - p3v3,ön - p2v3,sn ~ 1. Deshalb wird oben auf die Angabe der bedingten Wahrscheinlichkeit verzichtet. Der Zufallswert nAV;≤20 wurde unter Verwendung der oben hergeleiteten Geometrischen-Verteilung ausgespielt.
	Wenn das DH-AV bei der Anforderung nAV;≤20 nicht öffnet, baut sich der Druck weiter auf, so dass im weiteren Unfallablauf das Sicherheitsventil 1 (SiV1) zyklisch angefordert wird. Bei der zyklischen Anforderung des SiV1 ergibt sich die Verzweigungsstruktur, die durch die Verzweigungspunkte (xiii) – (xvii) in Abb. 3.14 dargestellt sind. Die Beschreibung der Verzweigungspunkte ist analog zu den Verzweigungspunkten (iii) – (vii), die für das DH-AV erzeugt werden. Wenn die Anzahl der Anforderungen des SiV1 den Wert nSiV1;≤20 erreicht und SiV1 zum Öffnen angefordert wird, wird der Verzweigungspunkt (xiii) in Abb. 3.14 erzeugt. Die Verzweigung führt mit Wahrscheinlichkeit pSiV1,≤20 ∙ πSiV1,ön zum Pfad SiV1≤20;ön und beschreibt das Ereignis, dass SiV1 frühzeitig bei der Anforderung nSiV1;≤20 geschlossen ausfällt.
	Wenn sowohl das DH-AV bei der Verzweigung (iii) als auch das SiV1 bei (xiii) frühzeitig geschlossen ausgefallen sind, ist davon auszugehen, dass im weiteren Unfallablauf das SiV2 zyklisch angefordert wird. Bei der zyklischen Anforderung des SiV2 werden die Verzweigungen generiert, die durch die Verzweigungspunkte (xviii) – (xxii) für das SiV2 in Abb. 3.15 dargestellt sind und analog zu den Verzweigungspunkten für SIV1 zu interpretieren sind.
	Wenn das DH-AV bei der Verzeigung (iii) nicht geschlossen ausfällt und bestimmungsgemäß öffnet, wird der Druck abgebaut, so dass das DH-AV im weiteren Ablauf zum Schließen angefordert wird.
	Verzweigungspunkt (iv):
	Wenn das DH-AV im Anforderungszyklus nAV;≤20 zum Schließen angefordert wird, wird der Verzweigungspunkt (iv) mit der Verzweigung zum Pfad AV≤20;sn erzeugt. Im Pfad AV≤20;sn wird das Ereignis gerechnet, dass das DH-AV im Anforderungszyklus nAV;≤20 offen versagt. Wenn durch das offene DH-AV der Druck im weiteren Unfallablauf nicht weiter ansteigt, werden SiV1 und SiV2 nicht angefordert. In dem besonderen Fall, dass trotz des offenen Versagens des DH-AV der Druck weiter ansteigt, wird im weiteren Ablauf das SiV1 angefordert. Ob SiV1 zum Öffnen angefordert wird oder nicht, hängt in diesem Pfad somit davon ab, ob der Druck bei offenem DH-AV weiter ansteigt oder nicht. Diese Situation ist in Abb. 3.13 durch SiV1 gekennzeichnet. Die Verzweigungen zu SiV1 in Abb. 3.13 sind analog zu den Verzweigungen (iii) – (vii) des DH-AV zu interpretieren.
	Das Ereignis, dass das DH-AV im Anforderungszyklus nAV;≤20 offen versagt, kann nur unter der Bedingung eintreten, dass das DH-AV zuvor geöffnet werden konnte. Für die Verzweigungswahrscheinlichkeit für den Pfad AV≤20;sn wird die bedingte Wahrscheinlichkeit berechnet durch:
	Die Erfolgswahrscheinlichkeit des Verzweigungspunktes (iv) beschreibt die Situation, dass das DH-AV nicht frühzeitig ausfällt (weder offen noch geschlossen) und ist gegeben durch 1− pAV, ≤20.
	Verzweigungspunkt (v):
	Wenn das DH-AV die ersten 20 Anforderungszyklen überlebt, kann es im weiteren Verlauf zu einem zufälligen Zyklus nAV;21-60 innerhalb der Anforderungszyklen 21 – 60 geschlossen oder offen ausfallen. Zum Zeitpunkt, an dem das DH-AV im weiteren Prozessablauf den zufällig ausgespielten Anforderungszyklus nAV;21-60 erreicht und zum Öffnen angefordert wird, erzeugt MCDET den Verzweigungspunkt (v). Hier wird die aleatorische Unsicherheit berücksichtigt, dass das DH-AV beim Öffnen versagen oder nicht versagen kann.
	Der Pfad AV21-60;ön  in Abb. 3.13 beschreibt die Situation, dass das DH-AV im Anforderungszyklus nAV;21-60 geschlossen ausfällt. Dieses Ereignis kann nur eintreten, wenn das DH-AV nicht zu einem frühen Anforderungszyklus ausgefallen ist. Die bedingte Wahrscheinlichkeit ist somit gegeben durch:
	Wenn das DH-AV bei der Anforderung nAV;21-60 nicht öffnet, baut sich der Druck weiter auf, so dass im weiteren Unfallablauf das Sicherheitsventil 1 (SiV1) zyklisch angefordert wird. Bei der zyklischen Anforderung des SiV1 ergibt sich die Verzweigungsstruktur, die durch die Verzweigungspunkte (xiii) – (xvii) in Abb. 3.14 dargestellt sind. Die weitere Erklärung ist analog zur Verzweigung (iii) in den Pfad AV≤20;ön.
	Die bedingte Wahrscheinlichkeit, dass das DH-AV im Anforderungszyklus nAV;21-60 nicht geschlossen ausfällt ist gegeben durch:
	Verzweigungspunkt (vi):
	Wenn das DH-AV im Anforderungszyklus nAV;21-60 auslegungsgemäß öffnet, wird Druck abgebaut, so dass das DH-AV wird im weiteren Ablauf zum Schließen angefordert wird. Wenn das DH-AV im Anforderungszyklus nAV;≤20 zum Schließen angefordert wird, wird der Verzweigungspunkt (vi) mit der Verzweigung zum Pfad AV21-60;sn erzeugt.
	Im Pfad AV21-60;sn wird das Ereignis gerechnet, dass das DH-AV im Anforderungszyklus nAV;21-60 offen versagt. Wenn das offene DH-AV bewirkt, dass der Druck im weiteren Unfallablauf nicht weiter ansteigt, werden SiV1 und SiV2 nicht angefordert. Im extremen Fall, dass das offene Versagen des DH-AV einen weiteren Druckanstieg nicht verhindert, wird im weiteren Ablauf das SiV1 angefordert. Ob SiV1 zum Öffnen angefordert wird oder nicht, hängt in diesem Pfad davon ab, ob der Druck bei offenem DH-AV weiter ansteigt oder nicht. Diese Situation ist in Abb. 3.13 durch SiV1 gekennzeichnet. Die Verzweigungen zu SiV1 in Abb. 3.13 sind analog zu den Verzweigungen (iii) – (vii) des DH-AV zu interpretieren.
	Das Ereignis, dass das DH-AV im Anforderungszyklus nAV;21-60 offen versagt kann nur unter der Bedingung eintreten, dass das DH-AV zuvor geöffnet werden konnte. Die bedingte Wahrscheinlichkeit für das Ereignis wird berechnet durch:
	Die Erfolgswahrscheinlichkeit des Verzweigungspunktes (vi) beschreibt die Situation, dass das DH-AV während der ersten 60 Anforderungszyklen weder offen noch geschlossen ausfällt und ist gegeben durch 1− pAV,≤20− pAV,21-60  =  pAV,>60.
	Verzweigungspunkt (vii):
	Unter der Bedingung, dass das DH-AV die ersten 60 Anforderungszyklen überlebt hat, wird es mit Wahrscheinlichkeit 1 zu irgendeinem zufälligen Anforderungszyklus > 60 ausfallen. Dieser Anforderungszyklus nAV;>60 wird aus der bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilung des DH-AV für Anforderungszyklen > 60 zufällig ausgespielt.
	Wenn die Anzahl der Anforderungen des DH-AV den zufällig ausgespielten Wert nAV,>60 bis zum Ende der Rechenzeit nicht erreicht, fällt das DH-AV in dieser Sequenz bis zum Ende der Rechenzeit nicht aus. Wenn die Anzahl der Anforderungen den Wert nAV,>60 innerhalb der Rechenzeit erreicht und das DH-AV zum Öffnen angefordert wird, erzeugt MCDET den Verzweigungspunkt (vii). Hier wird die aleatorische Unsicherheit berücksichtigt, dass das DH-AV beim Öffnen versagen oder nicht versagen kann.
	Der Pfad AV>60;ön der vom Verzweigungspunkt (vii) abzweigt, beschreibt die Situation, dass das DH-AV zum Anforderungszyklus nAV,>60  zum Öffnen angefordert wird und geschlossen ausfällt. Die Wahrscheinlichkeit, dass das DH-AV zu einem Anforderungszyklus > 60 geschlossen ausfällt, erfolgt unter der Bedingung, dass das DH-AV die ersten 60 Anforderungszyklen überlebt hat. Die bedingte Wahrscheinlichkeit der Sequenz ist somit gegeben durch:
	Hat das DH-AV im Verzweigungspunkt (vii) geöffnet, wird es kurze Zeit später zum Schließen angefordert, bei der das DH-AV offen versagt. Die Wahrscheinlichkeit dieser Sequenz beträgt 1 – πAV;ön  = πAV;sn.
	Damit sind alle Möglichkeiten, dass das DH-Ventil frühzeitig, mittelfristig oder zu einem späten Anforderungszeitpunkt ausfällt, berücksichtig. Diese Art der Einbindung der aleatorischen Unsicherheit des DH-AV geht davon aus, dass das DH-AV mit Wahrscheinlichkeit 1 zu irgendeinem Anforderungszyklus ausfällt.
	Die Verzweigungen bzgl. des SiV1 und SiV2 sind in den Abb. 3.14 und Abb. 3.15 dargestellt und sind analog zu denen des DH-AV von zu interpretieren. Die Abb. 3.13 – Abb. 3.15 geben einen Eindruck, dass die Modellierung, wie die aleatorischen Unsicherheiten bzgl. der DH-Ventile in die MCDET-Analyse eingebunden werden, ein relativ komplexes Verzweigungsmuster ergeben können. Außerdem ist zu betonen, dass jede Sequenz, die in den Abb. 3.13 – Abb. 3.15 skizziert sind, in der MCDET-Analyse gerechnet werden. Jede Sequenz wird dabei mit den entsprechenden Wahrscheinlichkeiten der in der Sequenz aufgetretenen Ereignisse bewertet. Zur Berücksichtigung der zeitlichen Variation bzgl. der frühzeitigen, mittelfristigen und späten Ausfälle der DH-Ventile wird eine Stichprobe von dynamischen Ereignisbäumen erzeugt.
	Bzgl. des Ausfallverhaltens der DH-Ventile gehen sowohl epistemische als auch aleatorische Unsicherheiten ein. Für die Erzeugung der benötigten Stichprobenwerte bzgl. der DH-Ventile zur Erzeugung der dynamischen Ereignisbäume wurde ein Programm entwickelt, dessen Vorgehen zur Erzeugung der Stichprobe in den nachfolgenden Schritten erläutert wird.
	Schritt 1: Aus den epistemischen Verteilungen der jeweiligen DH-Ventile (vgl. Tab. 3.3 und Tab. 3.6) wird für jeden Ausfallmodus ‚öffnet nicht‘ und ‚schließt nicht‘ eine Stichprobe von Zufallswerten vom Umfang n = 50 gezogen. Damit erhalten wir 50 Stichprobenvektoren mit den epistemischen Größen Sep = (pAV,ön  pAV,sn , pSV1,ön, pSV1,sn, pSV2,ön, pSV2,sn, p2v3,ön, p2v3,sn, p3v3,ön).
	Schritt 2: Unter Verwendung von Gleichung (3.11) wird für jeden Stichprobenvektor Sep die Wahrscheinlichkeitsverteilungen für das DH-AV, DH-SiV1 und DH-SiV2 erzeugt, dass das jeweilige Ventil zum Anforderungszyklus n , n=1, 2, …  ausfällt. Unter Verwendung der erzeugten Wahrscheinlichkeitsverteilungen bzw. der daraus abgeleiteten kumulierten Verteilungsfunktionen können die Wahrscheinlichkeiten p≤20, p21-60, p>60 der spezifizierten Versagensklassen bzgl. der jeweiligen DH-Ventile ermittelt werden. Des Weiteren werden für jeden Stichprobenvektor Sep die bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilungen Fk;≤20|p≤20, Fk;21-60|p21-60, Fk;>60|| p>60 , k = DH-AV, DH-SiV1, DH-SiV2, für die Klassen von Versagenszyklen der jeweiligen DH-Ventile erzeugt.
	Schritt 3: Aus jeder der bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilungen werden pro epistemischen Vektor zwei Zufallsvektoren der aleatorischen Größen ausgespielt. Die Zufallsvektoren der aleatorischen Größen beinhalten zufällig ausgespielte Werte nk;≤20, nk;21-60, nk;>60 , k = DH-AV, DH-SiV1, DH-SiV2, bei welchem Anforderungszyklus die jeweiligen DH-Ventile in den einzelnen Versagensklassen ausfallen. Für die aus den bedingten Verteilungen zufällig ausgespielten Versagenszyklen werden die entsprechenden Wahrscheinlichkeiten ermittelt, mit der die jeweiligen Ventile im Ausfallmodus ‚öffnet nicht‘ bzw. ‚schließt nicht‘ ausfallen.
	Schritt 4: Die ausgespielten Werte der aleatorischen und epistemischen Größen werden pro DET in MCDET eingelesen und zur Entwicklung des jeweilig DET sowie zur Berechnung der Sequenzwahrscheinlichkeiten verwendet.
	Um den Einfluss des Schweregrades der Schädigung, den das DE-Heizrohr zu Beginn des Unfallablaufs aufweist, auf das DEHEIRO-Versagen genauer analysieren zu können, sollen in der Analyse sowohl geringe Schädigungen (< 20 %) als auch schwerere Schädigungen (20 – 70 %), in einem DET gemeinsam berücksichtigt werden.
	Bei gegebener Zustandsverteilung Π = [p1, p2, p3, p4, p5] ergibt sich die Wahrscheinlichkeit, dass das Ausmaß der Wandschwächung < 20 % ist, aus der Summe p1 + p2. Um einen zufälligen Wert < 20% auszuspielen, werden die bedingten Wahrscheinlichkeiten p1 p1 + p2 für SK 1 und p2 p1 + p2 für SK 2 berechnet.
	Der Schädigungswert d1 einer schwachen Schädigung wird dann aus einer Histogramm-Verteilung zufällig ausgespielt. D. h., der Wert d1 wird mit Wahrscheinlichkeit p1 p1 + p2 aus U (0, 0.1) der SK 1 und mit Wahrscheinlichkeit p2 p1 + p2 aus U (0.1, 0.2) der SK 2 zufällig ausgespielt.
	Analog wird der Zufallswert d2 einer schweren Schädigung aus der Histogramm-Verteilung ermittelt, wobei d2mit Wahrscheinlichkeit p3p3+ p4 + p5    aus U (0.2, 0.3),mit Wahrscheinlichkeit p4p3+ p4 + p5    aus U (0.3, 0.5) undmit Wahrscheinlichkeit p5p3+ p4 + p5    aus U (0.5, 0.7)zufällig ausgespielt wird.
	Unter Verwendung der ausgespielten Werte d1 und d2 leichter bzw. starker Schädigungen werden die entsprechenden Wanddicken ermittelt und in die GCSM-Signale des Larsson-Miller Modells eingelesen, das im ATHLET-CD Modell implementiert wurde. Außerdem wurden in ATHLET-CD GCSM-Signale eingerichtet, dass während eines Unfallablaufs der Ausfall des Heizrohrs sowohl aufgrund leichter als auch aufgrund starker Schädigung ermittelt werden kann.
	Für jede Sequenz, die im Ereignisbaum auftritt und mit ATHLET-CD gerechnet wird, ermittelt das Larsson-Miller Modell, ob und wann das Heizrohr bzgl. der leichten Schädigung d1 und der starken Schädigung d2 ausfällt. Erfolgt der Ausfall des Heizrohrs aufgrund der schweren Schädigung d2 zum Zeitpunkt t1, so wird eine Verzweigung mit der Wahrscheinlichkeit p20-70 generiert. Dabei ist p20-70 = p3 + p4 + p5 aus der Zustandsverteilung Π = [p1, p2, p3, p4, p5]. Diese Verzweigung ist in Abb. 3.16 skizziert.
	/
	Abb. 3.16 Verzweigung bzgl. DEHEIRO-Versagen aufgrund geringer und starker Schädigung
	Aufgrund der Beziehung p<20 + p20-70 = 1 erhält der bei t1 oben weiterführende Pfad die Wahrscheinlichkeit p<20.In diesem Pfad wird das Heizrohrverhalten bei geringem Schädigungswert d1 gerechnet und der Zeitpunkt t2 ermittelt, wann das Heizrohr bei geringer Schädigung d1 ausfällt. Nach Auftreten eines DEHEIRO-Versagens zum Zeitpunkt t1 bzw. t2 werden die Rechnungen der Sequenzen so lange fortgeführt, bis es zum Ausfall der HKL oder der VAL kommt. Kommt es nicht zum Ausfall von HKL bzw. VAL, werden die Rechnungen bis zum Rechenzeitende fortgesetzt.
	Die Variabilität der leichten bzw. schweren Schädigungsgrade werden über die Stichprobe der erzeugten DETs mittels Monte-Carlo Simulation aus den oben genannten Histogramm-Verteilungen berücksichtigt. Wie bereits in Abschnitt 3.3.2.3 erwähnt, wurde zur Erzeugung der Stichprobe der Zustandsverteilungen und der zufälligen Schädigungswerte aus den jeweiligen Histogramm-Verteilungen ein entsprechend dafür entwickeltes Programm eingesetzt.
	Durch eine geschickte Modellierung, wie die aleatorischen Unsicherheiten in MCDET eingebunden werden, kann eine erhebliche Reduzierung des Rechenaufwandes erreicht werden. Die soll am Beispiel der Einbindung der schweren und leichten Heizrohr-Schädigungen erläutert werden.
	Eine Möglichkeit, die aleatorischen Unsicherheiten bzgl. der Schädigungen in MCDET zu modellieren besteht darin, dass zu Beginn des Unfallablaufs bereits eine Verzweigung wie in Abb. 3.17 generiert wird.
	/
	Abb. 3.17 Verzweigung zu Beginn des Unfallablaufs
	Bei der Modellierung in Abb. 3.17 wird zu Beginn des Unfallablaufs t0 ein Verzweigungspunkt mit zwei Alternativen generiert. In der oberen Sequenz wird dem DE-Heizrohr über MCDET eine leichte Schädigung d1 mit der Wahrscheinlichkeit p<20 zugeordnet, in der unteren Sequenz eine schwere Schädigung d2 mit der Wahrscheinlichkeit p20-70. Die Schädigungsgrade d1 und d2 werden aus den entsprechenden Histogramm-Verteilungen ausgespielt, die sich aus den jeweiligen Zustandsverteilungen Π = [p1, p2, p3, p4, p5] ergeben.
	Mit dieser Modellierung würden für jeden erzeugten DET beide Sequenzen vom Anfang des Unfallablaufs bis zum Zeitpunkt gerechnet werden, bis ein Abbruchkriterium der Analyse erfüllt ist (Erreichen des Rechenzeitendes von 20000 s oder Ausfall der HKL oder Ausfall der VAL). Angenommen jede Sequenz würde bis zum Ende der Rechenzeit gerechnet, dann würden bei dieser Modellierung beide Sequenzen von 0 bis 20000 s gerechnet.
	Eine erste Verringerung der Rechenzeit kann damit erreicht werden, wenn angenommen wird, dass das geschädigte Heizrohr erst dann ausfällt, wenn durch die sekundärseitige Druckentlastung eine Erhöhung der Druckdifferenz zwischen Primär- und Sekundärseite erfolgt. Unter dieser Annahme kann die Verzweigung, die in Abb. 3.17 zu Beginn des Unfallablaufs erfolgt, zum Zeitpunkt tSDE gesetzt werden, zu dem die Prozesskriterien für das sekundärseitige Druckentlasten anstehen. Diese Verzweigung ist in Abb. 3.18 dargestellt.
	/
	Abb. 3.18 Verzweigung zum Zeitpunkt tSDE
	Bei dieser Modellierung wird die obere Sequenz vom Zeitpunkt t0 bis tSDE gerechnet. Zum Zeitpunkt tSDE wird durch MCDET die Verzweigung generiert. Die obere Sequenz rechnet von tSDE weiter bis zum Ende der Rechenzeit. Ebenso wird die untere Sequenz von tSDE bis zum Rechenzeitende gerechnet. D. h., durch die Verschiebung des Zeitpunktes, wann der Verzweigungspunkt gesetzt wird, erspart man sich in der unteren Sequenz die Rechnung von t0 bis tSDE. Angenommen tSDE würde bei 5000 s anstehen, würde man sich mit dieser Modellierung für jeden DET eine Rechnung über 5000 s ersparen. Bei einer Stichprobe von 100 DETs würde man sich bei dieser Modellierung Rechnungen über 500000 s der Problemzeit ersparen.
	Eine etwas komplizierte Modellierung, die schließlich in der Analyse umgesetzt wurde, besteht darin, dass der Zeitpunkt der Verzweigung noch weiter nach hinten verschoben wird. Dazu musste ATHLET-CD so eingerichtet werden, dass während eines Unfallablaufs der Ausfall des Heizrohrs sowohl aufgrund der leichten Schädigung als auch aufgrund der starken Schädigung über entsprechende GCSM-Signale ermittelt wird. In diesem Fall, der in Abb. 3.16 skizziert ist, wird zum Zeitpunkt tSDE in ATHLET-CD sowohl der Wert d1 der leichten als auch der Wert d2 der schweren Schädigung durch MCDET eingelesen. Damit wird kann in dem gleichen Rechenlauf sowohl der Ausfall des DE-Heizrohrs aufgrund einer leichten als auch aufgrund der starken Schädigung ermittelt werden. Die Verzweigung zum Zeitpunkt t1, bedeutet hier im Gegensatz zu den Abb. 3.17 und Abb. 3.18 nicht, dass ab t1 zwei unterschiedliche Sequenzen gerechnet werden. In diesem Fall werden die Ausfallzeitpunkte t1 und t2 im Rahmen der gleichen Sequenz berechnet. Die Verzweigung in Abb. 3.16 dient ausschließlich dazu, dass dem Ausfall aufgrund schwerer bzw. leichter Schädigung die entsprechenden Wahrscheinlichkeiten korrekt zugeordnet werden. Dadurch, dass nur eine Sequenz gerechnet werden muss, um die Ausfallzeiten t1 und t2 zu ermitteln, erspart man sich die Berechnung einer zweiten Sequenz. Bei einer Stichprobe von 100 DETs resultiert dies in einer Verringerung der Rechnungen von 100 Sequenzen.
	Diese Art der Modellierung konnte hier nur deshalb durchgeführt werden, da angenommen wurde, dass der Ausfall des DE-Heizrohrs keinen Einfluss auf den nachfolgenden Ausfall der HKL bzw. VAL hat. Andernfalls hätte man bei t1 eine Verzweigung erzeugt, ab der nachfolgend zwei getrennte Sequenzen gerechnet werden, um den Einfluss des DEHEIRO-Versagens auf den Ausfall der HKL bzw. VAL zu berücksichtigen.
	Die aufgeführten Beispiele sollten veranschaulichen, dass durch eine geschickte Modellierung von MCDET, wie die aleatorischen Unsicherheiten in die Analyse eingebunden werden, eine erhebliche Reduzierung des Rechenaufwandes erzielt werden kann.
	In Abschnitt 3.5.1 wird auf die Durchführung der MCDET/ATHLET-CD Analyse eingegangen. Abschnitt 3.5.2 beschreibt die Ergebnisse der Analyse anhand einiger ausgewählter Beispiele.
	Für die Durchführung der Analyse wurde MCDET mit ATHLET-CD gekoppelt, um die Variabilität des Systemverhaltens unter Berücksichtigung der definierten Unsicherheiten zu ermitteln. Der Ablauf der Berechnungen sowie die Kommunikation zwischen MCDET und ATHLET-CD wurden unter Verwendung des neu entwickelten MCDET-Schedulers gesteuert. Der neue MCDET-Scheduler erlaubt dabei die parallele Abarbeitung von alternativen Sequenzen sowie die optimale Verteilung der Rechnungen auf verfügbare Rechenknoten. Damit können die zur Verfügung stehenden Kapazitäten optimal ausgenutzt werden.
	Um eine nachträgliche Trennung zwischen epistemischen und aleatorischen Unsicherheiten und damit eine approximative Unsicherheitsanalyse durchführen zu können, wurden zur Erzeugung der Stichprobe pro epistemischem Vektor zwei Zufallsvektoren der aleatorischen Größen über Monte Caro Simulation ausgespielt. Der Erzeugung von zwei DETs liegen somit die gleichen Werte der epistemischen Größen, jedoch unterschiedliche Werte der aleatorischen Größen zugrunde.
	Insgesamt wurde eine Stichprobe von 100 DETs erzeugt. D.h., für jeden der 50 Vektoren der epistemischen Größen liegen zwei unterschiedliche Vektoren bzgl. der aleatorischen Größen vor. Die Anzahl der gerechneten Pfade (Sequenzen) in den verschiedenen DETs variiert zwischen 25 und 85. Allein daraus ist der Einfluss erkennbar, den die Unsicherheiten auf das Systemverhalten haben, das durch die erzeugten Sequenzen der jeweiligen DETs beschrieben wird.
	Gleichung (3.22) beschreibt die Beziehung zwischen den erzeugten DETs in Abhängigkeit der aleatorischen und epistemischen Variablen:
	dabei beschreiben
	A* – aleatorische Größen die im Rahmen der dynamischen Ereignisbaummethode behandelt werden.
	Ei – Vektor i  der Werte, die aus den Verteilungen der epistemischen Größen zufällig ausgespielt wurden, i=1, …, 50.
	Aj | Ei  – Vektor j, j=1,2 der Werte, die aus den Wahrscheinlichkeitsverteilungen der aleatorischen Größen unter der Bedingung des epistemischen Vektors epi zufällig ausgespielt wurden.
	Die Struktur der Daten der epistemischen und aleatorischen Größen, die der Erzeugung der 100 DETs zugrunde liegen, ist in Abb. 3.19 skizziert.
	/
	Abb. 3.19 Eingabestruktur der aleatorischen und epistemischen Daten zur Erzeugung der Stichprobe der DETs
	Es ist zu beachten, dass alle aleatorischen Vektoren untereinander verschieden sind, d. h.  A1|E1 ≠ A1|E2 ≠  ⋯  ≠ A1|E50  ≠  A2|E1 ≠ A2|E2 ≠  ⋯  ≠ A2|E50.
	Bei der Berechnung der Sequenzen wurden folgende Abbruchkriterien verwendet:
	 Als Rechenzeitende wurden 20000 s (~ 5.6 Stunden) der Problemzeit festgelegt.
	 Die Berechnung einer Sequenz wird beendet, wenn entweder die Hauptkühlmittelleitung (HKL) oder die Volumenausgleichsleitung (VAL) versagt. 
	Wenn das DE-Heizrohr vor der HKL oder VAL versagt wird die Berechnung zunächst weitergeführt. Versagt die HKL und VAL nicht, wird die Berechnung bis zum Rechenzeitende (20000 s) fortgesetzt. Versagt HKL oder VAL nach dem DE-Heizrohr, wird die Berechnung der Sequenz zum jeweiligen Ausfallzeitpunkt beendet.
	Versagt die HKL oder VAL vor dem DE-Heizrohr, wird die Berechnung der Sequenz beendet, da der hohe Druck im Primärkreis infolge des Bruches abgesenkt wird.
	Das Ergebnis der gekoppelten MCDET/ATHLET-CD Analyse hat ein Datenvolumen von mehreren Terabyte erzeugt, das statistisch ausgewertet werden kann. Dazu wurde ein fortschrittliches Konzept zur Speicherung der Daten im HDF5-Format umgesetzt, das in wissenschaftlichen Anwendungen für die Speicherung derartiger Datenmengen verwendet wird. Damit werden eine effiziente Speicherung und ein effizienter Zugriff des umfangreichen Datenmaterials ermöglicht. Zur Darstellung und Auswertung der Ergebnisse, die unter Verwendung der MCDET/ATHLET-CD Analyse zum DE-Heizrohrversagen (DEHEIRO-Versagen) erzeugt wurden, sind entsprechende Postprocessing Programme entwickelt worden. Da die vorliegende Datenmenge die statistische Auswertung vieler unterschiedlicher Fragestellungen erlaubt, soll im Folgenden anhand einiger Beispiele demonstriert werden, welche probabilistischen Aussagen aus einer IDPSA unter Verwendung von MCDET erzeugt werden können.
	In der erzeugten Stichprobe von 100 DETs wurden insgesamt 4216 Unfallsequenzen unter unterschiedlichen Bedingungen gerechnet. Für jede einzelne gerechnete Sequenz liegt neben dem zeitlichen Verlauf der ATHLET-Prozessgrößen die zusätzliche Information vor, welche Zufallsereignisse und epistemischen Werte dem Verlauf zugrunde liegen und mit welcher Wahrscheinlichkeit die jeweilige Sequenz eintritt.
	Eine Annahme der Analyse bestand darin, dass das DE-Heizrohr zu Beginn des Unfallablaufs eine Schädigung aufweist, die zwischen 1 % und 70 % liegt. Dazu wurde in Abschnitt 3.3.2.3 ein Wahrscheinlichkeitsmodell hergeleitet, mit dem die Wahrscheinlichkeit berechnet werden kann, dass zu Beginn des Unfallszenarios eine schwache (< 20 %) bzw. eine starke Schädigung (20 – 70 %) vorliegt. In das Modell zur Schätzung der Heizrohrschädigung gehen sowohl aleatorische als auch epistemische Unsicherheiten ein. Daraus ergibt sich, dass für jeden der erzeugten 100 DETs eine unterschiedliche Wahrscheinlichkeit bzgl. einer schwachen bzw. starken Schädigung vorliegt. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung für das Ausmaß der Schädigung zu Beginn des Unfallablaufs ist in Tab. 3.11 angegeben.
	Tab. 3.11 Wahrscheinlichkeitsverteilung für das Ausmaß der Schädigung zu Beginn des Unfallablaufs
	/
	Die Werte in Tab. 3.11 zeigen, dass die Wahrscheinlichkeit, dass eine starke Schädigung (20 – 70%) zu Beginn des Unfallablaufs vorliegt, mit ca. 0.02 erheblich geringer ist als die einer schwachen Schädigung (< 20 %), die mit der Wahrscheinlichkeit von ca. 0.98 vorkommt. Die in Tab. 3.11 angegebenen Werte sind die mittleren Wahrscheinlichkeiten der Schädigungen, die sich unter Berücksichtigung der epistemischen und aleatorischen Unsicherheiten, die in das Wahrscheinlichkeitsmodell eingegangen sind, ergeben haben.
	Im Weiteren interessiert die Frage, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein DEHEIRO-Versagen in Rahmen der gerechneten Unfallabläufe aufgetreten ist. Dazu sind in Tab. 3.12 die mittleren Wahrscheinlichkeiten und zugehörigen 95 % bzw. 99 %-Konfidenzintervalle angegeben, mit denen es unter den extremen Bedingungen des zugrunde gelegten Unfallszenarios zu einem DEHEIRO-Versagen kommt. Zusätzlich werden die mittleren Wahrscheinlichkeiten angegeben, mit der es zu einer starken bzw. schwachen Schädigung und nachfolgendem DEHEIRO-Versagen kommt. Die mittleren Wahrscheinlichkeiten ergeben sich aus dem Mittelwert der jeweiligen Wahrscheinlichkeiten der 100 erzeugten DETs.
	Tab. 3.12 Mittlere Wahrscheinlichkeit für DEHEIRO-Versagen
	/
	Unter den extremen Bedingungen (Hochdruck-Unfallszenario sowie Schädigung des DE-Heizrohrs zu Beginn des Unfallablaufs), die für die Analyse angenommen wurden, tritt ein DEHEIRO-Versagen mit einer sehr hohen Wahrscheinlichkeit von ca. 98 % (s. Tab. 3.12) auf. Die mittlere Wahrscheinlichkeit, dass unter den angenommenen Bedingungen kein DEHEIRO-Versagen auftritt, beträgt lediglich 2.1 %.
	Die Wahrscheinlichkeit, dass das DE-Heizrohr stark geschädigt ist und versagt, ist mit 1.82E-2 deshalb so gering, da die Wahrscheinlichkeit, dass das DE-Heizrohr zu Beginn des Unfallablaufs eine starke Schädigung aufweist, lediglich 1.83E-02 beträgt. Bemerkenswert ist allerdings, dass die Wahrscheinlichkeit einer schwachen Schädigung und nachfolgendem DEHEIRO-Versagen mit ca. 0.96 sehr hoch ist. D. h., auch bei lediglich schwachen Schädigungen, die das Heizrohr zu Beginn des Unfallablaufs aufweist, kommt es aufgrund der hohen Belastungen mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einem DEHEIRO-Versagen.
	Aufgrund der in der Analyse berücksichtigten epistemischen Unsicherheiten der Parameter des ATHLET-CD-Modells (s. Abschnitt 3.3.1) sowie der epistemischen Unsicherheiten bzgl. der Zuverlässigkeitskenngrößen in den hergeleiteten Wahrscheinlichkeitsmodellen (s. Abschnitt 3.3.2.2 und 3.3.2.3) erhält man für jeden epistemischen Vektor eine bestimmte Wahrscheinlichkeit für das Heizrohrversagen. Die Verteilung der Heizrohr-Versagenswahrscheinlichkeit bzgl. der 50 epistemischen Vektoren ist in Abb. 3.20 dargestellt.
	/
	Abb. 3.20 Epistemische Unsicherheit des DE-Heizrohrversagens
	Abb. 3.20 zeigt, dass die Versagenswahrscheinlichkeit des Heizrohrs für die epistemischen Rechnungen zwischen 0.88 und 1.0 variiert. Diese durchweg hohen Versagenswahrscheinlichkeiten lassen sich durch die extremen Bedingungen erklären, die der Analyse zugrunde liegen. Das sind zum einen das angenommene und über längere Zeit anhaltende Hochdruck-Unfallszenario und zum anderen, dass jedem gerechneten Szenario ein mehr oder weniger geschädigtes Heizrohr zugrunde liegt. Die relative Häufigkeit der y-Achse bezieht sich auf die 50 epistemischen Rechnungen. Die Verteilung in Abb. 3.20 beschreibt somit die Variation der Wahrscheinlichkeit für das DEHEIRO-Versagen bzgl. der 50 epistemischen Vektorwerte, die den Rechnungen zugrunde liegen. Mit der Verteilung in Abb. 3.20 wird somit die Aussagesicherheit zur Wahrscheinlichkeit des DEHEIRO-Versagens aufgrund der in der Analyse berücksichtigten epistemischen Unsicherheiten beschrieben. Aus der Verteilung kann z. B. abgelesen werden, dass mit einer Aussagesicherheit von ca. 10 % die Wahrscheinlichkeit eines DEHEIRO-Versagens zwischen 0.88 und 0.92 liegt. Mit einer Aussagesicherheit von ca. 72 % liegt die Wahrscheinlichkeit eines DEHEIRO-Versagens über 0.98.
	Um zu untersuchen, ob sich die Wahrscheinlichkeit eines thermisch-induzierten DE-Heizrohrlecks in einem Hochdruck-Unfallszenario zwischen schwacher und starker Schädigung unterscheiden, werden in Abb. 3.21 die bedingten Wahrscheinlichkeiten eines DE-Heizrohrlecks unter der Bedingung einer schwachen Schädigung (< 20 %) bzw. unter der einer starken Schädigung (> 20 %) dargestellt.
	/
	Abb. 3.21 Epistemische Unsicherheit der Wahrscheinlichkeit des Heizrohrversagens unter der Bedingung einer starken bzw. schwachen Schädigung
	Wie Abb. 3.21 zeigt, ist die Verteilung der Versagenswahrscheinlichkeit unter der Bedingung starker Schädigungen zu geringfügig größeren Werten hin verschoben (rote Kurve). Auffallend ist jedoch, dass sich nicht nur bei den starken Schädigungen, sondern auch bei schwachen Schädigungen ähnlich hohe Wahrscheinlichkeiten für das Heizrohrversagen ergeben. Die Verteilung in Abb. 3.20 ergibt sich aus dem gewichteten Mittel der bedingten Verteilungen in Abb. 3.21. Da die Wahrscheinlichkeit einer schwachen Schädigung sehr viel höher ist als die einer starken Schädigung (s. Tab. 3.11), trägt die bedingte Verteilung der schwachen Schädigung im Wesentlichen zur Gesamtverteilung bei. Dies ist die Erklärung, dass sich die Verteilung in Abb. 3.20 und die bedingte Verteilung bzgl. der schwachen Schädigungen in Abb. 3.21 kaum unterscheiden.
	Da sich bzgl. der starken und schwachen Schädigungen gleichermaßen hohe DEHEIRO-Versagenswahrscheinlichkeiten zeigen, soll im Folgenden für beide Gruppen untersucht werden, wann es zu einem DEHEIRO-Versagen kommt. Abb. 3.22 zeigt die bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilungen, wann es zum Versagen des DE-Heizrohrs unter der Bedingung schwacher bzw. starker Schädigungen kommt.
	/
	Abb. 3.22 Bedingte Verteilung des Versagenszeitpunktes bzgl. starker und schwacher Schädigungen des DE-Heizrohrs
	Jede der in Abb. 3.22 dargestellten bedingten Verteilungen resultiert aus der Mischung (Mittelung) der einzelnen Verteilungen, die sich für die jeweiligen 100 DETs ergeben haben. Die Verteilungen beschreiben den gemeinsamen Einfluss der epistemischen und aleatorischen Unsicherheiten. Abb. 3.22 zeigt, dass Heizrohre mit starken Schädigungen früher versagen als diejenigen, die eine Schädigung < 20 % aufweisen. Während Heizrohre mit schwacher Schädigung mit 99%iger Wahrscheinlichkeit erst später als 2.5 h nach dem einleitenden Ereignis versagen, beträgt die Wahrscheinlichkeit ca. 60 %, dass die Heizrohre mit starker Schädigung zwischen 1.2 und 2 h nach Eintritt des einleitenden Ereignisses versagen. Späte Versagenszeiten, die z. B. zwischen 3 h und 4.5 h nach dem einleitenden Ereignis auftreten, kommen bei schwachen Schädigungen mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 48 %, bei starken Schädigungen jedoch nur mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 9 % vor. Entsprechend kann man aus den bedingten Verteilungen in Abb. 3.22 die in Tab. 3.13 aufgeführten Wahrscheinlichkeiten dafür berechnen, dass das Heizrohr in bestimmten Zeitintervallen versagt.
	Tab. 3.13 Wahrscheinlichkeit für DEHEIRO-Versagen in bestimmten Zeitintervallen
	/
	Alle bisher erwähnten DEHEIRO-Versagenswahrscheinlichkeiten beziehen sich auf Situationen, in denen das DE-Heizrohr vor der Hauptkühlmittelleitung und vor der Volumenausgleichsleitung ausgefallen ist. Demzufolge ist die Wahrscheinlichkeit sehr hoch, dass ein DEHEIRO-Leck vor dem Versagen der HKL oder VAL auftritt. Da bei einem Ausfall des DE-Heizrohrs das Containment umgangen wird, ist damit auch eine hohe Wahrscheinlichkeit gegeben, dass radioaktive Stoffe vom Primärkreis in die Umgebung freigesetzt werden. Wenn die HKL oder VAL nach dem Versagen des Heizrohrs zusätzlich versagt, erfolgt auch eine Freisetzung in den Sicherheitsbehälter. Unter diesem Aspekt ist die Frage von Interesse, ob nach dem DEHEIRO-Versagen zusätzlich die HKL oder VAL versagt und wenn ja, wieviel Zeit bis dahin vergeht.
	In Tab. 3.14 sind die mittleren Wahrscheinlichkeiten und zugehörigen 95 % bzw. 99 %-Konfidenzintervalle angegeben, mit denen ein Bruch der HKL oder VAL auftritt, bevor oder nachdem es zu einem DHEIRO-Versagen kommt. Die mittleren Wahrscheinlichkeiten werden aus dem Mittelwert der jeweiligen Wahrscheinlichkeiten der 100 erzeugten DETs ermittelt.
	Tab. 3.14 Wahrscheinlichkeiten und Konfidenzintervalle für ein Versagen der HKL bzw. VAL vor bzw. nach DEHEIRO-Versagen
	/
	Die Wahrscheinlichkeiten in Tab. 3.14 sind nicht als bedingte Wahrscheinlichkeiten, sondern als die Wahrscheinlichkeiten des gemeinsamen Auftretens der jeweiligen Ereignisse zu interpretieren. So ist z. B. die Wahrscheinlichkeit von 0.705 für ein Versagen der HKL nach DEHEIRO-Versagen die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses, dass ein DEHEIRO-Versagen auftritt und im weiteren Unfallablauf ein Bruch der HKL erfolgt. Die Ergebnisse in Tab. 3.14 zeigen, dass mit einer relativ hohen bedingten Wahrscheinlichkeit von ca. 71 % ein Bruch der HKL auftritt, nachdem es zu einem DEHEIRO-Versagen gekommen ist. Dagegen kommt es nach einem DEHEIRO-Versagen nur sehr selten zu einem zusätzlichen Bruch der VAL. Die mittlere Wahrscheinlichkeit dafür beträgt ‌  ca. 4.E-04. D. h., wenn es nach einem DEHEIRO-Versagen zu einem zusätzlichen Bruch einer der beiden Leitungen kommt, dann wird dies mit 99.9%iger Wahrscheinlichkeit ein Bruch der HKL sein. Die mittleren Wahrscheinlichkeiten, dass ein Bruch der HKL bzw. VAL auftritt, bevor es zum DEHEIRO-Versagen kommt, sind mit 1.06E-02 bzw. 3.38E-03 eher gering. Von der gleichen Größenordnung ist die mittlere Wahrscheinlichkeit (1.18E-02), dass es nach dem DEHEIRO-Versagen zu keinem zusätzlichen Bruch der HKL oder VAL kommt. Die mittlere Wahrscheinlichkeit, dass es unabhängig vom Ausfall des DE-Heizrohrs weder zu einem Bruch der HKL noch einem Ausfall der VAL kommt beträgt ca. 0.28.
	In Tab. 3.14 wurde die Wahrscheinlichkeit von 0.705 angegeben, dass ein Bruch der HKL nach einem DEHEIRO-Versagen auftritt. Dieses Ereignis tritt in Verbindung mit einer starken Schädigung des Heizrohrs mit einer Wahrscheinlichkeit von 6.4E-3 und in Verbindung mit einer schwachen Schädigung des Heizrohrs mit einer Wahrscheinlichkeit von 0.699 auf. Diese großen Unterschiede in den Wahrscheinlichkeiten ergeben sich dadurch, dass das Heizrohr zu Beginn des Unfallablaufs mit einer wesentlich geringeren Wahrscheinlichkeit eine starke als eine schwache Schädigung aufweist (s. Tab. 3.11).
	Da in Tab. 3.12 die Wahrscheinlichkeit gegeben ist, mit der ein DEHEIRO-Versagen eintritt, können auch verschiedene bedingte Wahrscheinlichkeiten ermittelt werden. Zum Beispiel die bedingte Wahrscheinlichkeit, dass kein Bruch der HKL oder VAL unter der Bedingung eintritt, dass das DE-Heizrohrs vorher versagt hat. Die bedingte Wahrscheinlichkeit kann durch folgende Rechnung ermittelt werden:
	Die bedingte Wahrscheinlichkeit weicht kaum von dem Wert der unbedingten Wahrscheinlichkeit in Tab. 3.14 ab, da die Wahrscheinlichkeit der Bedingung, dass das DE-Heizrohr versagt, mit 0.979 sehr groß ist.
	Wie zuvor bereits diskutiert, kann durch einen Bruch der HKL oder VAL, der nach dem Versagen des Heizrohrs auftritt, die Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Umgebung reduziert werden. Das Ausmaß der Reduktion wird dabei von der Zeitspanne zwischen DEHEIRO-Versagen und dem nachfolgenden Bruch der jeweiligen Leitung abhängen. Je kürzer die Zeitspanne, desto geringer die Freisetzung über das Dampferzeugerheizrohrleck. Die Ergebnisse aus der MCDET/ATHLET-CD Analyse erlauben es, die Zeitspanne zwischen DEHEIRO-Versagen und nachfolgendem Bruch der jeweiligen Leitungen probabilistisch auszuwerten. Da der nachfolgende Bruch der VAL aufgrund seiner geringen Wahrscheinlichkeit (s. Tab. 3.14) eher geringe Bedeutung hat, wird in Abb. 3.23 die bedingte Verteilung der Zeitspanne zwischen DEHEIRO-Versagen und Bruch der HKL unter der Bedingung einer schwachen und starken Schädigung dargestellt.
	/
	Abb. 3.23 Bedingte Verteilung der Zeit zwischen DEHEIRO-Versagen und Bruch der HKL in Abhängigkeit des Schädigungsgrades
	Die bedingten Verteilungen in Abb. 3.23 zeigen, dass die Zeitspannen zwischen Ausfall des DE-Heizrohrs mit schwacher Schädigung und HKL-Bruch deutlich kürzer sind als die Zeitspannen bzgl. des DE-Heizrohrs mit starken Schädigungen. Dies war zu erwarten, da das schwach geschädigte Heizrohr deutlich später ausfällt als das Heizrohr mit starken Schädigungen (s. Abb. 3.22).
	Bei einem gegebenen Ausfall des schwach geschädigten Heizrohrs erfolgt der Bruch der HKL mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 54 % innerhalb 15 und 30 min nach dem Versagen des Heizrohrs, mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 25 % zwischen 30 und 60 min und mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 12 % zwischen 60 und 90 min. Kürzere Zeitspannen als 15 min treten mit einer Wahrscheinlichkeit von 7 % und längere Zeitspannen von 90 – 130 min mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 2 % auf.
	Bei gegebenem Ausfall des stark geschädigten Heizrohrs erfolgt der Bruch der HKL mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 20 % innerhalb 15 und 30 min nach dem Versagen des Heizrohrs, mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 28.3 % zwischen 30 und 60 min und mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 18 % zwischen 60 und 90 min. Kürzere Zeitspannen als 15 min treten kaum auf (0.8 %). Längere Zeitspannen von 90 – 240 min kommen hier allerdings mit einer erheblich höheren Wahrscheinlichkeit von ca. 33 % vor.
	Obwohl ein Bruch der VAL nur mit einer geringen Wahrscheinlichkeit von 3.81E-03 auftritt, darf dies nicht darüber hinwegtäuschen, dass in der Analyse nicht wenige Sequenzen gerechnet wurden, bei denen ein Bruch der VAL aufgetreten ist. Dies wird aus Abb. 3.24 und Abb. 3.25 deutlich, in denen der Druck- und Temperaturverlauf in der Volumenausgleichsleitung für alle diejenigen Sequenzen dargestellt wird, bei denen es zu einem Bruch der VAL gekommen ist. Die geringe Wahrscheinlichkeit für einen Bruch der VAL ergibt sich daraus, dass jede der in Abb. 3.24 und Abb. 3.25 dargestellten Sequenzen eine sehr kleine Eintrittswahrscheinlichkeit aufweist. D. h., die Summe der Eintrittswahrscheinlichkeiten aller dargestellten Sequenzen, bei denen ein Bruch der VAL aufgetreten ist, summieren sich auf die Wahrscheinlichkeit 3.81E-3.
	/
	Abb. 3.24 Druckverlauf in der VAL für alle Sequenzen, bei denen ein Bruch der VAL aufgetreten ist
	/
	Abb. 3.25 Temperaturverlauf in der VAL für alle Sequenzen, bei denen ein Bruch der VAL aufgetreten ist
	Die Druck- und Temperaturverläufe in Abb. 3.24 und Abb. 3.25 wurden gesondert für die Sequenzen gekennzeichnet, bei denen die VAL vor dem DEHEIRO versagt hat (rot) oder es nach dem DEHEIRO-Versagen zu einem Buch der VAL gekommen ist. Im letzteren Fall wurden die Sequenzen noch zusätzlich in solche klassifiziert, bei denen das DEHEIRO-Versagen mit schwacher (blau) bzw. starker (schwarz) Schädigung aufgetreten ist.
	Aus Abb. 3.24 und Abb. 3.25 ist ersichtlich, dass ein Bruch der VAL aus einem starken Temperaturanstieg auf mehr als 900 °C bei gleichzeitigem Druckabfall auf weniger als 10 MPa folgt. Nur in wenigen Sequenzen, bei denen der Bruch der VAL nach einem DEHEIRO-Versagen auftritt und eine schwache Schädigung des Heizrohrs vorliegt, liegt der Druck zum Zeitpunkt des Bruchs der VAL zwischen 10 und 12 MPa. Der Druckabfall wird dadurch verursacht, dass während der automatischen Druckbegrenzung eines oder mehrerer Druckbegrenzungsventile (DH-AV, SiV1, SiV2) zufällig in Offenstellung ausfallen. Die Ausfälle in Offenstellung führen zu einem schnellen Kühlmittelverlust und Kernfreilegung, womit ein massiver Temperaturanstieg in der HKL und VAL verbunden ist.
	Entsprechend der oben dargestellten Sequenzen könnte man auch die Druck- und Temperaturverläufe im Heizrohr für alle die Sequenzen darstellen, bei denen es zu einem DEHEIRO-Versagen gekommen ist. Da ein DEHEIRO-Versagen jedoch bei den meisten Sequenzen vorkommt, wären die Darstellungen der Druck- und Temperaturverläufe zu unübersichtlich. Stattdessen können aus den vorliegenden Ergebnissen der MCDET/ATHLET-CD Analyse für die Druck- und Temperaturverteilungen ermittelt werden, die zum Zeitpunkt des DEHEIRO-Versagens im Heizrohr vorliegen.
	In Abb. 3.26 werden die bedingten Verteilungen der Heizrohrtemperatur dargestellt, die zum Zeitpunkt des DEHEIRO-Versagens vorliegen. Die bedingten Verteilungen beziehen sich auf Heizrohre mit Schädigungen < 20 % (in blau) und Schädigungen von ‌20 – 70 % (in rot). In Abb. 3.27 werden die Drücke bei den jeweils vorliegenden Temperaturen in Form eines Scatter-Plots dargestellt.
	Die Variationen der Temperatur- und Druckwerte ergeben sich aus dem gemeinsamen Einfluss der in der Analyse berücksichtigten aleatorischen und epistemischen Unsicherheiten.
	/
	Abb. 3.26 Heizrohr-Temperatur zum Zeitpunkt des DEHEIRO-Versagens
	/
	Abb. 3.27 Druck und Temperatur im Heizrohr zum Zeitpunkt des DEHEIRO-Versagens
	Abb. 3.26 zeigt, dass die Temperaturbelastung des schwach geschädigten Heizrohrs zum Zeitpunkt des DEHEIRO-Versagens mit einer bedingten Wahrscheinlichkeit von 95 % zwischen 480 °C und 600 °C liegt. Der vorherrschende Druck in diesem Temperaturbereich liegt zwischen 12 und 20 MPa wie aus Abb. 3.27 für die Schädigungen < 20 % ersichtlich ist. Die Temperatur, die beim Ausfall des stark geschädigten Heizrohrs vorliegt, variiert mit einer bedingten Wahrscheinlichkeit von 95 % zwischen 315 °C und 500 °C. Der Druck in diesem Temperaturbereich liegt ungefähr zwischen 12 MPa und 19 MPa. Auffällig ist die hohe bedingte Wahrscheinlichkeit von ca. 0.5, dass das stark geschädigte Heizrohr bei einer Temperaturbelastung zwischen 310 °C und 320 °C versagt. Demgegenüber variieren die Drücke in diesem engen Temperaturbereich relativ stark zwischen 13 MPa und 17.5 MPa. Diese Temperatur- und Druckbelastungen treten insbesondere in der frühen Phase des Unfallablaufs zwischen 4900 und 5900 s auf (s. Abb. 3.22). Während dieser Phase sind die Dampferzeuger nahezu trocken, der Druck steigt im Primärkreis stetig an und der Füllhöhestand erreicht den Grenzwert bei dem erstmals das DH-Abblaseventil zur automatischen Druckbegrenzung angefordert wird. Die große Variation des Drucks im engen Temperaturbereich zwischen 310 °C und 320 °C wird durch das Ausfallverhalten des DH-Abblaseventils verursacht, dass während seiner ersten Anforderungszyklen frühzeitig offen oder geschlossen ausfallen oder auslegungsgemäß funktionieren kann.
	Abb. 3.28 zeigt die Beziehung zwischen dem Schädigungsgrad des Heizrohrs (ausgedrückt durch eine entsprechende Verringerung der Wanddicke des Heizrohrs) und der Temperaturbelastung die zum Zeitpunkt des DEHEIRO-Versagens vorliegt. Hier zeigt sich, dass ein Heizrohr mit einer Wanddicke < 0.62 mm (entspricht in etwa einer Heizrohr-Schädigung von mehr als 48 %) bereits bei Temperaturen zwischen 310 °C und 350 °C ausfallen können. Dies sind Temperaturen, die bereits in einer sehr frühen Phase des Unfallablaufs vorliegen. Das deutet darauf hin, dass ein Heizrohr, dessen Schädigung zu Beginn des Unfallablaufs > 48 % beträgt, bereits zu einem relativ frühen Zeitpunkt während des Unfallablaufs ausfällt. Dies wird in Abb. 3.29 gezeigt, in der die Ausfallzeitpunkte des DE-Heizrohrs bei Schädigungsgraden > 48 % bzw. Wanddicken < 0.62 mm dargestellt werden.
	/
	Abb. 3.28 Beziehung zwischen Wanddicke und Temperatur des Heizrohrs zum Zeitpunkt des DEHEIRO-Versagens
	/
	Abb. 3.29 Beziehung zwischen Schädigungen > 48 % und Ausfallzeitpunkt des DE-Heizrohrs
	Wie Abb. 3.29 zeigt, liegen bei Schädigungsgraden > 48 % die Ausfallzeitpunkte des Heizrohrs größtenteils zwischen 4500 s und 6000 s nach Beginn des Unfallablaufs. eintritt. Nur in wenigen Fällen liegen die Ausfallzeitpunkte zwischen 6000 s und 7000 s. Diese treten bei Wanddicken von ca. 0.57 – 0.62 mm auf. In diesem Zusammenhang ist zu betonen, dass die Wahrscheinlichkeit einer Schädigung von mehr als 48 % mit einer mittleren Wahrscheinlichkeit von 9.4E-3 relativ gering ist.
	Diese beispielhaft ausgewählten Ergebnisse sollen verdeutlichen in welchem Umfang und Detaillierungsgrad die Auswertungen der Ergebnisse einer MCDET-Analyse erfolgen können. Für die Auswertung der Ergebnisse einer IDPSA unter Verwendung von MCDET kann prinzipiell das gesamte Methodenspektrum der statistischen Analyse eingesetzt werden. In den oben aufgeführten Beispielen beschränkte sich die Auswertung lediglich auf die Berechnung und grafische Darstellung von bedingten Verteilungsfunktionen und den daraus abgeleiteten probabilistischen Aussagen.
	Für nachfolgende Weiterentwicklungen ist geplant, das Auswertespektrum von MCDET um multivariate statistische Methoden (z. B. Clusteranalyse, Diskriminanzanalyse) zu erweitern.
	Um den Nutzen und Vorteil einer IDPSA unter der Verwendung der Methode MCDET zu zeigen, muss insbesondere die Mehrinformation dargestellt werden, die durch diese Methodik erzielt werden kann und durch die ein Kenntnisgewinn über das Systemverhalten unter dem Einfluss verschiedener Unsicherheitsquellen abgeleitet werden kann.
	Um den Vorteil einer IDPSA unter Verwendung von MCDET darzustellen soll in Abschnitt 3.6.1 anhand von Beispielen bzw. Aussagen aus der klassischen PSA gezeigt werden, in welch größerem Umfang und Detaillierungsgrad Ergebnisse aus MCDET-Analysen ausgewertet werden können. In diesem Zusammenhang soll auch der Mehrwert an Informationen dargestellt und diskutiert werden, der durch eine IDPSA mit MCDET erzielt werden kann. Dabei soll insbesondere der Kenntnisgewinn herausgestellt werden, den man über das Systemverhalten unter dem Einfluss von Unsicherheiten erhält.
	Um den Nutzen einer IDPSA mit MCDET darzustellen soll in Abschnitt 3.6.2 demonstriert werden, wie die Ergebnisse der Auswertungen der MCDET/ATHLET-CD Analyse verwendet werden können, um den Ereignisbaum einer klassischen PSA um bestimmte interessante Fragestellungen erweitern zu können. Dabei wird auf Arbeiten Bezug genommen, die im Rahmen des BMUB Vorhabens 3615R01345 durchgeführt wurden. In diesem Zusammenhang soll diskutiert und am Beispiel eines konkreten Ereignisbaumes veranschaulicht werden, in welcher Form die Ergebnisse der IDPSA zu einer verbesserten probabilistischen Schätzung komplexer Phänomene, die in einen Ereignisbaum einer PSA der Stufe 2 eingehen, beitragen können.
	Zu Beginn dieses Abschnitts werden beispielhaft Aussagen und Informationen zugrunde gelegt, wie sie im Rahmen einer herkömmlichen PSA zum Thema DE-Heizrohrversagen vorliegen und bisher verwendet wurden. Auf der Basis dieser Aussagen und Informationen soll anhand von zwei Beispielen gezeigt werden, welche zusätzlichen probabilistischen Aussagen aus der in diesem Projekt durchgeführten MCDET/ATHLET-CD Analyse zum DE-Heizrohrversagen abgeleitet werden können. Damit soll der Mehrwert an Informationen veranschaulicht werden, der prinzipiell durch eine IDPSA unter Verwendung von MCDET erzielt wird.
	Beispiel 1:
	Im Datenband des PSA-Leitfadens /FAK 05/ wird am Beispiel des EPR für den Werkstoff INCONEL 690 eine Abschätzung für das induzierte Versagen der Dampferzeugerheizrohre vorgestellt. Die nachfolgende Abbildung und die kursiv geschriebene Textstelle sind dem Datenband des PSA-Leitfadens entnommen.
	/
	„Abb. 7.1: Versagenstemperatur von DE-Heizrohren in Abhängigkeit des Differenzdruckes für verschiedene Zeitbereiche mit und ohne Vorschädigung“ (entnommen aus /FAK 05/)
	Die Beschreibung im Datenband lautet wie folgt (Zitat):„Die Abb. 7.1 zeigt die Versagenstemperatur in Abhängigkeit des Differenzdruckes für verschiedene Zeitbereiche mit und ohne Vorschädigung. Bei Rohrtemperaturen zwischen 973 K und 1173 K ergibt sich bei je nach Leckgröße sich einstellender Druckdifferenz von 5 bis 7 MPa daraus eine hohe Versagenswahrscheinlichkeit für vorgeschädigte Rohre (mechanische Vorschädigung aus DE-Einsatzzeit) und eine deutlich kleinere Versagenswahrscheinlichkeit für intakte Rohre. Dies wird für vorgeschädigte Rohre subjektiv als eine Versagenswahrscheinlichkeit von 50 % interpretiert. Umgekehrt liegt im Falle intakter Rohre nur ein marginales Überlappen der entsprechenden Kurven mit dem Versagenstemperaturbereich vor. Dies wird als eine um den Faktor 10 geringere (0,05) Versagenswahrscheinlichkeit für die 50 % Fraktile interpretiert. Es ist basierend darauf praktisch unmöglich, detailliertere Angaben zu einer möglichen Wahrscheinlichkeitsverteilung zu machen. Im Rahmen einer Unsicherheitsanalyse sollte eine breite Verteilung angenommen werden: Faktor 5 geringer (0,01) für die 5 % Fraktile, Faktor 10 höher (0,5) für die 95 % Fraktile. Für die Verteilung selbst kann eine einfache Dreiecksverteilung angenommen werden.“
	In diesem Text aus dem Datenband des PSA-Leitfadens wird mangels zur Verfügung stehender Daten und Informationen eine probabilistische Aussage aus den Kurven der oben gezeigten Abbildung abgeleitet. Wie man aus den Kurven der obigen Abbildung zu den probabilistischen Abschätzungen gelangt, ist nur schwer nachzuvollziehen und ist qualitativ als eine grobe Expertenabschätzung zu bewerten.
	Zum Vergleich soll im Folgenden demonstriert werden, welche Art probabilistischer Aussagen und Informationen über Auswertungen der Ergebnisse der durchgeführten MCDET/ATHLET-CD bzgl. Druckdifferenz und Temperaturen zum Zeitpunkt des Heizrohrversagens abgeleitet werden können. Dabei ist zu betonen, dass es in diesem Beispiel insbesondere um die Darstellung der Unterschiede bzgl. Qualität und des Informationsgehaltes der probabilistischen Aussagen geht, die man aus einer IDPSA unter Verwendung von MCDET erhält, und weniger um einen direkten Vergleich der Ergebnisse. Der direkte Vergleich der Ergebnisse ist hier deshalb nicht möglich, da sich die Versagenstemperaturen in „Abb. 7.1“ auf den Werkstoff INCONEL 690 eines EPR beziehen. Die Parameter des Larsson-Miller Modells, die in der MCDET/ATHLET-CD Analyse zur Bestimmung des DEHEIRO-Versagens verwendet wurde, beziehen sich auf den Werkstoff Alloy800mod für das DE-Heizrohr eines Druckwasserreaktors.
	Zu Beginn der Auswertung werden in Abb. 3.30 die Werte der Druckdifferenz und der Temperatur des DE-Heizrohrs zum Zeitpunkt des DEHEIRO-Versagens dargestellt. Dabei wurden die Daten getrennt für schwache (< 20 %) und starke (20 – 70 %) Schädigungen ermittelt.
	/
	Abb. 3.30 Druckdifferenz und Temperatur des DE-Heizrohrs zum Zeitpunkt des DEHEIRO-Versagens bzgl. starker und schwacher Heizrohrschädigungen
	In Abb. 3.30 wurden die Werte der Druckdifferenz und Temperatur bzgl. schwacher und starker Schädigungen des DE-Heizrohrs dargestellt. Während die Variation des Differenzdruckes bei starken und schwachen Schädigungen ungefähr den gleichen Wertebereich abdeckt (zwischen ca. 50 und 200 bar) lässt sich zwischen den beiden Schädigungsklassen eine gewisse Clusterbildung in den Temperaturen erkennen, die bei den verschiedenen Differenzdrücken vorliegen.
	Bei den starken Schädigungen variieren die Temperaturen bei Druckdifferenzen von 120 – 170 bar ungefähr zwischen 310 °C und 580 °C. Bei den schwachen Schädigungen liegen die Temperaturen bei entsprechenden Druckdifferenzen zwischen ca. 570 °C und 690 °C. Bei Druckdifferenzen zwischen 50 und 100 bar variieren die Temperaturen bei starken Schädigungen zwischen ca. 600 °C und 930 °C und bei schwachen Schädigungen zwischen ca. 680 °C und 970 °C. D. h., mit niedrigeren Differenzdrücken sind relativ hohe Temperaturen zum Zeitpunkt des DEHEIRO-Versagens verbunden.
	Eine weitere Auffälligkeit, die genauer untersucht wird, bezieht sich auf die starken Heizrohr-Schädigungen, die zum Zeitpunkt ihres Versagens sehr geringe Temperaturen von 300 – 320 °C aufweisen. Die starken Schädigungen wurden bisher relativ grob in Schädigungen von 20 – 70 % klassifiziert. Nun könnte man annehmen, dass ggf. eine feinere Klassifizierung der starken Schädigungen, zeigen könnte, dass die niedrigen Heizrohrtemperaturen zum Ausfallzeitpunkt diejenigen Fälle betreffen, bei denen eine sehr hohe Schädigung von beispielsweise > 50 % vorliegt. Um diese Hypothese zunächst deskriptiv zu beurteilen, wird eine feinere Klassifizierung der Schädigungen vorgenommen und zwar in die Schädigungsklassen < 10 %, 10 – 20 %, 20 – 30 %, 30 – 40 %, 40 – 50 % und 50 – 70 %.
	Über die Auswertung der Ergebnisse, die aus der MCDET/ATHLET-CD Analyse vorliegen, werden alle diejenigen Sequenzen herausgefiltert, bei denen ein DEHEIRO-Versagen für die jeweiligen Schädigungsklassen aufgetreten ist. Für jede dieser gefilterten Sequenzen wird dann der Differenzdruck und die Temperatur bestimmt, die zum Versagenszeitpunkt des DE-Heizrohrs vorliegt. Diese Werte werden für die jeweiligen Schädigungsklassen ermittelt und in Abb. 3.31 dargestellt.
	/
	Abb. 3.31 Druckdifferenz und Temperatur des DE-Heizrohrs zum Zeitpunkt des DEHEIRO-Versagens in Abhängigkeit der Heizrohrschädigung
	Wie angenommen ist aus Abb. 3.31 ersichtlich, dass sehr geringe Versagenstemperaturen von 300 – 320 °C ausschließlich bei sehr hohen Schädigungsgraden von 50 – 70% auftreten, was einer Wanddicke von 0.36 – 0.6 mm entspricht. Hier zeigt sich, dass ein Heizrohr mit derartig hohen Schädigungen bereits in einer sehr frühen Phase des Unfallablaufs ausfällt, die durch eine hohe Druckdifferenz von 12 – 16 MPa gekennzeichnet sind. Diese hohe Druckdifferenz ergibt sich durch die sekundärseitige Druckentlastung, die im Rahmen der Notfallprozedur ausgeführt wird.
	Dass die unterschiedlichen Schädigungsgrade einen erheblichen Einfluss auf die Versagenstemperaturen bei Differentialdrücken zwischen 12 und 17.5 MPa haben, erkennt man aus der Clusterbildung bzgl. der Schädigungsklassen. Dies erkennt man sehr deutlich im Differenzdruckbereich von 14 – 17.5 MPa. In diesem Bereich treten Versagenstemperaturen von ca. 350 °C bei Schädigungen von 40 – 50 % auf, Versagenstemperaturen zwischen 350 °C und 500 °C bei Schädigungen von 30 – 40 % und Versagenstemperaturen zwischen 430 °C und 550 °C bei Schädigungen von 20 – 30 %. Bei Schädigungen < 20 % liegen die Versagenstemperaturen in diesem Differenzdruckbereich zwischen ungefähr 480 °C und 620 °C wie aus Abb. 3.30 ersichtlich ist.
	Bislang wurde lediglich eine deskriptive Auswertung vorgenommen. Nun soll beispielhaft gezeigt werden, welche probabilistischen Aussagen man durch entsprechende Auswertungen der MCDET-Ergebnisse erhalten kann. Jeder Datenpunkt, der in Abb. 3.30 bzw. Abb. 3.31 aufgeführt ist, gehört zu einer gerechneten Sequenz, die zu einem DEHEIRO-Versagen geführt hat. Zu jeder dieser gerechneten Sequenzen ist eine Wahrscheinlichkeit zugeordnet, mit der diese Sequenz eintritt. Mit diesen Eintrittswahrscheinlichkeiten der Sequenzen lassen sich schließlich probabilistische Aussagen bzgl. verschiedenster Fragestellungen berechnen.
	Oben wurde ausgeführt, dass Heizrohre mit Schädigungen von 50 – 70 % in einer sehr frühen Phase des Unfallablaufs ausfallen können, die durch eine hohe Druckdifferenz und niedrige Temperaturen gekennzeichnet sind, die etwa den Temperaturen im Normalbetrieb entsprechen. Diese hohe Druckdifferenz ergibt sich durch die sekundärseitige Druckentlastung (SDE), die im Rahmen der Notfallprozedur ausgeführt wird. In diesem Zusammenhang könnten z. B. folgende Fragen interessieren:
	 Zu welchem Zeitpunkt erfolgt die SDE?
	 Wie groß ist die Zeitspanne zwischen SDE und DEHEIRO-Versagen?
	 Wie hoch ist die maximale Druckdifferenz, die sich innerhalb von 5 min nach SDE bildet?
	 Wie lange stehen Druckdifferenzen > 10 MPa bis zum DEHEIRO-Versagen an?
	Aufgrund der in der Analyse berücksichtigten epistemischen Unsicherheiten bzgl. der Parameter des ATHLET-CD Modells und der aleatorischen Unsicherheiten bzgl. der menschlichen Handlungen im Rahmen der Notfallmaßnahme SDE sind die Zeitpunkte, wann SDE ausgeführt wird, ebenfalls mit einer Unsicherheit behaftet. Demzufolge interessiert es, in welchem Zeitrahmen die SDE nach dem einleitenden Ereignis durchgeführt wird. Obwohl der phänomenologische Ablauf keinen Zusammenhang aus Schädigungsgrad und Zeitpunkt der SDE-Durchführung liefert, werden in Abb. 3.32 dennoch die bedingten Verteilungen der Zeiten dargestellt, wann die sekundärseitige Druckentlastung der Dampferzeuger ausgeführt wurde. Die nachfolgenden Verteilungen wurden jeweils unter der Bedingung ermittelt, dass ein DEHEIRO-Versagen bei starken bzw. schwachen Schädigungen aufgetreten ist sowie unter der Bedingung, dass das DE-Heizrohr nicht ausgefallen ist. Der Grund liegt zum einen darin, mögliche Scheinkorrelationen auszuschließen und zum anderen zu erläutern, wie die aus den bedingten Verteilungen abgeleiteten Wahrscheinlichkeiten zu interpretieren sind.
	/
	Abb. 3.32 Bedingte Verteilung der Zeit, wann SDE ausgeführt wird
	Abb. 3.32 zeigt, dass unter allen drei Bedingungen die sekundärseitige Druckentlastung der Dampferzeuger zwischen ca. 4600 s und 5900 s nach dem auslösenden Ereignis durchgeführt wird. Da sich die dargestellten Verteilungen nicht wesentlich voneinander unterscheiden, weist dies darauf hin, dass der Zeitpunkt, wann SDE durchgeführt wird, weder durch den Schädigungsgrad des Heizrohrs noch dadurch beeinflusst wird, ob das DE-Heizrohr nachfolgend versagt oder nicht.
	Der Nutzen solcher Verteilungen, die man aus den Ergebnissen von MCDET-Analysen berechnen kann ist, dass man aus solchen Verteilungen verschiedene probabilistische Aussagen bzgl. der interessierenden Größe (hier: Zeitpunkt wann SDE durchgeführt wird) ableiten kann. So kann man z. B. aus den Verteilungen in Abb. 3.32 ablesen, dass im Fall eines DEHEIRO-Versagens (sowohl aufgrund starker als auch schwacher Schädigung) die Wahrscheinlichkeit ca. 25 % beträgt, dass SDE zwischen 4600 und 5000 s, mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 51 % zwischen 5000 und 5500 s und mit 24%iger Wahrscheinlichkeit zwischen 5500 und 5900 s nach dem einleitenden Ereignis durchgeführt wird. In den Fällen, in denen es nicht zum DEHEIRO-Versagen gekommen ist, ist die Wahrscheinlichkeit, dass SDE innerhalb 4600 – 5000 s durchgeführt wird, mit 0.09 etwas geringer als in den Fällen mit DEHEIRO-Versagen. Die bedingten Verteilungen eignen sich durch ihre Normierung sehr gut dazu, den Einfluss von aleatorischen Unsicherheiten (hier z. B. Schädigungsgrad und DEHEIRO-Versagen) auf die Verteilung interessierender Prozessgrößen zu veranschaulichen.
	Bei der Interpretation der bedingten Verteilungen ist darauf zu achten, dass die Wahrscheinlichkeiten der Verteilungen durch die Wahrscheinlichkeiten, mit denen die Bedingungen auftreten, normiert sind. Z. B. sind in Abb. 3.32 die drei Bedingungen, unter denen die Zeitverteilung der SDE ermittelt wurden, durch folgende Ereignisse festgelegt:
	i) DEHEIRO hat eine Schädigung von 20 – 70 % und versagt.
	ii) DEHEIRO hat eine Schädigung < 20 % und versagt.
	iii) DEHEIRO versagt nicht.
	Die Wahrscheinlichkeiten der Ereignisse (z. B. dass eine Schädigung von 20 – 70 % auftritt und DEHEIRO versagt) wurden ebenfalls über Auswertungen der MCDET-Ergebnisse ermittelt und sind in den Tab. 3.11 und Tab. 3.12 in 3.5.2 angegeben. Um nun z. B. die Wahrscheinlichkeit des gemeinsamen Eintritts der Ereignisse zu bestimmen, dass SDE zwischen 4600 und 5000 s durchgeführt wird (tSDE < 5000) und ein DEHEIRO-Versagen bei einer Schädigung von 20 – 70 % auftritt (DEfail20-70%), ist folgende Berechnung unter Verwendung der Definition der bedingten Wahrscheinlichkeit P (A | B) ∙ P(B)  = P (A ∙ B) durchzuführen:
	Die Wahrscheinlichkeit P (tSDE < 5000 s | DEfail20-70%) ist aus der entsprechenden bedingten Verteilung in Abb. 3.32 abzuleiten. Die Wahrscheinlichkeit P (DEfail20-70%) ist Tab. 3.12 zu entnehmen. Dieses Beispiel zeigt, dass über die Anwendung der Wahrscheinlichkeitsrechnung aus Ergebnissen der bisherigen Auswertung die Wahrscheinlichkeitsaussagen für das gemeinsame Auftreten mehrerer Ereignisse berechnet werden kann.
	Anhand der Verteilungen in Abb. 3.32 ist bekannt, in welchem Zeitrahmen die SDE im zugrunde gelegten Unfallszenario durchgeführt wird. Im Folgenden soll untersucht werden, wie lange es nach der Durchführung der SDE dauert, bis das DE-Heizrohr versagt. Die Beantwortung dieser Frage erfolgt unter den Bedingungen
	i) dass eine Schädigung von 20 – 70 % vorliegt und das DE-Heizrohr versagt
	ii) dass eine Schädigung von < 20 % vorliegt und das DE-Heizrohr versagt
	Mit den berechneten bedingten Verteilungen in Abb. 3.33 soll ein erster Eindruck vermittelt werden, ob in den Zeitspannen zwischen SDE und DEHEIRO-Versagen Unterschiede in Abhängigkeit starker und schwacher Schädigungsgrade erkennbar sind. Oder anders ausgedrückt, ob das Ausmaß der Schädigung des DE-Heizrohrs einen erkennbaren Einfluss auf die Zeitspanne zwischen der Ausführung der SDE und DEHEIRO-Versagen hat. Die Zeitspanne wird im Nachfolgenden durch die Zeitdifferenz tAusfall - tSDE beschrieben. tSDE bezeichnet den Zeitpunkt, wann SDE durchgeführt wird und tAusfall den Zeitpunkt des DEHEIRO-Versagens.
	/
	Abb. 3.33 Verteilung der Zeitdifferenz tAusfall - tSDE unter der Bedingung starker und schwacher Schädigungen
	Abb. 3.33 zeigt einen signifikanten Unterschied zwischen den bedingten Verteilungen der Zeitdifferenzen tAusfall - tSDE in Abhängigkeit des Schweregrades der Heizrohrschädigung. Die Verteilungen zeigen erwartungsgemäß, dass ein stark geschädigtes DE-Heizrohr wesentlich früher nach Durchführung der SDE ausfällt als ein schwach geschädigtes Heizrohr. Die bedingten Verteilungen erlauben es, konkrete Wahrscheinlichkeitsaussagen abzuleiten.
	Der Verlauf der bedingten Verteilung der Zeitdifferenz tAusfall - tSDE bei starken Schädigungen von 20 – 70 % ist durch eine sehr hohe Variation gekennzeichnet und lässt sich grob in vier Bereiche einteilen. Der erste Bereich ist durch relativ hohe Wahrscheinlichkeit von ca. 46 % gekennzeichnet, dass ein DE-Heizrohr mit schwerer Schädigung innerhalb von 2 min nach Durchführung der SDE versagt. Der zweite Bereich erstreckt sich von 2 – ca. 68 min (4100 s). Die Wahrscheinlichkeit beträgt ca. 16 %, dass ein schwer geschädigtes DE-Heizrohr in diesem Zeitbereich nach Durchführung der SDE versagt. Mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 38 % fällt ein schwer geschädigtes Heizrohr erst nach 68 – 97 min (~ 5800 s) nach Durchführung der SDE aus. Mit einer geringen Wahrscheinlichkeit von ca. 3.E-03 erst später als 97 min nach Durchführung der SDE aus.
	Die Verteilung der Zeitdifferenzen bei schwachen Schädigungen (<20 %) ist wesentlich enger. Die frühesten Zeitpunkte wann ein DE-Heizrohr mit schwacher Schädigung nach Durchführung der SDE ausfällt liegt bei ca. 68 min. Mit 95%iger Wahrscheinlichkeit erfolgt das DEHEIRO-Versagen bei Vorliegen einer schwachen Schädigung zwischen 75 und 103 min nach Durchführung der SDE.
	Um die Abhängigkeit der Zeitdifferenz vom Schädigungsgrad des DE-Heizrohrs detaillierter zu beschreiben, können die Schädigungsgrade in feinere Klassen unterteilt werden. Die bedingten Verteilungen der feineren Schädigungsklassifizierung kann z. B. dazu dienen, einen Schwellenwert des Schädigungsgrades zu erkennen, bei dem ein besonders großer Einfluss auf die Zeitdifferenz zwischen DEHEIRO-Versagen und Zeitpunkt der SDE auftritt. Zur Veranschaulichung wurden die Schädigungen in folgende sechs Klassen eingeteilt: 50 – 70 %, 40 – 50 %, 30 – 40 %, 20 – 30 %, 10 – 20 % und < 10 %. Für jede dieser sechs Schädigungsklassen wurde die bedingte Verteilung bzgl. der Zeitdifferenzen tAusfall - tSDE berechnet, um wieviel später das DEHEIRO-Versagen nach Durchführung der SDE auftritt. Die bedingten Verteilungen der Zeitdifferenzen sind in Abb. 3.34 dargestellt.
	/
	Abb. 3.34 Verteilung der Zeitdifferenz tAusfall - tSDE in Abhängigkeit des Schweregrades der DE-Heizrohr Schädigung
	Aus den bedingten Verteilungen in Abb. 3.34 ist leicht zu erkennen, bei welchen Schädigungsgraden sich die größten Einflüsse auf die Zeitdifferenzen tAusfall - tSDE ergeben. Während die Verteilungen der Zeitdifferenzen bzgl. der Schädigungsklassen < 40 % relativ nahe beieinanderliegen, weisen die bedingten Verteilungen der Zeitdifferenzen bzgl. der Schädigungsklassen 40 – 50 % und 50 – 70 % erhebliche Unterschiede auf. In Tab. 3.15 sind die Mittelwerte sowie 5 %-, 50 %- und 95 %-Quantile als Kennwerte der bedingten Verteilungen angegeben.
	Tab. 3.15 Kennwerte bedingte Verteilungen der Zeitdifferenz tAusfall - tSDE (s)
	/
	Aus Tab. 3.15 ist abzulesen, dass die mittlere Zeitdauer zwischen dem Zeitpunkt, wann SDE durchgeführt wird, und DEHEIRO-Versagen mit zunehmendem Schädigungsgrad abnimmt. Während sich die mittleren Zeitdauern bei den Schädigungsklassen < 40 % um ca. 300 – 500 s voneinander unterscheiden, verringert sich die mittlere Zeitdifferenz bei Schädigungen von 40 – 50 % und 50 – 70 % signifikant um jeweils mehr als 2000 s. Um statistisch zu überprüfen, ob sich die bedingten Verteilungen voneinander unterscheiden, könnte an dieser Stelle z. B. der Kolmogorov-Smirnov Test auf die jeweiligen zu überprüfenden bedingten Verteilungen angewendet werden. Dies sei nur als Bemerkung beigefügt um zu veranschaulichen, dass die Ergebnisse einer MCDET-Analyse unter Verwendung des gesamten statistischen Methodenspektrums und deshalb für verschiedenste Fragestellungen ausgewertet werden können.
	Anhand Abb. 3.34 bzw. Tab. 3.14 konnte gezeigt werden, dass die Zeit, wann das DE-Heizrohr nach Durchführung der SDE versagt, vom Schädigungsgrad des DE-Heizrohrs abhängt. Da das Versagen des DE-Heizrohrs im Wesentlichen durch die Druckdifferenz zwischen Primär und Sekundärkreis sowie durch die vorherrschende Temperatur im DE-Heizrohr bestimmt wird, soll im Folgenden untersucht werden, wie groß der Differenzdruck und die Temperatur zum Zeitpunkt des DEHEIRO-Versagens in Abhängigkeit der einzelnen Schädigungsklassen ist. Hierzu zeigt Abb. 3.35 die bedingten Verteilungen des Differenzdruckes zum Zeitpunkt des DEHEIRO-Versagens.
	/
	Abb. 3.35 Bedingte Verteilung der Druckdifferenz zum Zeitpunkt des DEHEIRO-Versagens in Abhängigkeit der DE-Heizrohr Schädigung
	Bis auf die Schädigungsklasse 50 – 70 % weisen in Abb. 3.35 alle Schädigungsklassen eine ähnliche Verteilung auf. Diese sind dadurch gekennzeichnet, dass mit Wahrscheinlichkeiten von knapp 90 % das DEHEIRO-Versagen bei Druckdifferenzen > 16 MPa erfolgt. Für die Schädigungsklasse 40 – 50 % beträgt die Wahrscheinlichkeit ca. 80 %. Demgegenüber erfolgt in der Schädigungsklasse 50 – 70 % das DEHEIRO-Versagen mit einer Wahrscheinlichkeit von 0.8 zwischen 12 und 15 MPa Druckdifferenz. Druckdifferenzen > 16 MPa liegen hier nur mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 7 % vor.
	Interessant erscheint noch die Tatsache, dass in der Schädigungsklasse 50 – 70 %, beim DEHEIRO-Versagen keine geringeren Druckdifferenzen als 12 MPa vorliegen. In allen anderen Schädigungsklassen konnten Sequenzen beobachtet werden, bei denen zum Zeitpunkt des DEHEIRO-Versagens Druckdifferenzen < 8 MPa vorliegen. Die Wahrscheinlichkeiten, dass Druckdifferenzen < 8 MPa vorliegen, sind mit < 0.01 allerdings sehr gering, wie aus Abb. 3.36 zu erkennen ist. Diese geringen Druckdifferenzen sind jedoch mit hohen Temperaturen im DE-Heizrohr verbunden, wie anhand Abb. 3.30 bereits gezeigt wurde. Zum Zeitpunkt des DEHEIRO-Versagens liegen Differenzdrücke < 10 MPa ausschließlich zusammen mit Temperaturen > 600 °C vor. Für die geringeren Schädigungsklassen 10 – 20 % und < 10 % sind die Temperaturen bei Differenzdrücken < 10 MPa noch höher und liegen bei > 680 °C.
	/
	Abb. 3.36 Bedingte Verteilung der Druckdifferenzen < 8 MPa zum Zeitpunkt des DEHEIRO-Versagens in Abhängigkeit der DE-Heizrohr Schädigung
	In den herkömmlichen PSA wurde als Ausfallkriterium immer nur ein bestimmter Wert betrachtet, bei dessen Erreichen eine Komponente ausfällt, z. B. Versagenstemperatur oder Versagensdruck. Realistischerweise ist allerdings davon auszugehen, dass für die Belastungen des DE-Heizrohrs nicht nur der Differenzdruck oder die Temperatur maßgeblich ist, die das DE-Heizrohr zum Zeitpunkt des Ausfalls hat, sondern auch die Zeitdauer, wie lange z. B. hohe Temperaturen oder Drücke anstehen und die Komponente belasten. Um die Möglichkeiten zu demonstrieren, in welchem Umfang die Ergebnisse einer MCDET-Analyse ausgewertet werden können, sollen für das Beispiel 1 abschließend die bedingten Verteilungen der Zeitdauern berechnet werden, wie lange Differenzdrücke von beispielsweise > 14 MPa von der Durchführung der SDE bis zum DEHEIRO-Versagen anstehen. Die Verteilungen werden wieder unter der Bedingung der einzelnen Schädigungsklassen berechnet. Abb. 3.37 zeigt die bedingten Verteilungen der Zeitdauern, wie lange Druckdifferenzen > 14 MPa zwischen der Durchführung der SDE und dem DEHEIRO-Versagen in den jeweiligen Schädigungsklassen anstehen.
	/
	Abb. 3.37 Bedingte Verteilung der Zeitdauern, wie lange Druckdifferenzen > 14 MPa zwischen der Durchführung der SDE und DEHEIRO-Versagen anstehen
	Abb. 3.37 zeigt eine Abhängigkeit der Zeitdauern vom Schweregrad der Schädigungen. Je größer die Schädigung desto kürzer sind die Zeitdauern von Druckdifferenzen > 14 MPa. Besonders deutlich wird dies in der Klasse der Schädigungen von 50 – 70 %. In dieser Schädigungsklasse ist die Situation gegeben, dass mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 0.68 zwischen SDE und DEHEIRO-Versagen keine Differenzdrücke > 14 MPa erreicht wurden und somit die Zeitdauer 0 beträgt. D. h., bei diesen schweren Schädigungen reichen schon kleinere Differenzdrücke aus, um das DE-Heizrohr versagen zu lassen. Bzgl. der Schädigungen von 40 – 50 % zeigt sich ein signifikanter Unterschied zu längeren Zeitdauern hin, der sich bzgl. der Schädigungen < 40 % nochmals fortsetzt. Unterschiede zeigen sich bzgl. der Schädigungsklassen < 40 % auch weiterhin, die Unterschiede in den Zeitdauern sind jedoch nicht mehr so ausgeprägt. In Tab. 3.16 sind die 5 %-, 50 %- und 95 %-Quantile der bedingten Verteilungen angegeben.
	Tab. 3.16 5 %-, 50 %- und 95 %-Quantile der bedingten Verteilungen der Zeitdauern anstehender Druckdifferenzen > 14 MPa in den einzelnen Schädigungsklassen
	/
	Neben den bisher gezeigten Auswertungen könnten auch die Zeitdauern bzgl. des Auftretens mehrerer Größen analysiert werden, z. B. Zeitdauern, wie lange Druckdifferenzen > 12 MPa und Temperaturen des DE-Heizrohrs zwischen 500 und 600 °C anstehen.
	Die bisher dargestellten Auswertungen zeigen aber bereits umfassend verschiedene Analysemöglichkeiten, die eine IDPSA unter Verwendung der MCDET-Methode bietet. Die Auswertungen der Ergebnisse einer MCDET-Analyse ermöglichen, dass wesentlich fundiertere und detailliertere probabilistische Aussagen bzgl. relevanter Prozessgrößen und Zusammenhänge abgeleitet werden können als dies bisher möglich war. Dies wird bereits dadurch sichtbar, wenn die in diesem Bericht präsentierten probabilistischen Aussagen aus der MCDET/ATHLET-CD Analyse mit der probabilistischen Aussage aus dem Datenband des PSA-Leitfadens verglichen werden. Die umfangreichen und detaillierten probabilistischen Ergebnisse, die man aus einer MCDET-Analyse erzeugt, können dazu beitragen, zusätzliche Erkenntnisse bzgl. des Prozessverhaltens abzuleiten und das System- und Prozessverhalten unter Berücksichtigung von Unsicherheiten besser einzuschätzen. Aufgrund dieser Kenntnisse könnten Maßnahmen und Strategien entwickelt werden, die zu einer Verbesserung des Sicherheitsniveaus der Anlage führen.
	Beispiel 2:
	Die Fragestellungen zum induzierten Dampferzeuger-Heizrohrleck in einer klassischen PSA beziehen sich auf folgende Aspekte:
	 Wahrscheinlichkeit für Heizrohr-Vorschädigungen
	 Verhalten von Sicherheitsventilen
	 Versagen von heißer Leitung
	Heizrohr-Vorschädigungen:
	In der klassischen PSA wird aufgrund bisher durchgeführter Analysen davon ausgegangen, dass ein Versagen eines DE-Heizrohrs nur in einem Hochdruck-Unfallszenario und nur dann auftreten kann, wenn ein DE-Heizrohr zu Beginn des Unfallablaufs eine Vorschädigung aufweist. Die Wahrscheinlichkeit einer Vorschädigung und deren Auswirkung auf das DEHEIRO-Versagen wurde in bisherigen PSA nicht berücksichtigt.
	In diesem Projekt wurde erstmals versucht, ein Wahrscheinlichkeitsmodell zur Schätzung der aleatorischen Unsicherheit einer Vorschädigung eines DE-Heizrohrs zu Beginn des Unfallablaufs herzuleiten (s. Abschnitt 3.3.2.3). Die Modellierung der Vorschädigungen von DE-Heizrohren basiert dabei insbesondere auf Informationen und Stellungnahmen des KTA. Das entwickelte Modell liefert eine Wahrscheinlichkeitsverteilung des Ausmaßes der Schädigung, mit den das DE-Heizrohr zu Beginn des Unfallablaufs belastet ist. Diese Wahrscheinlichkeitsverteilung kann als aleatorische Unsicherheit des Ausmaßes der Heizrohrschädigung betrachtet werden. In Abschnitt 3.4.2 wurde gezeigt, wie diese aleatorische Unsicherheit in die MCDET/ATHLET-CD Analyse eigebunden wurde. Bei der Darstellung ausgewählter Ergebnisse in Abschnitt 3.5.2 wurde demonstriert, welche probabilistischen Aussagen bzgl. des Einflusses der Vorschädigungen auf das DEHEIRO-Versagen aus der MCDET-Analyse ermittelt werden konnten.
	Um einen Unterschied zur klassischen PSA zu verdeutlichen stelle man sich die Frage, wie man die aleatorische Unsicherheit der Heizrohrschädigung zu Beginn des Unfallablaufs im Rahmen einer klassischen PSA eingebunden hätte. Man würde einige wenige deterministische Rechnungen mit bestimmten ausgewählten Heizrohrschädigungen durchführen und diese wenigen Informationen verwenden, um daraus die Wahrscheinlichkeit eines DEHEIRO-Versagens zu bestimmen. Eine weitere Frage stellt sich, wie die Variation anderer aleatorischer Größen in den wenigen Rechnungen berücksichtigt werden.
	Ein gravierender Unterschied einer MCDET-Analyse zur klassischen PSA-Methodik besteht somit darin, dass aleatorische Unsicherheiten über die MCDET-Methodik repräsentativ und wesentlich umfassender in Sicherheitsanalysen berücksichtigt werden können als mit der klassischen PSA-Methodik. Durch die wesentlich umfangreicheren Rechnungen ergibt sich eine fundierte Datengrundlage, mit der detailliertere und genauere probabilistische Ergebnisse erzielt werden können als über die Vorgehensweise der klassischen PSA. Aus diesen probabilistischen Ergebnissen können zusätzliche Kenntnisse bzgl. des Anlagenverhaltens in Abhängigkeit der berücksichtigten Unsicherheiten gewonnen werden.
	Dabei ist jedoch zu betonen, dass grundsätzliche Modellannahmen und Modell-vereinfachungen in den Datensätzen verbleiben und die Frage nach einer möglichst guten Validierung des Modells notwendig ist.
	DH-Ventile:
	In einer klassischen PSA bezieht sich der Ausfall der Druckbegrenzungsventile im Rahmen des Unfallablaufs lediglich auf den ersten Anforderungszyklus des jeweiligen Ventils. Dabei kann es jeweils im Ausfallmodus ‚öffnet nicht ‘ oder ‚schließt nicht‘ ausfallen oder es arbeitet auslegungsgemäß weiter. Bezieht man die Ausfallwahrscheinlichkeit eines Ventils lediglich auf seinen 1. Anforderungszyklus, ergibt sich folgende Situation:
	Angenommen, die Wahrscheinlichkeit beträgt pön, dass das Ventil pro Anforderungszyklus geschlossen versagt. In der klassischen PSA wäre dann die Wahrscheinlichkeit, dass das Ventil geschlossen versagt pön. Mit der Wahrscheinlichkeit (1-pön) fällt das Ventil nicht aus und funktioniert auslegungsgemäß. Diese Wahrscheinlichkeiten gehen als Zuverlässigkeitswerte in die PSA ein.
	Da die DH-Ventile in einem Hochdruck-Unfallablauf zyklischen Anforderung unterliegen, wird das Ventil, wenn es nicht beim 1. Anforderungszyklus ausgefallen ist, im weiteren Ablauf zu einem bestimmten Zeitpunkt zum zweiten Mal angefordert. Auch hier könnte das Ventil mit der Wahrscheinlichkeit pön ausfallen. D. h. das Ventil kann beim ersten oder zweiten Anforderungszyklus ausfallen. Die Wahrscheinlichkeit, dass das Ventil bei ersten oder zweiten Anforderungszyklus geschlossen ausfällt, ist gegeben durch:
	pön + (1- pön) ∙ pön..Ist pön sehr klein (z. B. < 0.01), dann ist (1 - pön) ~ 1 und es gilt:pön + (1- pön) ∙ pön  ≈   2 ∙ pön.
	Entsprechend gilt für die Wahrscheinlichkeit, dass das Ventil auch nach dem zweiten Anforderungszyklus nicht ausgefallen ist und auslegungsgemäß funktioniert:
	Eine genauere und realitätsnähere probabilistische Modellierung der Zuverlässigkeit eines zyklisch angeforderten Ventils, resultiert in einer höheren Ausfallwahrscheinlichkeit und geringeren Zuverlässigkeit des Ventils, als wenn nur die Ausfallwahrscheinlichkeit des Ventils bei seinem ersten Anforderungszyklus berücksichtigt wird. Demzufolge stellt sich die Frage, ob die Zuverlässigkeit der DH-Ventile in der klassischen PSA nicht überschätzt und die Ausfallwahrscheinlichkeiten unterschätzt werden.
	An diesem Beispiel wird deutlich, dass eine zu grobe bzw. vereinfachte Modellierung zu einer zu optimistischen Einschätzung der Zuverlässigkeit von Komponenten führen kann. Aus diesem Grund sollte in einer PSA grundsätzlich nicht nur auf eine möglichst genaue Abbildung der Systemtechnik Wert gelegt werden, sondern auch auf eine möglichst genaue und realitätsnahe probabilistische Modellierung zur Schätzung der aleatorischen Unsicherheit zufälliger Einflussgrößen.
	In Abschnitt 3.3.2.2 wurde ein Wahrscheinlichkeitsmodell zur Schätzung des Ausfallverhaltens der Druckbegrenzungsventile hergeleitet. Mit diesem Modell werden die Ausfallwahrscheinlichkeiten der Ventile in Abhängigkeit ihrer Anforderungszyklen ermittelt. Aus diesem Wahrscheinlichkeitsmodell können die aleatorischen Unsicherheiten ermittelt werden, bei welchen Anforderungszyklus das jeweilige Ventil geschlossenen oder offenen ausfällt. Die Einbindung dieser aleatorischen Unsicherheiten in die MCDET-Analyse wird ausführlich in Abschnitt 3.4.1 beschrieben.
	Hier zeigt sich der grundlegende Vorteil der MCDET-Methodik darin, dass aleatorische Unsicherheiten, die durch genauere probabilistische Modelle ermittelt wurden, umfassend in eine MCDET-Analyse eingebunden werden können. In einer klassischen PSA würden diese aleatorischen Unsicherheiten, z. B. bzgl. der Wahrscheinlichkeitsverteilungen bzgl. des Versagenszyklus der jeweiligen DH-Ventile, nur rudimentär berücksichtigt werden können. Durch die umfassende Einbindung aleatorischer Unsicherheiten unter Verwendung der MCDET-Methode können auch die Einflüsse der Zufallsgrößen auf den Prozessablauf genauer analysiert und quantifiziert werden. Diese Analysemöglichkeiten bietet die Methodik der klassischen PSA nicht.
	Versagen Heißer Leitung:
	Zur Bewertung der Konsequenzen eines thermisch-induzierten Ausfalls des DE-Heizrohrs ist die Integrität der HKL bzw. der VAL von besonderer Bedeutung. Da bei einem Ausfall des DE-Heizrohrs das Containment umgangen wird, können radioaktive Stoffe vom Primärkreis in die Umgebung freigesetzt werden. Wenn die HKL oder VAL nach dem Versagen des Heizrohrs zusätzlich ausfällt, erfolgt eine Druckentlastung des Primärkreises und ein weiterer Freisetzungspfad in das Containment. Unter diesem Aspekt ist die Frage von Interesse, ob nach dem DEHEIRO-Versagen zusätzlich die HKL oder VAL ausfällt und wenn ja, wieviel Zeit bis dahin vergeht.
	Um diese Fragen beantworten zu können, müssen in der klassischen PSA die entsprechenden Informationen aus deterministischen Rechnungen verwendet werden. Die dazu durchgeführten deterministischen Rechnungen beschränken sich dabei auf einige wenige Rechnungen unter festen Randbedingungen. Zufällige Variationen bzgl. relevanter aleatorischer Größen (z. B: zufälliger Schädigungsgrad des DE-Heizrohrs zu Beginn des Unfallablaufs oder zufälliger Versagenszyklus der jeweiligen DH-Ventile), werden in diesen wenigen Rechnungen nicht berücksichtigt. Die Informationen aus den deterministischen Rechnungen werden mehr oder weniger grob unter Verwendung der Wahrscheinlichkeiten der gewählten Randbedingungen probabilistisch bewertet. Die Einflüsse, wann und in welcher Reihenfolge bestimmte Ereignisse zufallsbedingt eintreten und den Unfallablauf beeinflussen, werden hier nicht berücksichtigt.
	Unter Verwendung der MCDET-Methode können solche zufällig variierenden Einflüsse berücksichtigt und probabilistisch bewertet werden, ohne dass der Experte in die Rechnungen eingreifen muss, um die entsprechenden Ereignisse, die zu zufälligen Zeitpunkten eintreten, im Eingabedatensatz zu spezifizieren. In MCDET wird dies automatisch gesteuert, was eine erhebliche Vereinfachung für den Anwender bedeutet. Zugleich wird durch den Automatismus der subjektive Einfluss verringert, den der Experte durch seine Wahl der zugrunde gelegten Ereignisse in der Analyse bewirkt.
	Durch die Auswertung der MCDET-Ergebnisse wurden in Abschnitt 3.5.2 verschiedene probabilistische Ergebnisse im Zusammenhang der HKL und VAL beschrieben:
	 Wahrscheinlichkeit eines HKL-Ausfalls vor bzw. nach DEHEIRO-Versagen (siehe Tab. 3.14)
	 Wahrscheinlichkeit eines VAL-Ausfalls vor bzw. nach DEHEIRO-Versagen (siehe Tab. 3.14)
	 Bedingte Wahrscheinlichkeitsverteilung der Zeitdifferenz zwischen DEHEIRO-Versagen und Bruch der HKL für Schädigungen < 20 % und Schädigungen von 20 – 70 % (s. Abb. 3.23). Aus diesen bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilungen können verschiedene Wahrscheinlichkeitsaussagen bzgl. der Zeit abgeleitet werden, wann die HKL nach einem DEHEIRO-Versagen ausfällt.
	Ein erheblicher Nutzen besteht u. a. darin, dass die probabilistischen Ergebnisse einer MCDET-Analyse für eine klassische PSA verwendet werden können. Wie dies umgesetzt werden kann, wird im nachfolgenden Abschnitt 3.6.2 anhand eines Beispiels beschrieben.
	Im Vorhaben 3615R01345 wurde untersucht, ob und wie ein klassischer Ereignisbaum durch die Ergebnisse der im Vorhaben RS1529 durchgeführten MCDET/ATHLET-CD Analyse zum thermisch induzierten DE-Heizrohrversagen ergänzt werden kann. Zur Erweiterung der Struktur des Ereignisbaumes wurden probabilistische Aussagen zu folgenden Fragen ergänzend benötigt.
	DH-Ventile:
	i) Wahrscheinlichkeit, dass mindestens ein DH-Ventil offen ausfällt
	ii) Zeitpunkt des Versagens von mind. ein DH-Ventil in offenem Zustand
	iii) Wahrscheinlichkeit, dass alle drei DH-Ventile geschlossen versagen 
	iv) Zeitpunkt, wann alle drei DH-Ventile geschlossen versagt haben
	v) Wahrscheinlichkeit, dass mindestens eins der drei DH-Ventile normale Funktion aufweist.
	Notfallmaßnahme SDE:
	vi) Zeitpunkt wann die Druckentlastung der DE durchgeführt wird.
	Heiße Leitung (HKL) und Volumenausgleichsleitung (VAL):
	vii) Zeitpunkt, wann Leck an HKL bzw. VAL auftritt.
	viii) Zeitdifferenz zwischen DEHEIRO-Versagen und Ausfall der HKL bzw. VAL
	ix) Wahrscheinlichkeit für Leck an HKL unter der Bedingung, dass alle drei DH-Ventile geschlossen ausgefallen sind.
	x) Wahrscheinlichkeit für Leck an HKL oder VAL unter der Bedingung, dass alle drei DH-Ventile geschlossen ausgefallen sind.
	Vorschädigung des DE-Heizrohrs:
	xi) Wahrscheinlichkeit, dass Ausmaß der Vorschädigung zu Beginn des Unfallablaufs < 20 %, 20 – 40% und 40 – 70% beträgt.
	DEHEIRO-Versagen:
	xii) Zeitpunkt, wann DEHEIRO-Versagen nach dem einleitenden Ereignis in Abhängigkeit des Schädigungsgrades auftritt.
	xiii) Wahrscheinlichkeit für DEHEIRO-Versagen in Abhängigkeit des Zeitpunktes, wann SDE erfolgt.
	Zum besseren Verständnis soll zunächst erläutert werden, wie probabilistische Aussagen bzgl. der Fragen i) – xiii) aus den Ergebnissen der MCDET/ATHLET-CD Analyse ermittelt werden. Wie bereits in Abschnitt 3.5.2 erwähnt, wurden in der Analyse 100 dynamische Ereignisbäume (DETs) mit insgesamt 4216 Unfallsequenzen unter unterschiedlichen Bedingungen gerechnet. Zur Veranschaulichung sind in Abb. 3.38 z. B. die Sequenzen des ersten dynamischen Ereignisbaums (DET 1) für die Prozessgröße ‚Kühlmitteldruck in der heißen Leitung‘ dargestellt.
	/
	Abb. 3.38 Zeitlicher Verlauf des Kühlmitteldrucks in der heißen Leitung für die Sequenzen von DET1
	DET 1 enthält 36 Sequenzen, die sich durch verschiedene zufällige Ereignisse unterscheiden. Schon allein aus den Verläufen in Abb. 3.38 erkennt man, welchen erheblichen Einfluss die in der Analyse berücksichtigten aleatorischen Unsicherheiten auf die Prozessabläufe innerhalb eines dynamischen Ereignisbaumes haben. Da sich jeder dynamische Ereignisbaum von den anderen unterscheidet, verstärkt sich die Variation der Abläufe, wenn man die Sequenzen über mehrere DETs darstellt. Dies wird in Abb. 3.39 veranschaulicht in dem die zeitlichen Verläufe des Kühlmitteldrucks in der heißen Leitung von drei DETs dargestellt ist.
	/
	Abb. 3.39 Zeitlicher Verlauf des Kühlmitteldrucks in der heißen Leitung für die Sequenzen von DET1, DET2 und DET3
	Für jede einzelne gerechnete Sequenz liegt neben dem zeitlichen Verlauf der Prozessgröße die zusätzliche Information vor, welche Zufallsereignisse und epistemischen Werte dem Verlauf zugrunde liegen und mit welcher Wahrscheinlichkeit die jeweilige Sequenz eintritt. Entsprechend der in den Abb. 3.38 und Abb. 3.39 dargestellten Prozessgröße können auch die Verläufe beliebiger anderer Größen, die in ATHLET über gcsm-Signale berechnet und für die MCDET-Analyse definiert wurden, gelesen und entsprechend ihrer zugeordneten Wahrscheinlichkeiten probabilistisch ausgewertet werden. Um die zeitlichen Verläufe der Prozessgrößen über alle Sequenzen lesen und probabilistisch auswerten zu können, wurden verschiedene Routinen entwickelt, die im Rahmen des Postprocessing angewendet werden, um z. B. Wahrscheinlichkeiten und Verteilungen von Ereignissen berechnen zu können. Zur Berechnung der gesuchten Wahrscheinlichkeiten und Verteilungen wurden alle 4216 Unfallsequenzen gelesen und diejenigen Sequenzen ermittelt, bei denen das interessierende Ereignis aufgetreten ist. Da jeder dieser Sequenzen eine Eintrittswahrscheinlichkeit zugeordnet ist, konnten daraus die entsprechenden probabilistischen Berechnungen durchgeführt werden.
	Im Folgenden werden die Ergebnisse zu den oben genannten Fragen i) – xiii) dargestellt:
	DH-Ventile:
	In MCDET wurde der Versagenszyklus für die jeweiligen DH-Ventile zufällig aus einer Geometrischen-Verteilung ausgespielt. Die Geometrische-Verteilung ist das Ergebnis eines in diesem Vorhaben entwickelten Wahrscheinlichkeitsmodells für das Ausfallverhalten der DH-Ventile in Abhängigkeit der Anforderungszyklen. Die Herleitung des Wahrscheinlichkeitsmodells ist in Abschnitt 3.3.2.2 beschrieben.
	Aus den Ergebnissen der MCDET/ATHLET-CD Analyse können nun für jede Sequenz die Zeitpunkte ermittelt werden, wann die DH-Ventile (AV, SiV1, SiV2) innerhalb der Rechenzeit offen bzw. geschlossen versagt haben und mit welcher Wahrscheinlichkeit dies geschieht. Die Auswertung der 4216 gerechnet Sequenzen haben zu folgenden Ergebnissen geführt.
	i) P (mindestens ein DH-Ventil in Offenstellung ausgefallen) = 0.1605
	In diesem Zusammenhang wären auch detaillierte Aussagen möglich, z. B.
	P (nur DH-AV in Offenstellung ausgefallen) = 0.160499
	P (nur SiV1 in Offenstellung ausgefallen) = 4.4E-07
	P (DH-AV und SiV1 in Offenstellung ausgefallen) = 4.78E-07
	Der offene Ausfall von DH-AV und SiV1 ergibt sich durch zwei unterschiedliche Ereignisse:
	1. DH-AV und SiV1 fallen aufgrund eines 2v3-GVA aus bei denen das DH-AV und SiV1 betroffen ist p= 4.243E-07.
	2. DH-AV fällt als Einzelfehler offen aus und es liegt ein 2v3-GVA bzgl. SiV1 und SiV2 vor. Dieses Ereignis tritt mit der Wahrscheinlichkeit p = 5.404E-08 auf.
	Aus diesen Detailergebnissen ist ein wesentlicher Vorteil der MCDET Methodik gegenüber der reinen Monte-Carlo Simulation zu erkennen. Wären die 4216 Sequenzen aufgrund reiner Monte-Carlo Simulation ermittelt worden, würden sich allenfalls Wahrscheinlichkeiten von ca. 2.3E-4 ergeben. Dies wäre die Wahrscheinlichkeit, wenn ein Ereignis nur in einer Sequenz vorkommt.
	Mit MCDET können dagegen auch sehr kleine Wahrscheinlichkeiten (z. B. < 1.E-06 oder < 1.E-07) ermittelt werden, obwohl nur 4216 Sequenzen gerechnet worden sind. Dies liegt an dem Umstand, dass MCDET eine so genannte varianzreduzierende Methode mit der Eigenschaft ist, dass sie gegenüber der reinen Monte-Carlo Simulation bei gleichem Stichprobenumfang genauere Schätzungen liefert.
	ii) Zeitpunkt des Versagens von mindestens einem DH-Ventil in offenem Zustand:
	Die Ausfallzeitpunkte der jeweiligen DH-Ventile sind Zufallsgrößen. Daraus folgt, dass die Ausfallzeitpunkte mehr oder weniger stark variieren und einer Verteilung folgen. Aus diesem Grund wird zur Beantwortung der obigen Fragestellung die bedingte Verteilungsfunktion des Versagenszeitpunktes ermittelt. Die Bedingung des Versagens von mindestens einem DH-Ventil in Offenstellung ist genau dann gegeben, wenn eines der DH-Ventile zum ersten Mal offen versagt. Die bedingte Verteilung der Versagenszeit von mindesten einem DH-Ventil in Offenstellung ist in Abb. 3.40 grafisch dargestellt.
	/
	Abb. 3.40 Bedingte Verteilung des Versagenszeitpunktes von mindestens einem DH-Ventil in Offenstellung
	Aus Abb. 3.40 können z. B. folgende Wahrscheinlichkeitsaussagen bzgl. des Versagenszeitpunktes abgeleitet werden, die dann ggf. zur Ergänzung des Ereignisbaums verwendet werden können. Unter der Bedingung des offenen Ausfalls von mindestens einem DH-Ventil nach dem einleitenden Ereignis beträgt die Wahrscheinlichkeit, dass der Ausfall
	zwischen  75 und 90 min erfolgt 0.147
	zwischen  90 und 120 min 0.67
	zwischen  120 und 150 min 0.124
	zwischen  150 und 180 min 5.85E-02
	und später als  180 min 5.E-04
	iii) Wahrscheinlichkeit, dass alle drei DH-Ventile geschlossen versagen:
	Die Wahrscheinlichkeit, dass alle drei DH-Ventile geschlossen versagen setzt sich aus den folgenden Ereignissen zusammen:
	 Alle drei Ventile fallen unabhängig voneinander geschlossen aus.
	 Geschlossener Ausfall von zwei Ventilen durch 2v3-GVA und funktionierende Komponente fällt zusätzlich geschlossen durch unabhängigen Ausfall aus.
	 Geschlossener Ausfall aller drei Ventile durch 3v3-GVA.
	Die Wahrscheinlichkeit, dass alle drei DH-Ventile geschlossen versagen ergibt sich zu: P (alle drei DH-Ventile geschlossen ausgefallen) = 1.996E-03
	Für
	 E1 = DH-Ventile aufgrund unabhängiger Ausfälle geschlossen ausgefallen
	 E2 = DH-Ventile aufgrund eines 2v3-GVA und zusätzlichen unabhängigen Ausfall geschlossen ausgefallen
	 E3 = DH-Ventile aufgrund eines 3v3-GVA geschlossen ausgefallen
	 Es wurden dabei folgende Wahrscheinlichkeiten ermittelt:
	P (E1) = 1.906E-03
	P (E2) = 2.896E-05
	P (E3) = 5.078E-05
	Der unerwartet hohe Beitrag der unabhängigen Ausfälle lässt sich folgendermaßen erklären:
	Die Referenzwerte für ,DH-AV öffnet nicht‘ und ,SiV1 bzw. SiV2 öffnet nicht‘ wurden in Tab. 3.3 (s. Abschnitt 3.3.2.2) mit 3.09E-03 und 5.83E-03 ermittelt. Im Rahmen der klassischen PSA würde die Wahrscheinlichkeit, dass alle drei DH-Ventile auf Anforderung nicht öffnen, durch das Produkt der jeweiligen Referenzwerte berechnet, d. h. p = 3.09E-03 ∙ 5.83E-03 ∙ 5.83E-03 = 1.05E-7.
	Die Analyseergebnisse zeigen, dass wenn alle drei DH-Ventile im Rahmen des Unfallablaufs unabhängig voneinander geschlossen ausfallen, die Ausfälle der Ventile relativ früh, d. h. innerhalb ihrer ersten 20 Anforderungszyklen erfolgen. Über das Wahrscheinlichkeitsmodell, das in Abschnitt 3.3.2.2 unter Berücksichtigung der zyklischen Anforderungen hergeleitet wurde, ergeben sich die Wahrscheinlichkeiten, dass DH-AV bzw. die SiV bei den gegebenen Referenzwerten jeweils innerhalb der ersten 20 Anforderungszyklen ausfallen zu 0.116 bzw. 0.171. Die Wahrscheinlichkeit, dass alle drei DH-Ventile jeweils innerhalb ihrer ersten 20 Anforderungszyklen ausfallen, beträgt p = 3.42E-03. Die hier berechneten Werte beziehen sich auf die Referenzwerte der Wahrscheinlichkeiten (siehe Tab. 3.7) für einen frühen Ausfall, d. h. geschlossen oder offen. Der Unterschied zu dem oben ausgewiesenen Wert von 1.906E-3 ergibt sich dadurch, dass sich der oben ausgewiesene Wert nur auf den geschlossenen Ausfall bezieht und unter Berücksichtigung der epistemischen Unsicherheiten ermittelt wurde.
	In diesem Beispiel wird deutlich, dass realistischere Modellierungen des Ausfallverhaltens von Komponenten zu probabilistischen Ergebnissen führen können, die man nach der Vorgehensweise der klassischen PSA bisher nicht erwarten würde.
	iv) Zeitpunkt, wann alle drei DH-Ventile geschlossen versagt haben:
	Wie bereits unter ii) bemerkt, sind die Ausfallzeitpunkte der jeweiligen DH-Ventile Zufallsgrößen, die mehr oder weniger stark variieren. Der Zeitpunkt des geschlossenen Versagens aller drei DH-Ventile folgt deshalb einer Wahrscheinlichkeitsverteilung. Aus diesem Grund wird zur Beantwortung der obigen Fragestellung die bedingte Verteilungsfunktion des Zeitpunktes ermittelt, wann alle DH-Ventile geschlossen ausgefallen sind. Die Bedingung des geschlossenen Versagens der DH-Ventil ist genau dann gegeben, wenn das letzte der DH-Ventile geschlossen versagt hat. Die bedingte Verteilung ist in Abb. 3.41 grafisch dargestellt.
	/
	Abb. 3.41 Bedingte Verteilung der Zeit für das geschlossene Versagen aller drei DH-Ventile
	Aus der Abb. 3.41 können verschiedene Wahrscheinlichkeitsaussagen abgeleitet werden, wie z. B.: Unter der Bedingung, dass alle drei DH-Ventile geschlossen versagen, beträgt die Wahrscheinlichkeit, dass dies
	zwischen 75 und 90 min erfolgt 0.012
	zwischen 90 und 120 min 0.278
	zwischen 120 und 150 min 0.355
	zwischen 150 und 180 min 0.295
	zwischen 180 und 240 min 6.E-02
	Die frühen Versagenszeiten < 90 min werden zum größten Teil durch die 3v3-GVA verursacht.
	v) Wahrscheinlichkeit, dass mindestens eines der drei DH-Ventile auslegungsgemäß funktioniert:
	Diese Wahrscheinlichkeit setzt sich zusammen aus den Ereignissen, dass entweder DH-AV oder SiV1 oder SiV2 bis zum Rechenzeitende auslegungsgemäß arbeitet und ist gegeben durch:
	P (mindestens 1 DH-Ventil funktioniert bis zum Rechenzeitende) = 0.998
	Notfallmaßnahme SDE:
	vi) Zeitpunkt wann die Druckentlastung der DE durchgeführt wird:
	Die Ausführungszeiten der notwendigen Handlungen variieren durch zufällige Einflüsse mehr oder weniger stark. Deshalb variiert auch der Zeitpunkt, wann die DE sekundärseitig druckentlastet werden. Die Verteilung des Zeitpunktes, wann SDE erfolgt, ist in Abb. 3.42 dargestellt.
	/
	Abb. 3.42 Verteilung des Zeitpunktes, wann SDE durchgeführt wird
	In Abb. 3.42 wurden die Verteilung der Ausführungszeit von SDE für beide Schädigungsgruppen für die Fälle dargestellt, in denen kein DEHEIRO-Versagen aufgetreten ist. Die Verteilung in Abb. 3.42 ist die Mischverteilung der drei in Abb. 3.32 dargestellten Verteilungen.
	Heiße Leitung (HKL) und Volumenausgleichsleitung (VAL):
	vii) Zeitpunkt, wann Leck an HKL bzw. VAL unabhängig vom DEHEIRO-Versagen auftritt:
	Aufgrund der in der Analyse berücksichtigten epistemischen und aleatorischen Einflüsse, ist die Frage ob und wann ein Leck in der HKL bzw. VAL auftritt, ebenso durch Unsicherheiten gekennzeichnet. In Abb. 3.43 sind die bedingten Verteilungen der Zeiten dargestellt, wann ein Leck in der HKL bzw. in der VAL auftritt.
	/
	Abb. 3.43 Bedingte Verteilung der Zeit, wann Leck an HKL bzw. VAL eintritt
	viii) Zeitdifferenz zwischen DEHEIRO-Versagen und Versagen der HKL:
	In Abb. 3.44 sind die bedingten Verteilungen der Zeitspanne zwischen DEHEIRO-Versagen und Bruch der HKL bzw. VAL dargestellt. Die Verteilungen wurden unter der Bedingung berechnet, dass DEHEIRO Versagen und Bruch der HKL bzw. VAL eingetreten ist.
	/
	Abb. 3.44 Bedingte Verteilungen der Zeitspanne zwischen DEHEIRO-Versagen und Bruck der HKL bzw. VAL
	In Abb. 3.23 (s. Abschnitt 3.5.2) ist die bedingte Verteilung der Zeitspanne zwischen DEHEIRO-Versagen und Bruch in der HKL in Abhängigkeit des Schädigungsgrads des DE-Heizrohrs angegeben. Die bedingten Verteilungen in Abb. 3.44 zeigen die Zeitdifferenz unabhängig vom Schädigungsgrad.
	ix) Wahrscheinlichkeit für Leck an HKL unter der Bedingung, dass alle drei DH-Ventile geschlossen ausgefallen sind:
	Die Wahrscheinlichkeit, dass alle drei Ventile geschlossen ausfallen und ein Bruch der HKL auftritt, ergibt sich durch die Auswertung der Analyseergebnisse zu: 
	P (DH-Ventile geschl. ausgefallen und Bruch HKL) = 7.237E-05
	Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Bruch der HKL eintritt unter der Bedingung, dass alle drei DH-Ventile geschlossen ausgefallen sind, ergibt sich unter Verwendung der Definition der bedingten Wahrscheinlichkeit zu:
	P (Bruch HKL | DH-Ventile geschlossen ausgefallen) = 3.626E-02.
	Die Wahrscheinlichkeit, dass alle drei DH-Ventile geschlossen ausfallen, ist unter Punkt iii) angegeben.
	x) Wahrscheinlichkeit für Leck an HKL oder VAL unter der Bedingung, dass alle drei DH-Ventile geschlossen ausgefallen sind.
	Die Wahrscheinlichkeit, dass alle drei DH-Ventile geschlossen ausfallen und ein Bruch der HKL oder VAL auftritt ist:
	P (DH-Ventile geschl. ausgefallen und Bruch HKL oder VAL) = 7.241E-05
	Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Bruch der HKL oder VAL eintritt unter der Bedingung, dass alle drei DH-Ventile geschlossen ausgefallen sind, ergibt sich unter Verwendung der Definition der bedingten Wahrscheinlichkeit zu:
	P (Bruch HKL oder VAL | DH-Ventile geschlossen ausgefallen) = 3.628E-02
	Aufgrund der geringen Wahrscheinlichkeit von 3.75E-08, dass ein Bruch der VAL zusammen mit einem geschlossenen Ausfall aller DH-Ventile auftritt, unterscheidet sich die bedingte Wahrscheinlichkeit nur geringfügig von der in Punkt ix).
	Vorschädigung des DE-Heizrohrs:
	xi) Wahrscheinlichkeit, dass Ausmaß der Vorschädigung zu Beginn des Unfallablaufs < 20 %, 20 – 40 % und 40 – 70 % beträgt.
	In Tab. 3.11 sind die mittleren Wahrscheinlichkeiten für die einzelnen Schädigungsklassen angegeben. Eine Annahme der Analyse bestand darin, dass das DE-Heizrohr zu Beginn des Unfallablaufs eine mehr oder weniger große Schädigung aufweist. Aus den mittleren Wahrscheinlichkeiten in Tab. 3.11 ergibt sich:
	P (< 20 %) = 0.98
	P (20 – 40 %) = 9.1E-03
	P (40 – 70 %) = 1.04E-02
	DEHEIRO-Versagen:
	xii) Zeitpunkt, wann DEHEIRO-Versagen nach dem einleitenden Ereignis in Abhängigkeit des Schädigungsgrades auftritt.
	In Abb. 3.22 (s. Abschnitt 3.5.2) sind die bedingten Verteilungen des Versagenszeitpunktes des DE-Heizrohrs in Abhängigkeit starker und schwacher Schädigungen grafisch dargestellt. Aus diesen bedingten Verteilungen können Wahrscheinlichkeiten abgeleitet, werden, dass das DE-Heizrohr bei gegebener Schädigung innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls ausfällt. Als Beispiel dienen die Wahrscheinlichkeiten, die in Tab. 3.13 (siehe Abschnitt 3.5.2) angegeben sind.
	xiii) Zeitspanne zwischen SDE und DEHEIRO-Versagen in Abhängigkeit des Zeitpunktes, wann SDE erfolgt
	In Abb. 3.45 sind die bedingten Verteilungen der Zeiten dargestellt, wann DEHEIRO nach Durchführung der SDE versagt. Die Verteilungen wurden in Abhängigkeit unterschiedlicher Zeitintervalle berechnet, wann SDE durchgeführt wird.
	/
	Abb. 3.45 Zeitdifferenz zwischen SDE und DEHEIRO-Versagen in Abhängigkeit der Zeit, wann SDE durchgeführt wurde
	Aus Abb. 3.45 ist zu erkennen, dass die Zeitdifferenzen zwischen SDE und DEHEIRO-Versagen größer werden, je später SDE durchgeführt wird.
	Wenn SDE zwischen 4600 und 5000 s durchgeführt beträgt die mittlere Zeitdifferenz zwischen Durchführung der SDE und DEHEIRO-Versagen 4918 s. Erfolgt die Durchführung der SDE zwischen 5000 – 5400 s bzw. 5400 – 5900 s, steigt der Mittelwert der Zeitdifferenz auf 5446 s bzw. 5800 s an.
	Fazit: Die Vielfalt und der Detaillierungsgrad der probabilistischen Aussagen, die aus der in diesem Projekt durchgeführten MCDET/ATHLT-CD Analyse berechnet werden konnten, zeigen den Vorteil und Nutzen einer IDPS unter Verwendung von MCDET. Viele dieser probabilistischen Aussagen können dabei für eine Erweiterung eines Ereignisbaums der klassischen PSA verwendet werden.
	Stochastische Einflussgrößen lassen sich wesentlich umfassender und detaillierter in der Analyse berücksichtigen und liefern Kenntnisse über deren Einfluss auf den Unfallablauf. Diese stochastischen Einflüsse können quantifiziert und hinsichtlich ihrer Signifikanz bewertet werden.
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	Neben der Ausführung regelbasierter Aufgaben kann die Überwachung und Führung eines Kernkraftwerks sowie anderer komplexer Technologien, bei deren Nutzung der Schutz von Mensch und Umwelt zu gewährleisten ist, wissensbasierte Handlungen des Personals erfordern. Die Betriebserfahrung zeigt, dass in der Praxis mit solchen Handlungen zu rechnen ist, wenn unvorhergesehene Situationen auftreten, für deren Beherrschung keine geplanten und eintrainierten (regelbasierte) Vorgehensweisen existieren. In solchen unvorhergesehenen Situationen, in denen Probleme auftreten und zu beheben sind, kann in der erfolgreichen Durchführung wissensbasierter Handlungen allerdings noch eine erhebliche Sicherheitsreserve bestehen, durch die Unfälle verhindert oder deren Auswirkungen verringert werden können. Deshalb sollte eine aussagekräftige probabilistische Sicherheitsanalyse wissensbasierte Handlungen innerhalb und außerhalb der Warte mit ihren Beiträgen zum Gesamtergebnis angemessen berücksichtigen, wozu geeignete Methoden entwickelt werden müssen.
	Die GRS hat Methoden entwickelt, um kognitive Faktoren und wissensbasiertes Handeln im Rahmen einer klassischen PSA analysieren und bewerten zu können /FAS 03/, /FAS 10/. Die Methoden berücksichtigen wichtige Rahmenbedingungen des Handelns, wie z. B. Stress und die Qualität der Informationen auf Benutzungsoberflächen in der Warte. Die Methode für die kognitiven Faktoren konzentriert sich auf deren Beitrag zu Handlungsfehlern, während die Methode für das wissensbasierte Handeln den Erfolg des Problemlösens zum Gegenstand hat. Die vielfältigen, einschlägigen Entwicklungsarbeiten haben bisher noch zu keiner international anerkannten Methode geführt. Diese Feststellung trifft auf die Analyse- und Bewertungsmethoden sowohl für die klassische PSA als auch für die dynamische probabilistische Sicherheitsanalyse gleichermaßen zu.
	Für die bisherigen Entwicklungen gilt, dass ihr Anwendungsbereich auf die klassische PSA beschränkt war und dynamische Aspekte in der Modellierung nicht berücksichtigt werden konnten. Bei wissensbasiertem Handeln muss das Personal das bestehende Problem ad hoc erkennen und das Vorgehen sowie dessen praktische Umsetzung entwickeln, mit dem das Problem gelöst werden kann. Das kann zahlreiche Schritte der Aufnahme und Verarbeitung von Informationen sowie der Planung und Bewertung von Handlungsoptionen erfordern, woraus sich vielfältige Handlungsabläufe mit unterschiedlichem Zeitbedarf ergeben können. Um die wechselwirkenden Aspekte wissensbasierten Handelns in Abhängigkeit von Prozesszuständen und zufälligen Einflüssen berücksichtigen und modellieren zu können, bedarf eines dynamischen Ansatzes. Die Methodik der klassischen PSA kann die zeitlichen Abhängigkeiten und Wechselwirkungen wissensbasierten Handelns im Detail erfassen.
	Ziel der nachfolgend beschriebenen Arbeiten ist es, eine Methode für die Analyse und Bewertung wissensbasierten Handelns in einer dynamischen probabilistischen Sicherheitsanalyse zu entwickeln und beispielhaft anzuwenden. Diese Methode baut auf Erkenntnissen von Entwicklungsarbeiten auf, die in einem früheren Projekt zu einer Analyse- und Bewertungsmethode für wissensbasiertes Handeln geführt haben, deren Anwendungsbereich jedoch auf eine klassische (nicht-dynamische) probabilistische Sicherheitsanalyse abzielt (/FAS 10/). Mit der Weiterentwicklung in diesem Projekt ist es möglich, wissensbasiertes Handeln auch in Ereignisabläufen zu berücksichtigen, die wegen ihrer Dynamik und Komplexität bevorzugt mit einer dynamisch ausgelegten Methodik analysiert und bewertet werden sollten.
	Die Ausführungen in Abschnitt 4.1 präsentieren einen Überblick über die Entwicklungsschritte einschließlich ihrer fachlichen Grundlagen. Abschnitt 4.2 beschreibt die Methode zur dynamischen Modellierung wissensbasierten Handelns. Das Kapitel schließt mit einer Diskussion des erreichten Standes und möglicher weiterführender Arbeiten.
	Die Entwicklungen zur dynamischen Modellierung wissensbasierter Handlungen werden an einem ausgewählten Ereignis aus der deutschen Betriebserfahrung erprobt und verifiziert. Für das Anwendungsbeispiel wurde ein meldepflichtiges Ereignis ausgewählt, das in einer inzwischen stillgelegten und sich im Rückbau befindlichen Anlage auftrat. Abschnitt 4.3 behandelt die Anwendung und Erprobung der entwickelten Methodik zum wissensbasierten Handeln an einem ausgewählten Precursor-LOCA Ereignis aus der deutschen Betriebserfahrung.
	Dieser Überblick führt zum einen die erforderlichen, grundlegenden Fachbegriffe ein und fasst zum anderen die Erkenntnisse zusammen, auf denen die Entwicklungsarbeiten der Methodik basieren.
	Methoden für die Analyse und Bewertung menschlicher Zuverlässigkeit sehen oft eine Einteilung der Personalhandlungen in die Ebenen des fertigkeits-, regel- und wissensbasierten Handelns nach Rasmussen vor (z. B. /RAS 83/, S. 258 ff.). Diese Ebenen sind begrifflich wie folgt bestimmt:
	 „Fertigkeitsbasiert“ dient als Sammelbegriff für die sensomotorischen Leistungen, d. h. die unbewusste Steuerung und Kontrolle automatisierter Reizverarbeitungs- und Bewegungsabläufe, die zur Erreichung eines Handlungsziels eingeleitet werden (siehe /RAS 83/, S. 258 ff.). Diese Leistungen werden ohne Beteiligung des Bewusstseins vollzogen.
	 „Regelbasiert“ heißen Handlungen, die auf erlernten, bewährten und in der Situation erinnerten Regeln beruhen (siehe /RAS 83/, S. 259). Die Person erinnert sich z. B. beim Vorliegen bestimmter Merkmale in der Situation mehr oder minder automatisch, wie sie sich zu verhalten hat. Übung und Routine können dazu führen, dass regelbasiertes Handeln so stark automatisiert ist, dass es mit einer nur geringen Beteiligung des Bewusstseins vollzogen wird.
	 „Wissensbasiert“ ist ein Handeln in Situationen, für die der Handelnde zunächst nicht weiß, wie er im Einzelnen vorgehen könnte, um sein Ziel zu erreichen. Solche Situationen erfordern es, sowohl Ziel als auch Situation genauer zu analysieren und ein ausreichend präzises Ziel des Handelns zu formulieren, um auf dieser Grundlage einen Plan für das weitere Vorgehen zu entwickeln (siehe /RAS 83/, S. 259). Diese gedanklichen Analysen und Synthesen erfordern bewusstes Nachdenken, sind also „bewusstseinspflichtig“.
	Mit diesen Ebenen werden die Schwerpunkte der psychischen Beanspruchung bei der Erfüllung von Aufgaben erfasst. Im Zentrum steht dabei die Beanspruchung des Bewusstseins mit seinen eher engen Grenzen. Sie führen dazu, dass sowohl das bewusste Erinnern eines regelbasierten Vorgehens als auch bewusste wissensbasierte Überlegungen Schritt für Schritt vollzogen werden und entsprechend zeitaufwendig, aber auch fehleranfällig sind. Man denke z. B. an die Fehlermöglichkeiten bei umfangreicheren Schlussfolgerungen mit u. U. vielfältigen logischen Verknüpfungen, über die man schnell die Übersicht verlieren kann, auch wenn man Notizen und vergleichbare Hilfen nutzt.
	Der Bezug auf das Bewusstsein hat eine wichtige methodologische Konsequenz: Insofern das Handeln bewusstseinsfähig oder sogar bewusstseinspflichtig ist, kann der Handelnde darüber Auskunft geben. Man kann ihn z.B. auffordern, auszusprechen, was ihm durch den Kopf geht (sog. „lautes Denken“) und (oder) geeignete Fragen zu seinen Überlegungen stellen. Diese Fähigkeit bewusster Reflexion und sprachlicher Kommunikation sollte bei der Untersuchung des regel- und wissensbasierten Handelns so weit als möglich genutzt werden, um Informationen über die Überlegungen zu gewinnen, auf denen das Handeln beruht.
	Die Begriffsbestimmungen sind um folgende Punkte zu ergänzen, die für die anstehende Methodenentwicklung bedeutsam sind:
	 Ein „Problem“ liegt vor, wenn eine Person oder eine Gruppe von Personen vor der Anforderung steht, einen Istzustand in einen Sollzustand zu überführen, ohne zunächst zu wissen, wie sie dieses Ziel erreichen könnte. Deshalb muss ein Vorgehen erarbeitet werden, mit dem der Übergang vom Ist- zum Sollzustand ermöglicht wird. Ein solches Vorgehen heißt in der Fachliteratur „Problemlösen“ (engl: „problem solving“).
	 „Wissensbasiertes Handeln“ und „Problemlösen“ sind als gleichbedeutende Begriffe zu verstehen, wenn man beim Problemlösen neben der Lösungsfindung auch die Umsetzung einer gefundenen Lösung versteht.
	Es hängt vom von Kenntnisstand und der Erfahrung der Person ab, ob eine Aufgabenstellung für sie überhaupt ein Problem darstellt oder nicht. Ein Experte kann im Vergleich zu einem Neuling mit der Aufgabenstellung und dem Vorgehen zur Bewältigung der Aufgabe so vertraut sein, dass er regelbasiert handeln kann. Der Neuling kann dagegen vor der Frage stehen, was zu tun sei, um die Aufgabe zu bewältigen. Sein Handeln ist somit im Wesentlichen wissensbasiert.
	Auch kann eine Person für eine Situation A Kenntnisse besitzen, die ein regelbasiertes Handeln unterstützen, wohingegen eine Situation B ihr ein wissensbasiertes Handeln abverlangt. In der Situation B besteht eine Möglichkeit darin, sich auf Handlungsweisen zu besinnen, mit denen man aus anderen Situationen so vertraut ist, dass sie für diese anderen Situationen als regelbasierte anzusehen sind, und darüber nachzudenken, ob sie nicht zur Lösung des Problems mit der Situation B herangezogen werden können. Besteht diese Möglichkeit, dann ist das Problem lösbar. Als Problemlösung gilt deshalb auch die Erkenntnis, dass ein aus anderen Situationen vertrautes Vorgehen objektiv zielführend ist, um das Problem zu lösen. Die Person erkennt somit korrekter Weise, dass der Anwendungsbereich eines regelbasierten Handelns auf die Problemsituation erweitert werden kann.
	Als letzter Punkt ist festzuhalten, dass ein Problem der Person als solches bewusst werden muss, damit sie es als Problem erkennt und darauf reagiert. Es besteht also die Fehlermöglichkeit, sich einer tatsächlich bestehenden Problemsituation gar nicht bewusst zu werden und fälschlicherweise gar nicht zu handeln.
	Die durchzuführende Methodenentwicklung baut soweit wie möglich auf Erkenntnissen aus Vorgängerprojekten auf. Die nachfolgenden Ausführungen beschränken sich deshalb auf eine Zusammenfassung des damals erreichten Standes und geben einen Überblick über Erkenntnisse, die darüber hinaus in die Methodenentwicklung eingegangen sind.
	Der Erkenntnisstand zu den Ebenen des Handelns darf als Stand von W&T angesehen werden. Das zeigt v. a. das Lehrbuch zu Arbeitspsychologie von Hacker und Sachse (/HAC 14/). Dort werden Faktoren erläutert, von denen Erfolg und Misserfolg des wissensbasierten Handelns bzw. Problemlösens abhängen. Der Erkenntnisstand aus den einschlägigen Vorgängerprojekten (/FAS 10/, S. 39ff, /FAS 14/, S. 65ff) kann demzufolge beibehalten werden. Zum gleichen Schluss führt die Auswertung einer umfangreichen, praxisgerechten, strukturierten Zusammenstellung der kognitiven Faktoren zuverlässigen Handelns (/WHA 16/, bes. Anhang B). Sie ist Ergebnis einer Auswertung v. a. der englischsprachigen Fachliteratur (/WHA 16/, Gliederungspunkt 1.1 und S. 79 ff).
	Eine Bewertung menschlicher Zuverlässigkeit erfordert Informationen über die Handlungen, die das Personal üblicherweise ausführt, um eine zur Bewertung anstehende Aufgabe zu erfüllen. Das grundsätzliche, methodische Vorgehen ist seit langem in der Analyse und Bewertung menschlicher Zuverlässigkeit etabliert. Es wurde in einem Vorgängerprojekt auf das wissensbasierte Handeln übertragen (/FAS 10/, S. 45 ff.) und ist auch hinreichend allgemein, um in einer dynamischen probabilistischen Sicherheitsanalyse Anwendung finden zu können (Kapitel 4.3: Beschreibung des Analyseteils der Methode).
	Neuere Entwicklungen zur Methodik der Analyse und Bewertung wissensbasierten Handelns haben keinen Anlass gegeben, Änderungen an der Analysemethode aus dem Vorgängerprojekt vorzunehmen. Diese Schlussfolgerung ist Ergebnis der folgenden Recherchen und Analysen:
	Die Recherche einschlägiger Entwicklungen beschränkt sich auf Ansätze, die auf eine Zerlegung des Handlungsablaufs in einzelne Schritte abzielen und deren öffentlich zugängliche Dokumentation so detailliert ist, dass sie Verständnis und Beurteilung des betrachteten Ansatzes erlaubt. Die Konzentration auf Ansätze, die eine Handlungszerlegung vorsehen, fußt auf der Begriffsbestimmung der Verhaltensebenen (s. o.). Dieser Begriffsbestimmung zufolge gehören zum Handeln unterschiedliche Teilprozesse (im Folgenden vereinfachend als „Schritte“ bezeichnet). Beim wissensbasierten Handeln sind dies z. B. die Schritte i) Erkennung, dass ein Problem vorliegt und ii) Überlegung, wie von der gegebenen Situation aus ein Ziel erreicht werden könnte.
	Eine Zerlegung des Handlungsablaufs unterstützt eine genaue Beschreibung des Handlungsablaufs. Sie ermöglicht ferner die Berücksichtigung von Fehlermöglichkeiten in den einzelnen Schritten (z. B. Fehldiagnose der Situation) und der denkbaren Fehlerursachen. Z. B., wenn ein objektiv falscher Messwert, der für richtig gehalten wird, die Diagnose der Situation verfälscht und zur Auswahl eines ungeeigneten Vorgehens führt. Man erreicht Analysen solcher Tiefe nicht, wenn eine Methode bzw. ihre veröffentlichte Dokumentation keine entsprechenden detaillierteren Vorgaben enthalten. Diese Kritik wurde bereits an den Analyse- und Bewertungsmethoden für wissensbasiertes Handeln formuliert, die im einschlägigen Vorgängerprojekt näher betrachtet worden sind (/FAS 10/, S. 12 ff.).
	Zwischenzeitlich sind v.a. in den USA und in Südkorea publizierte Methoden entstanden, die Schritte im kognitiven Bereich (Wahrnehmen, Verstehen, Entscheiden u. Ä.) unterscheiden und dadurch eine entsprechende Zerlegung des Handlungsablaufs unterstützen (/KAE 16/, /LIU 12a/, /LIU 12b/, /PAR 09/, /WHA 16/). Diese Ansätze enthalten jedoch keine genaueren Hinweise darauf, wie diese Schritte in den Prozess des wissensbasierten Handelns (bzw. Problemlösens) eingehen und wie sie in diesem Prozess zusammenspielen. Es fehlt mit anderen Worten ein erfahrungswissenschaftlich fundiertes Modell, wie der Problemlöseprozess verläuft und wie er mit den Rahmenbedingungen des Handelns (wie z. B. der Verfügbarkeit korrekter Informationen über den Zustand der Anlage) in Wechselwirkung tritt.
	Der prinzipiell unveränderte Erkenntnisstand zu Verhaltensebenen und damit wissensbasiertem Handeln hat es erlaubt, das umfassende Modell des Problemlösens aus dem Vorgängerprojekt als Grundlage zu übernehmen und zu erweitern (/FAS 10/, S. 32 ff.). Das übernommene Modell stellt eine Synthese wesentlicher erfahrungswissenschaftlicher Beiträge zum Ablauf und zu Erfolgs- bzw. Misserfolgsfaktoren des Problemlösens dar. Der Erweiterung des Modells geht auf die Notwendigkeit zurück, es im Rahmen einer dynamischen probabilistischen Sicherheitsanalyse einsetzen zu können. Die nachfolgenden Ausführungen zeigen, dass der Bewertungsansatz aus dem Vorgängerprojekt mit dem Vorgehen in einer dynamischen probabilistischen Sicherheitsanalyse nur eingeschränkt verwendet werden kann. Diese Beschränkung wird in diesem Vorhaben durch die Weiterentwicklungsarbeiten zur Modellierung des Problemlöseprozesses überwunden.
	Die Bewertungsmethode aus dem Vorgängerprojekt beruht auf einem Bewertungsansatz, den Swain für die Diagnose von Situationen und die dazu gehörige Auswahl der erforderlichen Prozedur(en) entwickelt hat. Der Swain’sche Ansatz unterliegt der Einschränkung, dass diese Diagnosen bzw. Prozeduren dem Personal soweit vertraut sind, dass es im Prinzip regelbasiert handeln kann (/FAS 10/, S. 54 ff.). Die Argumentation läuft darauf hinaus, dass regelbasierte Diagnosen einschließlich der richtigen Auswahl der erforderlichen Prozedur(en) unter den nach Swain ungünstigsten Rahmenbedingungen (/SWA 83/, Tab. 12-5) die gleichen Anforderungen an das Personal stellen wie ein wissensbasiertes Handeln unter günstigen Rahmenbedingungen. Zu diesen Rahmenbedingungen vergleiche man die Dokumentation der Bewertungsmethode in Abschnitt 4.2.3 dieses Berichts bzw. die einschlägigen Ausführungen zum Vorgängerprojekt. Da die korrekte Diagnose bei Swain die Auswahl der erforderlichen Prozeduren einschließt, dient der Begriff der Diagnose im Folgenden dazu, sowohl die Diagnose der Situation als auch die Wahl der Prozeduren zu bezeichnen, die für die Bewältigung der Situation geplant und dem Personal im Prinzip bekannt sind.
	Der Ansatz von Swain erfordert zur Quantifizierung der Zuverlässigkeit, mit der das Personal das Problem rechtzeitig und korrekt diagnostiziert, die Bestimmung der Zeitspanne, die dem Personal für die Diagnoseaufgabe ab Eintritt der zu diagnostizierenden Situation maximal zur Verfügung steht (/SWA 83/, Kapitel 12). Diese Zeitspanne TD ergibt sich nach Swain als Differenz aus dem Zeitintervall TMAX, in dem das Personal die erforderliche(n) Prozedur(en) mit Erfolg auszuführen hat, um die Situation zu bewältigen, und dem Zeitaufwand TA, den die Ausführung der ausgewählten Prozedur(en) im Mittel erfordert: TD = TMAX – TA. Das Zeitintervall TMAX läuft vom Eintritt der zu bewältigenden Situation bis zu dem Zeitpunkt, ab dem die erforderliche(n) Prozedur(en) unwirksam bleiben, auch wenn das Personal sie korrekt (aber zu langsam) ausführt.
	In die Quantifizierung der Diagnosezuverlässigkeit gehen somit die beiden Bedingungen ein, dass sowohl die Ausführungszeit TA der erforderlichen Prozedur(en) also auch die Länge des Zeitintervalls TMAX bekannt sein müssen, zu dessen Ende die Prozedur(en) wirksam werden müssen. Die Anwendbarkeit dieses Ansatzes beruht auf den Bedingungen, dass zum einen TMAX nicht von Eingriffen des Menschen in den technischen Prozess abhängen darf, wodurch sich TMAX ändern kann. Andererseits muss auf der Basis vorliegender Informationen, z.B. aus der Anlagenbegehung und über die Ausführungszeiten für die einzelnen menschlichen Handlungen, der Gesamtzeitbedarf TA der erforderlichen Prozedur zu Beginn der Simulation abzuschätzen sein. Hier ist zusätzlich zu berücksichtigen, dass die Ausführungszeit TA zufälligen Variationen unterliegt, die mehr oder weniger groß sein können.
	Liegen Informationen zu TMax bzw. TA nicht vor, kann der Ansatz nach Swain nicht angewendet werden. In diesem Fall bietet der Einsatz des Crew-Moduls (s. Abschnitt 2.2) die Möglichkeit, die Diagnosezuverlässigkeit im Rahmen einer probabilistischen Dynamikanalyse unter Verwendung von MCDET zu ermitteln. In diesem Fall werden für die einzelnen Schritte des Problemlöseprozesses stochastisch verteilte Ausführungszeiten und Schätzwerte für die Wahrscheinlichkeit ihrer erfolgreichen Durchführung bereitgestellt (Details können der Methodenbeschreibung in Abschnitt 4.2 entnommen werden). Im Rahmen der Simulation werden die Schritte dann sukzessive mit ihren Beiträgen zu Zeitdauer und Zuverlässigkeit des Problemlösens und den sich ergebenden Folgen für den weiteren Ereignisablauf berücksichtigt. Das gilt auch für wiederholte Durchläufe (Iterationen) von Schritten, wenn der Problemlöseprozess dies erfordert.
	Beim wissensbasierten Handeln bzw. Problemlösen wird zwischen den beiden übergeordneten Phasen der Findung und der Umsetzung eines geeigneten Vorgehens unterschieden. Die Zuverlässigkeit für die Findung des Vorgehens („Lösungsfindung“) kann mit dem Ansatz nach Swain durchgeführt werden, wenn die oben erwähnten Bedingungen erfüllt sind. Zu dieser Diagnose gehört auch die Entscheidung für die Ausführung der erforderlichen Prozedur(en). Im Fall, dass die Bedingungen nicht erfüllt sind besteht die Hauptaufgabe für die Methodenentwicklung darin, Zeit und Zuverlässigkeit für das Problemlösen zu ermitteln.
	In Anlehnung an einschlägige Studien aus der Grundlagenforschung unterscheidet die Methode bei der Phase der Lösungsfindung zwei Hauptschritte. Erstens zu erkennen, dass ein aus anderen Situationen bekanntes, regelbasiertes Vorgehen im Prinzip anwendbar ist. D. h. der Handelnde findet heraus, wie er prinzipiell vorgehen könnte, um das Problem zu lösen. Zweitens ist zu prüfen, ob das prinzipiell als geeignet erkannte Vorgehen auch tatsächlich anwendbar ist. Dieser zweite Schritt entspricht der Diagnose, ob in der gegebenen Situation die notwendigen Voraussetzungen vorliegen, damit das gefundene Vorgehen ausgeführt werden kann und darf („Anwendbarkeitsprüfung“).  Für den ersten Schritt wurden Zeitbedarf und Zuverlässigkeit mangels anderer Daten durch eine erste, ausbau- und revisionsfähige Expertenschätzung festgelegt. Für den zweiten Schritt der „Anwendbarkeitsprüfung“ liegen nutzbare Daten aus empirischen Studien mit US-amerikanischen Operateuren vor (/WES 87/). Diese Daten zeigen, wie die Zuverlässigkeit, mit der die Operateure richtig erkennen, dass sie ein bestimmtes, regelbasiertes Vorgehen zur Bewältigung einer vorgegebenen, aus Übungen vertrauten Situation anzuwenden haben, von der Zeit abhängt, die nach Eintritt der Situation verstreicht.
	Diese Daten unterscheiden sich von denjenigen, die Swain für die Bewertung der Zuverlässigkeit einer Diagnose bereitstellt. Es entfallen die Bedingungen, dass man das maximale Zeitfenster für die Beherrschung der Situation (TMAX) und den Zeitaufwand für die Bearbeitung der Prozedur (TA) kennen muss, um die Zuverlässigkeit der Diagnose quantifizieren zu können. Darüber hinaus präsentiert die Publikation Zeit- und Zuverlässigkeitsdaten für zwölf Kategorien von Aufgaben und Situationen, in denen die Aufgabe auszuführen ist (/WES 87/, S. 23). Der Anwender hat zu prüfen, in welche Kategorie sein Anwendungsfall fällt. Die Publikation unterstützt auch die Quantifizierung der zugehörigen Unsicherheitsbänder.
	Als eine wichtige Erkenntnis- und Datenquelle wurden die Untersuchungen am „Halden Reactor Project“ (HRP) zum Handeln der Operateure betrachtet. Eine genaue Recherche vor Ort hat aber gezeigt, dass die Erschließung und Nutzung des archivierten Datenmaterials sowie die Beteiligung an empirischen Untersuchungen einen Aufwand erfordert, der den finanziellen und den zeitlichen Rahmen des Projekts gesprengt hätte (/PET 14/). Bei Vorhandensein entsprechender Ressourcen könnte eine solche Recherche aber prinzipiell unternommen werden.
	Die Methodenbeschreibung in diesem Abschnitt umfasst drei Teile: das zugrundeliegende Modell des wissensbasierten Handelns, den Analyseteil der Methode und die Vorgehensweisen bei der quantitativen Bewertung, welche die Methode bereitstellt. „Wissensbasiertes Handeln“ und „Problemlösen“ dienen nachfolgend als gleichbedeutende Begriffe. Das Gleiche gilt für „Vorgehen“, „Vorgehensweise“ und „Prozedur“.
	Das Modell dient dazu, den Ablauf des Problemlösens, Art und Zusammenspiel der zugehörigen Schritte sowie die Faktoren zu beschreiben, von denen die Zuverlässigkeit dieser Schritte abhängt.
	Prozess des Problemlösens: Das vorliegende Modell beschreibt das Problemlösen als einen Prozess, der mit den Stufen einer Vorphase, dem Problemlöseversuch und der Ausführung einer gefundenen Lösung verbunden ist.
	Die Vorphase umfasst die Zeitspanne, in der die handelnde(n) Person(en) erkennen, dass sie vor einem Problem stehen. In dieser Phase können in rascher Folge Ideen zu Möglichkeiten der Problembewältigung entstehen und wieder verworfen werden. Beim gegenwärtigen Entwicklungsstand der vorliegenden Methode wird für die Vorphase zum einen die Zeitspanne ermittelt, die verstreicht, bis die handelnde(n) Person(en) verstehen, dass sie ein Problem zu lösen haben und mit Hilfe ihres Wissens systematisch ein zielführendes Vorgehen finden müssen. Zum anderen kann in dieser Vorphase Stress in einer Art und Höhe entstehen, die das nachfolgende Handeln und seine Zuverlässigkeit beeinträchtigen (/FAS 14/, S. 108 ff.). Wichtige Ursachen erhöhten oder hohen Stresses sind Zeitdruck, Aufgabenvielfalt, eingeschränkte Vorhersagbarkeit des Anlagenverhaltens, ungenaue Informationen über den Anlagenzustand, erwartete Konsequenzen fehlerhaften Handelns und bereits eingetretene Fehler.
	Der anschließende Problemlöseversuch besteht aus den mehr oder minder systematischen Anläufen, mit dem Wissen und den in der Situation vorhandenen Mitteln und Ressourcen ein Vorgehen zur Erreichung des Ziels zu finden. Zufall und blindes Raten (trial and error) gelten im vorliegenden Modell nicht als Problemlöseversuch, weil ihnen das Merkmal einer zumindest ansatzweisen Systematik der Lösungsfindung fehlt. Ressourcen und Mittel sind z. B. die Informationen in der Warte, Betriebs-, Prüf- und Notfallhandbuch, weitere Arbeitsmittel etc.
	Die Ausführungsphase setzt im vorliegenden Modell ein, nachdem die Entscheidung gefallen ist, ein gefundenes Vorgehen tatsächlich auszuführen. Diese Phase entfällt, wenn die handelnde(n) Person(en) kein Vorgehen finden oder sich gegen die Ausführung eines gefundenen Vorgehens entscheiden.
	Die Phasen bauen aufeinander auf. Das Modell lässt prinzipiell aber auch Rücksprünge von späteren auf frühere Phasen zu, wenn z. B. ein Abbruch der Ausführung und eine Wiederaufnahme des Problemlöseversuchs erforderlich werden sollte.
	Problemlösung: Als Problemlösungen zählen nur Vorgehensweisen,
	  die zum regelbasierten Fachwissen aus Schulung und Berufspraxis gehören,
	 deren Anwendung in der gegebenen Problemsituation zulässig und zielführend ist,
	 deren Nutzbarkeit vom Personal in der Problemsituation jedoch selbst erkannt werden muss, weil diese spezielle Anwendungsmöglichkeit weder durch Schulung noch durch Berufspraxis vermittelt worden ist.
	Eine Problemlösung ist also eine regelbasierte Vorgehensweise, die sich eignet, eine neue Problemsituation zu bewältigen ohne dass diese Nutzungsmöglichkeit Teil der regelbasierten Kenntnisse und Erfahrungen der Person(en) ist, die vor der Problemsituation stehen. „Problemlösung“ bezeichnet somit das Ergebnis einer erfolgreichen Lösungsfindung im Prozess des Problemlösens. Die vorliegende Methode versteht „Problemlösen“ und „Problemlösung“ nicht als bedeutungsgleiche Begriffe. Entscheidet sich das Personal für ein ungeeignetes Vorgehen, sollte dieses nicht als „Problemlösung“ bezeichnet werden.
	Als Lösungen zählen also nur Vorgehensweisen (Prozeduren), die zum regelbasierten Fachwissen aus Ausbildung und Berufspraxis gehören. Außer Acht bleiben Lösungsmöglichkeiten, die sich aus Wissen ergeben könnten, das sich die Operateure z. B. über Freizeitbeschäftigungen angeeignet haben und folglich nicht der beruflichen Sphäre angehört. Diese Beschränkung hat den praktischen Grund, dass diese außerberuflichen Quellen wissensbasierter Vorgehensweisen kaum zu überblicken sind und für fachspezifische Fragestellungen kaum von Bedeutung sein dürften.
	Prozess der Lösungsfindung (Problemlöseversuch): Dem vorliegenden Modell zufolge gehören zum Prozess der Lösungsfindung folgenden Schritte und Aktivitäten:
	Hauptschritte sind erstens die im Idealfall korrekte Erkenntnis, dass ein Vorgehen, das die handelnden Personen aus Schulung und Berufspraxis für die Bearbeitung bestimmter Aufgaben kennt und regelbasiert abarbeiten kann, auch zur Bewältigung der anstehenden Problemsituation nutzbar ist. Zweitens hat das Personal zu prüfen (zu „diagnostizieren“), dass die Voraussetzungen erfüllt sind, damit die prinzipiell nutzbare Vorgehensweise in der Problemsituation ausgeführt werden darf. Beide Schritte können sich mehr oder minder überschneiden, je nachdem, wie weit die Kriterien für die Einleitung des Vorgehens schon im Zuge der Suche nach prinzipiell möglichen Vorgehensweisen kontrolliert worden sind. Hat man erst einmal erkannt, dass ein Vorgehen, das aus anderen Situationen vertraut und folglich regelbasiert ausführbar ist, stellt auch die Bearbeitung des Diagnoseschrittes nur noch Anforderungen, die regelbasiert bewältigt werden können.
	Grundlage der Findung prinzipiell nutzbarer Prozeduren ist eine Suchstrategie mit den kognitiven Aktivitäten der Ziel- und der Situationsanalyse. Letztere umfasst ihrerseits die Material- und die Konfliktanalyse.
	Zielanalyse: Die Zielanalyse dient der Klärung der Fragen: „Was will ich erreichen und was soll vermieden werden?“ Mit ihr erfolgt eine Präzisierung des zu erreichenden Zielzustandes. Dieser lässt sich durch eine mehr oder minder konkrete und vollständige Liste an Kriterien für den zu erreichenden Zustand beschreiben. Die genaue Formulierung des Ziels entwickelt sich üblicherweise durch einen sukzessiven Konkretisierungsvorgang unter Berücksichtigung der Inputs aus Konflikt- und Materialanalyse.
	Konfliktanalyse: Die Konfliktanalyse erfolgt zur Klärung der Fragen: „Was muss ich ändern und wo bestehen Hindernisse, die überwunden werden müssen?“. Dieser Teil der Situationsanalyse dient, unter Berücksichtigung des Inputs aus Ziel- und Materialanalyse, der Bestimmung der Diskrepanzen zwischen Ist- und Zielzustand sowie der Erfassung der Hindernisse, die der direkten Zielerreichung im Wege stehen. Je konkreter die Diskrepanzen und die Charakteristika der Hindernisse erfasst werden, desto konkretere Anforderungen können an die zu findende Vorgehensweise zur Erreichung des Zielzustandes gestellt werden. Je konkreter wiederum die Anforderungen sind, desto stärker wird der Raum aller potentiell möglichen Vorgehensweisen auf konkret passende eingegrenzt und damit die Lösungssuche unterstützt. Im Idealfall aktiviert eine Anforderungsliste direkt eine zugehörige Vorgehensweise.
	Materialanalyse: Die Materialanalyse dient der Klärung der Fragen: „Was kann zur Durchführung der Änderung verwendet werden, was kann ich brauchen?“ Als Teil der Situationsanalyse erfolgt die Materialanalyse zur Bestimmung materialgegebener Änderungsmöglichkeiten und zum Überprüfen relevanten Materials bzw. verfügbarer Mittel (z. B. Werkzeug) hinsichtlich der Verwendbarkeit zur Erfüllung der Anforderungen. Für die Lösungsfindung ist sie von zweifacher Bedeutung: Zum einen kann mit ihr das vorliegende Material hinsichtlich der Eignung zur Umsetzung eines gefundenen prinzipiellen Lösungsweges untersucht werden. Zum anderen kann das vorliegende Material dahingehend untersucht werden, ob es Anregungen zur Vorgehensfindung bietet.
	Im Regelfall werden Fragen dieser Art iterativ in wechselnder Abfolge beantwortet, was im Idealfall dazu führt, die Problemstellung und die Anforderungen an die zielführenden Mittel und Wege immer mehr zu präzisieren. Dieser zweite Punkt ist besonders wichtig, denn dieser Präzisierungsprozess treibt die Klärung des Vorgehens voran, das von der gegebenen Situation zum Ziel führen soll, wobei evtl. Hindernisse erkannt und Wege zu deren Umgehung konkretisiert werden. In der Materialanalyse bestimmt die handelnde Person oder Gruppe z. B. die Ressourcen (z. B. Zeit) und Dinge (z. B. etwas, das als Stromquelle dienen kann: man denke an die Autobatterien, die in Fukushima zur Versorgung bestimmter leittechnischer Einrichtungen zum Einsatz gekommen sind), die zur Umsetzung der möglichen Vorgehensweise(n) notwendig sind. In diesem Anforderungsprofil werden die gesuchten, zielführenden Eigenschaften zunächst mehr oder minder abstrakt, dann aber (im Idealfall) zunehmend konkret vorweggenommen. Die handelnde Person oder Gruppe formuliert und präzisiert also das Lösungsprinzip und sucht dementsprechend in der Situation mögliche Vorgehensweisen und vorhandene Dinge, die sich eignen, um als konkrete Problemlösung zu fungieren.
	Wegen ihrer zielführenden Funktion spricht man in der Fachliteratur auch vom „Funktionalwert“ der betreffenden Vorgehensweise oder Materialien, also von den Merkmalen, die sie besitzen und die dem Lösungsprinzip entsprechend zielführend sind. Lösungsprinzip und „Funktionalwert“ sind also Such- und Erinnerungshilfen für nutzbare regelbasierte Kenntnisse und Erfahrungen. Sie helfen dem Gedächtnis mehr oder minder effektiv und schnell „auf die Sprünge“.
	Auf dem Weg zur endgültigen Problemlösung können unterschiedliche Lösungsprinzipien erarbeitet, geprüft und auch verworfen werden. Der Problemlöseversuch kann also zeitaufwendig und recht verschlungen sein. Es können auch Fehler auftreten und Korrekturen solcher Fehler vorgenommen werden. Aus verbleibenden Fehlern kann sich ein ungeeignetes Vorgehen ergeben und umgesetzt werden. Suchen und Finden der Problemlösung können zudem zu langsam verlaufen, um mit der Entwicklung der Situation Schritt zu halten. Es ist auch denkbar, dass die handelnde(n) Person(en) aufgeben oder sich fruchtlos um eine Problemlösung bemühen.
	Da diese Prozesse mehr oder minder bewusst verlaufen, ist es möglich, Informationen über den Prozess durch Befragung der handelnden Person(en) bzw. ihren spontanen verbalen Äußerungen zu gewinnen. Dieser Punkt ist für den Analyseteil der Methode wichtig.
	Das vorliegende Modell definiert das erfolgreiche Ende der Phase der Ziel-, Material- und Konfliktanalyse durch den Zeitpunkt, zu dem die handelnde(n) Personen(en) eine Vorgehensweise gefunden haben, die ihnen aus anderen Situationen so vertraut ist, dass sie bei der Ausführung regelbasiert vorgehen können, und die sie als geeignet für die Problemlösung halten. An diese Findungs-Phase schließt sich die Phase der Diagnose an.
	Phase der Diagnose: In der Diagnose-Phase prüfen die handelnden Personen, ob die Kriterien für die Ausführung des Vorgehens in der Problemsituation erfüllt sind, entscheiden sich für die Ausführung und führen erforderliche Planungen durch (z. B. Verteilung der anstehenden Aufgaben auf die einzelnen Personen). Im vorliegenden Modell wird davon ausgegangen, dass nur im Fehlerfall eine Entscheidung gegen die Ausführung einer zulässigen bzw. für die Umsetzung einer ungeeigneten Vorgehensweise fällt.
	Das Modell sieht eine Rückkopplung zwischen der Diagnose und der Phase vor, in der Ziel-, Konflikt- und Materialanalyse die Lösungssuche und Lösungsfindung vorantreiben. Auf diese Weise kann eine Wiederaufnahme dieser Analysen im Modell berücksichtigt werden, wenn die Diagnose dazu geführt hat, ein gefundenes Vorgehen zu verwerfen.
	Abb. 4.1 skizziert das beschriebene Modell des Problemlösens.
	/
	Abb. 4.1 Modell des Problemlösens
	Die qualitative Einschätzung der Erfolgsaussichten des Problemlösens dient als Grundlage für die quantitative Bewertung. Zur Vorbereitung der qualitativen Einschätzung untersucht der Methodenanwender die Aspekte „Stress“, „Systematik des Problemlösens“ und „Güte der Informationen für das Problemlösen“.
	Die Systematik des Problemlösens ist zu werten, wobei folgende Merkmale ein systematisches bzw. unsystematisches Vorgehen auszeichnen:
	 Die Problemlöser verfolgen ein klares Ziel, das sie während des Problemlöseprozesses nicht aus den Augen verlieren. Das Ziel der Problemlöser entspricht demjenigen, das nach den Ergebnissen der System- und Ereignisablaufanalysen erreicht werden muss. Während der Problemlösung überwacht das Personal den Anlagenzustand und prüft, ob eine Änderung des Ziels erforderlich ist (Stichwort „Zielanalyse“). Werden mehrere Ziele verfolgt, sind Prioritäten entsprechend der objektiv gegebenen Dringlichkeit und Wichtigkeit der einzelnen Ziele zu setzen. Ziele werden in Teilziele zerlegt, wenn die Problemlöser kein Vorgehen finden, das die gegebene Situation direkt in den Zielzustand überführt. Die Teilziele erfassen lückenlos die Etappen, die zur Erreichung des Ziels durchlaufen werden müssen. Teilziele führen zur Zerlegung des Gesamtproblems in Teilprobleme, die alle systematisch bearbeitet werden. Teilziele können ihrerseits in weitere Teilziele zerlegt werden usw. Die Merkmale der Systematik des Problemlösens sind auf alle Teilprobleme anzuwenden, die das Personal im Zuge der Problemlösung aufstellt.
	 Ein unsystematisches Vorgehen besteht dagegen darin, keine, zu allgemeine oder ungenaue Ziele zu setzen, Ziele ohne sachlich triftigen Grund zu wechseln, an Zielen festzuhalten, die geändert werden müssten, oder Ziele zu verfolgen, die eng formuliert sind und dadurch allenfalls zu Teillösungen des Problems führen. Bei mehreren Zielen unterbleiben klare Prioritätensetzungen oder eventuell definierte Prioritäten orientieren sich nicht an der objektiv gegebenen Dringlichkeit und Wichtigkeit der Ziele. Das hat die Folge, dass Ziele zu hoch oder zu niedrig bewertet werden.
	 Das Personal sucht und findet die genauen Ursachen dafür, dass das Ziel vom gegebenen Istzustand aus zunächst unerreichbar scheint (Stichwort „Konfliktanalyse“). Bei der Suche werden alternative mögliche Ursachen gesucht und auf Stichhaltigkeit geprüft. Zum Beispiel: Geht die ausbleibende Förderleistung auf einen Defekt der Pumpe zurück oder auf einen vorrangigen Befehl der Automatik, die den Start auslegungsgemäß verhindert? Die Suche nach den Ursachen ist in der verfügbaren Zeit und mit den vorhandenen Informationen möglichst detailliert durchzuführen d.h., Ursachenketten werden soweit möglich bis an ihren Ausgangspunkt zurückverfolgt. Bei Ursachenbündeln werden Wechselwirkungen einbezogen.
	 Qualität und Erfolg des Problemlösens stehen infrage, wenn mögliche Ursachen, Ursachenbereiche oder Alternativen zu gefundenen Ursachen und/oder Wechselwirkungen zwischen Ursachen ungeprüft verworfen werden („Es kann doch gar nicht sein, dass …“), wenn die Suche vorzeitig und nicht bei der Erstursache endet, wenn scheinbar offensichtliche Ursachen nicht näher überprüft werden und/oder wenn ein planvolles Vorgehen zur Eingrenzung und Bestimmung der Ursachen fehlt.
	 Im Zuge des Problemlösungsprozesses werden zutreffende Lösungsprinzipien formuliert und dem Stand der Ursachenerkenntnis entsprechend verfeinert (bzw. revidiert). Lösungsprinzipien nehmen in genereller Form das tatsächliche Vorgehen zur Lösung des Problems vorweg. Sie bringen zum Ausdruck, was die Lösung ausmacht. Dies unterstützt die Suche nach den konkreten und richtigen Vorgehensweisen und Mitteln. Man weiß, wonach man zu suchen hat und was eine Lösung auszeichnet bzw. welche Merkmale diese Vorgehensweise und Mittel befähigen, als Lösung zu fungieren (siehe „Funktionalwert“). Dagegen beeinträchtigen oder verhindern vage, unzutreffende oder fehlende Lösungsprinzipien die Suche nach adäquaten Lösungen.
	 Problemlösen umfasst in der gegebenen Situation die Suche nach Möglichkeiten, einen anvisierten Lösungsweg in die Tat umzusetzen (Stichwort „Materialanalyse“). Die Methode definiert als Lösung sicherheitstechnisch zulässige Vorgehensweisen bei Routineaufgaben oder Teile daraus, die einzeln oder in Kombination die Erreichung des angestrebten Sicherheitszieles (oder eines Teilziels auf dem Weg zu diesem Ziel) ermöglichen. Systematische Lösungssuche zeichnet sich dadurch aus, die vorhandenen Unterlagen wie Betriebs- und Notfallhandbuch nach nutzbaren Vorgehensweisen zu durchsuchen und Fachkräfte nach solchen Vorgehensweisen zu befragen. Die an der Problemlösung beteiligten Personen achten darauf, dass jedes einzelne Teilziel den Kriterien und Bedingungen der Anwendung des Vorgehens entspricht, mit dem das nächste Teilziel erreicht werden soll.
	 Die Problemlöser prüfen die gefundene(n) Vorgehensweise(n) zur Zielerreichung auf ihre sicherheitstechnische Zulässigkeit, Ausführbarkeit, Wirksamkeit und Nebeneffekte in der gegebenen Situation (Stichwörter „mentale Simulation“ und „Auswahl der Vorgehensweise“). Die Ausführbarkeit ist zum Beispiel zu beurteilen, indem man die verfügbare Zeit für die Ausführung, die Einsatzbereitschaft erforderlicher Fachkräfte, die Erreichbarkeit der Ausführungsorte und die Arbeitsbedingungen an diesen Orten in Betracht zieht und wertet. Die Ausführung kann Freischaltungen voraussetzen, die das Personal in die Betrachtung einbeziehen muss. Werden Anwendungsbedingungen gelockert oder Nebeneffekte in Kauf genommen, erfolgt dies nach sorgfältiger Prüfung des Für und Wider. Erfüllen gefundene Vorgehensweisen die Anforderungen an Anwendbarkeit, Ausführbarkeit, Wirkung und Nebeneffekte nicht, verzichten die Problemlöser auf die Umsetzung. Entscheiden sie sich für die Umsetzung, sind mögliche Hindernisse und Fehler bei der Ausführung zu antizipieren, wobei geeignete Vorkehrungen festzulegen sind.
	 In einem unsystematischen Problemlösungsprozess bleibt die Nutzung der Quellen für Vorgehensweisen in inakzeptabler Weise selektiv. In einem solchen Fall setzt das Personal eine gefundene Vorgehensweise um, ohne genau zu prüfen, ob sie die Anforderungen an Zulässigkeit, Ausführbarkeit und Wirksamkeit wirklich erfüllen.
	In einem Problemlösungsprozess benötigt das Personal Informationen bzw. Kenntnisse über
	 den Zustand der Anlage, Systeme und Komponenten,
	 den Aufbau der Systeme und Komponenten,
	 ihre system- und verfahrenstechnischen Zusammenhänge,
	 Prozeduren und andere Beschreibungen von Vorgehensweisen, mit denen sich System- und Komponentenzustände ändern lassen, und
	 Lage, Aufbau und Aufteilung von Gebäuden, Gebäudebereichen, Räumen etc.
	Der Methodenanwender hat die Güte der Informationen zu beurteilen. Zu betrachten sind Informationen auf den Benutzungsoberflächen und solche in Unterlagen. Dabei steht „Benutzungsoberfläche“ für alle Teile der Anlage innerhalb und außerhalb der Warte, an denen das Personal Kontrollen und/oder Eingriffe vorzunehmen hat. Zu den Kontrollen gehört nicht nur das Ablesen von Informationseinrichtungen, sondern auch Sichtprüfungen zum Beispiel auf Leckagen an Komponenten vor Ort. Gesichtspunkte zur Einschätzung der Güte der Informationen sind
	 für Informationen auf Benutzungsoberflächen: Eindeutigkeit, Zuverlässigkeit, Genauigkeit, Übersichtlichkeit und Zugänglichkeit,
	 für Unterlagen: inhaltliche Korrektheit, Vollständigkeit und Klarheit, Übersichtlichkeit sowie Orientierungshilfen, mit denen der Nutzer zuverlässig erforderliche Informationen findet,
	 für erinnertes Wissen (Fachkunde): Präsenz dieses Wissens aufgrund Trainings und Anwendung in der Praxis.
	Vollständigkeit, Genauigkeit und ergonomisches Design der Informationen sind zu werten. Der Anwender der Methode untersucht, inwieweit es dem Personal gelingt, das Problem trotz unvollständiger, unpräziser und/oder ergonomisch suboptimal gestalteter Informationen zu lösen. Zu berücksichtigen sind Zeitverluste durch die Suche nach benötigten Informationen, Rückgriff auf zusätzliche Informationsquellen wie zum Beispiel erfahrene Kollegen, die aus ihrer Freizeit auf die Anlage geholt werden, und/oder Abschätzungen zur Ausprägung von Prozessgrößen, für die keine genaue Information auf der Benutzungsoberfläche vorliegt, etc. Liegen solche Bedingungen vor, hat der Anwender zu beurteilen, ob der Problemlösungsprozess trotz solcher Hindernisse und Fehlerquellen systematisch weiterläuft.
	Um solche Einschätzungen durchführen zu können ist es vorteilhaft, wenn die notwendigen Informationen im Rahmen einer Anlagenbegehung und (oder) Simulatorübungen eingeholt werden können. Dabei ist der Ereignisablauf, der den wissensbasierten Eingriff erfordert, vorzugeben. Das zuständige Anlagenpersonal erläutert daraufhin, wie es den Ereignisablauf bewältigen würde. Ein wesentlicher Teil der Anlagenbegehung besteht darin, Informationen zu sammeln, 
	 inwieweit das Personal das erforderliche regelbasierte Wissen über den jeweils betrachteten Eingriff aus anderen Aufgaben hat,
	 ob der Eingriff überhaupt durchführbar ist,
	 wie systematisch das Personal bei der Ziel-, Konflikt und Materialanalyse sowie bei der Diagnose vorgeht und
	 unter welchen weiteren leistungsbestimmenden Faktoren das Personal handeln muss.
	Sollte sich herausstellen, dass der wissensbasierte Eingriff nicht Teil des Fachwissens und (oder) nicht durchführbar ist, endet die weitere Untersuchung dieses Eingriffs. In die probabilistische Sicherheitsanalyse geht in diesem Fall das Ergebnis ein, dass der Eingriff mit Wahrscheinlichkeit 1 unterbleibt. Zeigt sich, dass das Personal ein sicherheitstechnisch zulässiges Vorgehen findet, das den Eingriff einschließt, ohne dass dieses Vorgehen aus anderen Aufgaben vertraut und regelbasiert ausführbar ist, liegt ein Fall vor, der den Anwendungsbereich der vorliegenden Methode überschreitet. Der Eingriff ist mit dieser Methode nicht bewertbar. Der Methodenanwender sollte auf nutzbare andere Methoden zurückgreifen oder, wenn keine Alternative besteht, konservativ vom Unterbleiben des Eingriffs ausgehen, das beobachtete Vorgehen aber dokumentieren und als Beleg anführen, dass seine Bewertung des Eingriffs konservativ ist.
	Bei der Modellierung und Analyse des Handlungsablaufs erstellt der Methodenanwender auf der Basis seiner Informationen aus der Anlagenbegehung ein Modell („Handlungsmodell“), das den erwarteten Ablauf des wissensbasierten Handelns bei der Bearbeitung der betrachteten Aufgabe durch das Personal repräsentiert. Die Schritte der beobachteten und erfragten Problemlöseversuche sollten in diesem Handlungsmodell möglichst detailliert beschrieben werden. Im Idealfall sollte das Modell die Fragen nach Akteur, Art, Anlass, Zweck, Objekt, Mittel, Resultat, Zeit, Ort und Rahmenbedingungen der einzelnen Handlungen von der Vorphase bis zum Ende der Ausführungsphase beinhalten. Das Handlungsmodell ist mit dem beteiligten Personal und weiteren, kompetenten Vertretern der Anlage zu diskutieren. Im Rahmen der Diskussion sind alle Punkte zu bereinigen, die nach stichhaltigen Überlegungen der Korrektur bedürfen.
	Erfolg und Misserfolg des Problemlöseversuchs hängen von Rahmenbedingungen ab, die in der probabilistischen Sicherheitsanalyse auch „leistungsbestimmende Faktoren“ o. ä. heißen. Das vorliegende Modell berücksichtigt Abhängigkeiten von folgenden Faktoren:
	 Negative Effekte aus der Vorphase, wie z. B. Stress durch Zeitdruck.
	 Fachwissen des Personals. Z. B., das Personal verfügt nur bedingt über das erforderliche Fachwissen.
	 Qualität der Informationseinrichtungen und Dokumentationen. Sie stellen die Informationen bereit, die für den Problemlöseprozess erforderlich sind. Einschränkungen können z. B. wegen eines Ausfalls entsprechender Anzeigeeinrichtungen oder Unklarheiten in der Dokumentation bestehen. Zu den Informationseinrichtungen zählen auch Bedieneinrichtungen, deren Stellung anzeigt, welcher Eingriff über diese Bedieneinrichtung ausgeführt worden ist.
	 Systematisches Vorgehen beim Problemlöseversuch. Das Personal geht beim systematisch oder eher unsystematisch bis (im Extremfall) chaotisch vor. Dieser Punkt zählt im vorliegenden Modell als leistungsbestimmender Faktor, weil er die Problemlöseversuche strukturiert, was sich auf Leistung und Erfolg beim Problemlösen auswirkt.
	Der Methodenanwender verknüpft die gewonnenen Erkenntnisse über das Fachwissen, die Systematik des Problemlösens und die Rahmenbedingungen für das Problemlösen zu einer Gesamtbeurteilung der Erfolgsaussichten des Problemlösungsprozesses. Tab. 4.1 zeigt, wie die zusammenfassende Wertung vorzunehmen ist. In ihren ersten drei Stufen basiert sie auf den in /FAS 10/ dargestellten Überlegungen.
	Tab. 4.1 Stufen der zusammenfasssenden qualitativen Wertung der Analyseergebnisse
	Erfolgsaus-sichten
	Ergebnis der Analyse
	keine
	Mindestens eine der drei folgenden Aussagen trifft zu:
	 Fachwissen unzureichend
	 Erforderliche Informationen (auf Benutzungsoberflächen und in Unterlagen) nicht oder nicht in der erforderlichen Qualität verfügbar
	 Problemlösungsprozess (wg. Stress, Übervereinfachungen des Denkens und/oder mangelnder Systematik) nicht oder kaum in geordneter Form durchführbar
	mäßig
	Alle vier Aussagen treffen zu:
	 Fachwissen ausreichend
	 Erforderliche Informationen (auf Benutzungsoberflächen und in Unterlagen) teilweise nicht verfügbar
	 Anlagenbegehung zeigt, dass trotz der Informationsdefizite Nutzung des erforderlichen Wissens prinzipiell möglich, aber auch fehleranfälliger ist
	 Problemlösungsprozess systematisch durchführbar
	gut
	Alle drei Aussagen treffen zu, allerdings sind negative Einflüsse der vorgelagerten Phase zu berücksichtigen:
	 Fachwissen ausreichend
	 Erforderliche Informationen (auf Benutzungsoberflächen und in Unterlagen) verfügbar
	 Problemlösungsprozess systematisch ohne schwerwiegende Fehlermöglichkeiten durchführbar
	sehr gut
	Alle drei Aussagen treffen zu, negative Einflüsse der vorgelagerten Phase sind nicht zu berücksichtigen:
	 Fachwissen ausreichend
	 Erforderliche Informationen (auf Benutzungsoberflächen und in Unterlagen) verfügbar
	 Problemlösungsprozess systematisch ohne schwerwiegende Fehlermöglichkeiten durchführbar
	Im Rahmen dieses Vorhabens wurde eine zusätzliche Stufe neu eingeführt, da das erweiterte Prozessmodell zum wissensbasierten Handeln (vgl. Abb. 4.1) neben der Modellierung der Phase des Problemlösens nun auch die vorgelagerte Phase umfasst. Hierdurch wird die Möglichkeit berücksichtigt, dass Einflüsse von Stress und damit zusammenhängend die Bewältigung negativer Emotionen das Problemlösen verzögern (oder sogar ganz verhindern) können. Ein Beispiel hierfür ist der Eintritt eines auslösenden Ereignisses, bei dem es vor Beginn des Problemlöseversuchs zu einer RESA Auslösung kommt. Sind keine negativen Einflüsse aus der Vorphase zu berücksichtigen und die Aussagen aus Stufe 3 treffen zu, so ist die Gesamtsituation als sehr gut einzuschätzen.
	Die vorliegende Methode unterstützt zwei Ansätze für die quantitative Bewertung des Problemlöseversuchs. Sie unterscheiden sich durch die Art und Weise, wie sie Zeit und Zuverlässigkeit des Problemlösens und seiner Schritte berücksichtigen:
	 Das eine Verfahren zur Quantifizierung beruht auf einem Bewertungsansatz, den Swain für die Diagnose von Situationen und die dazu gehörige Auswahl der erforderlichen Prozedur(en) entwickelt hat. Dieser Ansatz kann jedoch nur angewendet werden, wenn sowohl der Zeitaufwand für die Ausführung der Prozedur TA als auch die Länge des Zeitfensters TMAX, in dem die Prozedur ausgeführt sein muss, im Vorfeld der Analyse bekannt sind. Zufällige Schwankungen dieser Zeiten werden berücksichtigt.
	 Liegen Informationen zu TMax bzw. TA nicht vor, kann der Ansatz nach Swain nicht angewendet werden. In diesem Fall bietet der Einsatz des Crew-Moduls (s. Abschnitt 2.2) die Möglichkeit, die Zuverlässigkeit des Problemlösens im Rahmen einer probabilistischen Dynamikanalyse unter Verwendung von MCDET zu ermitteln. In diesem Fall werden für die einzelnen Schritte des Problemlöseprozesses stochastisch verteilte Ausführungszeiten und Schätzwerte für die Wahrscheinlichkeit ihrer erfolgreichen Durchführung bereitgestellt. Im Rahmen der Simulation werden die Schritte dann sukzessive mit ihren Beiträgen zu Zeitdauer und Zuverlässigkeit des Problemlösens und den sich ergebenden Folgen für den weiteren Ereignisablauf berücksichtigt.
	 Beide Methoden sind bereits einsatzfähig. Untersuchungen sind erforderlich, um eventuelle Unterschiede der beiden Methoden erklären zu können. Ideen dazu findet man in der Diskussion der Methodenentwicklung und Methodenanwendung im Rahmen des vorliegenden Projekts. Es folgt eine Beschreibung beider Modellansätze.
	Modellansatz 1 zur Bewertung des Problemlöseversuchs mit Hilfe von Swains Daten für die Zuverlässigkeitsbewertung der Diagnose:
	Eine ausführliche Begründung für die Nutzbarkeit der Swain’schen Daten ist im Vorgängerbericht (/FAS 10/, S. 54 ff.) gegeben. Die Bewertung fußt auf der qualitativen Beurteilung der Erfolgsaussichten des Problemlöseversuchs (s. Tab. 4.1). Abb. 4.2 präsentiert die Zeit-Zuverlässigkeitskurve aus Swain, die als Grundlage der Modellentwicklung gedient hat. Bei mäßigen, guten und sehr guten Aussichten muss der Anwender die Länge der Zeitspanne einbeziehen, die dem Personal für die Problemlösung zur Verfügung steht. D. h. die quantitative Bestimmung der Zuverlässigkeit des Problemlösens ist in diesen Fällen außerdem abhängig vom zur Verfügung stehenden Zeitfenster, in dem das Problem gelöst werden muss. Die Zeitspanne des zur Verfügung stehenden Zeitfensters beginnt mit dem Eintritt des Anlagenzustandes, der ein wissensbasiertes Handeln erfordert.
	Aus Tab. 4.2 können die Schätzwerte für die Misserfolgswahrscheinlichkeit des Problemlöseversuchs in Abhängigkeit von den Erfolgsaussichten und dem zur Verfügung stehenden Zeitfensters ermittelt werden.
	/
	Abb. 4.2 Fehlerwahrscheinlichkeit des Problemlösens unter guten Erfolgsaussichten in Abhängigkeit von dem zur Verfügung stehenden Zeitfenster
	Tab. 4.2 Funktion zur Interpolation der Fehlerwahrscheinlichkeit des Problemlösens (nach Swain) in Abhängigkeit der Erfolgsaussichten
	Die Kurve in Abb. 4.2 stellt einen sehr konservativen Bewertungsansatz dar (/SWA 83/, S. 12-13). Er wird Erkenntnissen aus der Betriebserfahrung zum wissensbasierten Handeln nicht gerecht. Daher wurde eine „Justierung“ der Kurve für den Fall vorgenommen, dass die Erfolgsaussichten des Problemlöseversuchs als sehr gut eingeschätzt werden. Als Beispiel kann das Ereignis genannt werden, das im vorliegenden Projekt als Anwendungsfall dient (s. Abschnitt 4.3). Zur Orientierung für die Zeitschwelle von zwei min dienten Erkenntnisse aus dem Ereignis und die Beurteilung auf Seiten der Methodenentwickler, dass diese Zeitschwelle auch bei zügiger Ziel-, Konflikt- und Materialanalyse mit den Informationen auf der Warte eines Kernkraftwerkes eher nicht unterboten werden wird.
	Bei mäßigen Erfolgsaussichten sieht die Tabelle eine Sprungfunktion vor. Geht man von der Abb. 4.2 aus, erkennt man, dass eine Gerade durch die beiden Punkte (T = 20 min, P = 1,00) und (T = 1000 min, P = 0,50) im Koordinatensystem mit logarithmischen Achsen ein flaches Gefälle aufweist. Eine eventuelle Weiterentwicklung der Methode soll auch die Recherche einschließen, ob man die Zuverlässigkeit der Problemlösung unter mäßigen Erfolgsaussichten hinreichend genau mit einer solchen Geraden und den zugehörigen Unsicherheitsbändern erfassen kann.
	Die Funktionen in Tab. 4.2 wurden anhand von Referenzwerten der Fehlerwahrscheinlichkeiten des Problemlösens ermittelt. Bei Berücksichtigung von Unsicherheiten müssten die Funktionen entsprechend modifiziert werden. Um diese Modifikation der Funktionen zu automatisieren müssten entsprechende Algorithmen entwickelt und implementiert werden. Diese Weiterentwicklung muss ggf. in einem Nachfolgeprojekt erfolgen. Aus diesem Grund wurde in der Analyse des Anwendungsfalles auf die Berücksichtigung der epistemischen Unsicherheiten bzgl. der Wahrscheinlichkeitsschätzungen verzichtet.
	Dem Problemlöseversuch geht im Regelfall eine Phase voraus („Vorphase“, siehe Abb. 4.1), in der sich das Personal noch nicht systematisch mit der Problemsituation auseinandersetzt. Diese Vorphase ist durch das Zeitintervall abgedeckt, in dem sicher keine Lösung gefunden wird.
	Das charakteristische Merkmal der hier beschriebenen Methodik besteht in der Abhängigkeit der Zuverlässigkeit des Problemlösens vom Zeitfenster, das dem Personal zur Lösung des Problems (d. h. Lösungsfindung und Ausführung) zur Verfügung steht. In mehr oder minder vielen Fällen ist jedoch die Situation gegeben, dass die für eine Problemlösung zur Verfügung stehende Zeit im Vorfeld der Analyse nicht bekannt ist und – wenn überhaupt – nur mit eheblichen Aufwand zu ermitteln ist. In diesem Fall kann die Quantifizierung der Zuverlässigkeit des Problemlösens mit dem Modellansatz 1 nicht bzw. nur unter erheblichem Aufwand durchgeführt werden kann. Dagegen kann die in diesem Vorhaben entwickelte Methodik zur Quantifizierung der Zuverlässigkeit der Problemlösung (Modellansatz 2) ohne diese Einschränkung angewendet werden. Beide Modellansätze werden für den Anwendungsfall eingesetzt und diskutiert.
	Modellansatz 2 zur Bewertung des Problemlöseversuchs basierend auf der Bewertung der einzelnen Hauptschritte:
	Das Modell des Problemlösens sieht zwei Hauptschritte des Problemlöseversuchs vor.
	 Zum ersten Schritt gehören die Ziel-, Konflikt- und Materialanalysen, aus denen im Idealfall eine immer präzisere Bestimmung der Anforderung hervorgeht, aus denen sich ein Vorgehen zur Überwindung der Problemsituation herauskristallisiert. Das Ergebnis dieser Analysen ist die Erkenntnis, dass die Problemsituation einer Aufgabe gleicht, für deren Bearbeitung eine regelbasiert ausführbare Prozedur eingesetzt werden kann, die aus Schulung und (oder) beruflicher Praxis bekannt ist.
	 Im zweiten Schritt wird diagnostiziert, ob die gefundene Vorgehensweise tatsächlich zielführend und ausführbar ist. Dieser Schritt endet im Idealfall mit der Entscheidung für die Ausführung der Prozedur.
	Für beide Schritte sind Schätzwerte für Zeitbedarf und Zuverlässigkeit einschließlich ihrer Unsicherheiten festzulegen.
	Zur Bestimmung des Zeitbedarfs für den ersten Schritt sieht die vorliegende Methode zwei Möglichkeiten vor:
	i) Der Methodenanwender schätzt auf der Basis seiner Informationen aus der Anlagenbegehung den Zeitaufwand ab. Um mögliche zufällige Variationen bzgl. des Zeitaufwands zu berücksichtigen, sollte ein Minimal- und Maximalwert für den Zeitaufwand abgeschätzt werden, die der erste Schritt realistischer Weise in Anspruch nehmen könnte. Um die Unsicherheit zu berücksichtigen, wird im einfachsten Fall eine Gleichverteilung des Zeitaufwands zwischen diesen beiden Grenzwerten angenommen.
	ii) Fehlen derartige Informationen, wird folgender generische Ansatz vorgeschlagen: Der Anwender rekonstruiert mit den verfügbaren Informationen die einzelnen Überlegungen, die zu Ziel-, Konflikt- und Materialanalyse bis zur Identifikation des Vorgehens gehören. Ein Überlegungsschritt wird mit der „Unit Task“ der Arbeitsweise des menschlichen kognitiven Systems lt. Newell (/NEW 94/, S. 122) gleichgesetzt. Die Grundlage dieser Gleichsetzung sind Erkenntnisse aus der experimentellen Grundlagenforschung zum Problemlösen (/NEW 94/, S. 144 ff.). Richtwert für die Durchführung einer „Unit Task“ sind 10 s. Diese 10 s werden vereinfachend als feste untere Grenze für die Dauer der „Unit Task“ behandelt. Laut Saifert (/SAI 93/, S. 399) ist mit der zuverlässigen Erfüllung informatorischer (aus der Verarbeitung von Information bestehenden) Arbeit zu rechnen, wenn die ausführende Person für die Durchführung ein Zeitbudget zur Verfügung hat, das etwa das 1.5-fache bis 1.7-fache der reinen Ausführungszeit beträgt. Steht die Liste der einzelnen Überlegungen fest, kann man aus dem Zeitbedarf der Einzelüberlegungen (inklusive der zufälligen Schwankungen) den Gesamtzeitbedarf abschätzen. Der Einfachheit halber wird pro einzelner Überlegung eine Gleichverteilung der Zeitspanne zwischen 10 und 17 s angenommen.
	Neben den Durchführzeiten der Vorphase ist auch die Zuverlässigkeit der Ziel-, Konflikt- und Materialanalyse quantitativ zu bewerten. In Abhängigkeit der qualitativen Einschätzung der Erfolgsaussicht der Problemlösung sind in Tab. 4.3 Schätzwerte für die Wahrscheinlichkeit angegeben, dass am Ende der Ziel-, Konflikt- und Materialanalysen die korrekte Problemlösung steht. Deren Anwendbarkeit ist anschließend im Diagnoseschritt zu verifizieren.
	Tab. 4.3 Quantitative Bewertung der Zuverlässigkeit erfolgreicher Ziel-, Konflikt- und Materialanalyse (Vorphase)
	  5 % – 0.70 ≤ P < 0.80 *10 % – 0.80 ≤ P < 0.9085 % – 0.90 ≤ P ≤ 1.00* Mit einer Wkt. von in 5 % liegt die Zuverlässigkeit P, eine Lösung des Problems zu finden, im Intervall zwischen 0.70 ≤ P < 0.80. Die Werte zwischen 0.70 und 0.80 werden als gleichverteilt angenommen.Alle restlichen Angaben sind analog zu lesen.
	10 % – 0.60 ≤ P < 0.8060 % – 0.80 ≤ P < 0.9030 % – 0.90 ≤ P ≤ 1.00
	15 % – 0. ≤ P < 0.4075 % – 0.40 ≤ P < 0.70 10 % – 0.70 ≤ P ≤ 1.00
	Grundlage dieser Wahrscheinlichkeitsangaben bildet eine erste Abschätzung von der Entwicklerseite. Sie war erforderlich, weil die Recherchen empirischer Datenbestände im vorliegenden Projekt zu keinen nutzbaren Daten geführt haben. Eine eventuelle Weiterentwicklung der Methode könnte den Schritt einschließen, diese erste Abschätzung auf eine breitere Grundlage zu stellen.
	Die aufgeführten Verteilungen sind mit dem Ziel gewählt worden, Problemlöseversuche unter mäßigen Erfolgsaussuchten deutlich von denjenigen unter guten bzw. sehr guten Voraussetzungen Erfolgsfaktoren zu unterscheiden. Unter mäßigen Voraussetzungen einer erfolgreichen Lösungsfindung sollte die gesamte Spannbreite der Erfolgswahrscheinlichkeit zwischen 0.00 und 1.00 erfasst werden, wobei der Schwerpunkt in den Bereich der mittleren Erfolgswahrscheinlichkeiten mit einem „Bias“ zu Werten oberhalb der Marke von 0.50 gelegt wurde. Die Begründung liegt darin, dass es dem Personal trotz der informatorischen Handicaps gelingen kann, mit seinem Wissen und seinem systematischen Vorgehen die Problemlösung zu finden (vgl. Tab. 4.1).
	Unter guten und sehr guten Voraussetzungen ist zu erwarten, dass die handelnden Personen die erforderliche Problemlösung mit einer hohen Wahrscheinlichkeit finden, deren Ausprägung deutlich über dem Wert von 0.50 liegt. Der Unterschied zwischen „guten“ und „sehr guten“ Erfolgsaussichten spiegelt sich v. a. im Schwerpunkt der Verteilungen, mit denen eine hohe Erfolgswahrscheinlichkeit erwartet wird. 
	Es ist zu betonen, dass die ersten Abschätzungen in Tab. 4.3 durch Werte ersetzt werden können, die je nach Anwendungsfall besser zu begründen sind.
	Der zweite Schritt der Methodik umfasst die Diagnose in der zu prüfen ist, ob ein gefundenes Verfahren in der gegebenen Situation angewendet werden kann und soll. Die gefundene Vorgehensweise gehört, den Voraussetzungen des Modells zufolge, den regelbasierten Kenntnissen an. Daher stützt sich die Bewertung der Diagnose in der vorliegenden Methode auf entsprechende, öffentlich zugängliche Daten. Diese stammen aus Untersuchungen in den Sandia National Laboratories. Dabei hatten Teams von Operateuren Szenarien, die ihnen aus Training und/oder Praxis vertraut waren, zu diagnostizieren, die zugehörige(n) Prozeduren zu identifizieren und auszuführen. Ein Untersuchungsteam hat das Vorgehen beobachtet, die Szenarien in zwölf Kategorien eingeteilt und aus den Beobachtungen pro Kategorie eine Verteilung abgeleitet. Diese Verteilung zeigt, wie die Wahrscheinlichkeit der korrekten Diagnose mit der Zeit anwächst. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind ausführlich in /WES 87/ dokumentiert.
	Für das im Abschnitt 4.3 beschriebene Anwendungsbeispiel wurde die Zeit-Zuverlässigkeitsverteilung der Kategorie 11 verwendet. Die Beschreibung der Handlungen in Kategorie 11 lautet gemäß /WES 87/:
	Group 11:   „Local operation of manually controlled components normally operated from the control-room when control room operation fails “.
	Die dazugehörige Verteilung ist Tab. 4.4 angegeben.
	Tab. 4.4 Zeitabhängige Verteilung der Fehlerwahrscheinlichkeit für die Diagnose von Handlungen (Auszug entnommen aus /WES 87/)
	/
	Mit dem Ereigniseintritt und der Anforderung des Problemlösens setzt der Prozess des Problemlösens nicht unbedingt sofort oder nur geringfügig verzögert ein. Es ist zu beachten, dass aus unterschiedlichen Gründen mehr oder minder viel Zeit verstreichen kann, bis der Handelnde sich systematisch mit dem Problem auseinandersetzt, um zu einer Lösung zu kommen. Die Methode sieht daher eine Vorstufe oder Vorphase vor, die Zeit kostet und deshalb in die Chronologie des Handlungsablaufs einzugehen hat. Die Vorphase umfasst die Zeitspanne, in der die handelnde(n) Person(en) erkennen müssen, dass sie vor einem Problem stehen und mit Hilfe ihres Wissens ein zielführendes Vorgehen finden müssen, mit dem das Problem zu lösen ist.
	Dem Fallbeispiel liegt ein meldepflichtiges Ereignis zugrunde, das in einer inzwischen stillgelegten und sich im Rückbau befindlichen Anlage auftrat. Zum Zeitpunkt des Ereigniseintritts befand sich die Anlage im störungsfreien Volllastbetrieb.
	Nach Ermittlung und Aufbereitung der Informationen zum Referenzereignis kann der Ablauf des Ereignisses wie in Abschnitt 4.3.1 beschrieben werden. Auf die Analyse und Bewertung des Problemlöseprozesses des Ereignisses wird in Abschnitt 4.3.2 eingegangen. In den Abschnitten 4.3.3 und 4.3.4 werden die beiden, oben beschriebenen Modellansätze zum wissensbasierten Handeln auf das Referenzereignis angewendet. In Abschnitt 4.3.5 werden die Ergebnisse der beiden Modellansätze verglichen und diskutiert.
	Im Rahmen einer routinemäßig durchzuführenden Maßnahme sollte der Druckhalterabblasetank gespült werden, da sich bei Betrieb der Anlage dort Spalt- und Radiolysegase sammeln. Die Spülung wird mit Stickstoff durchgeführt und ist in gewissen Zeitabständen, die vom Ergebnis der regelmäßigen Gasanalysen abhängen, erforderlich. Die Entgasung erfolgt über das Anlagenentwässerungssystem TE1. Hierzu ist eine Verbindung zwischen Druckhalterabblasetank, der Stickstoffversorgung TN, dem Anlagenentwässerungssystem TE1 und dem Abgassystem TG durchzuschalten. Die Spülung selbst wird durch schrittweises Öffnen der Armatur TE1 A32 über das Bedienfeld am Wartenpult eingeleitet, wobei parallel der Druck im Abblasetank einzustellen und zu kontrollieren ist.
	Bei diesem Vorgang öffnete der Operateur versehentlich die Armatur TE1 A10, deren Bedienelemente am Pult direkt über der eigentlich zu fahrenden Armatur TE1 A32 angeordnet sind und die damals nicht gegen ein versehentliches Betätigen gesichert war. Die beiden Bedienfelder sind identisch aufgebaut (Form, Farben, Funktion). Die Beschriftungen unterscheiden sich nur geringfügig. Durch das Öffnen der Armatur TE1 A10 wurde eine direkte Verbindung zwischen dem Primärkreis und dem Entwässerungsbehälter TE1 B01 hergestellt, da die Handarmatur TE1 A21 sich in der Stellung „offen“ befand (vgl. Abb. 4.3). Der Handarmatur war damals im Betriebshandbuch keine definierte Grundstellung zugeordnet.
	Die Armatur TE1 A10 erreichte schon nach wenigen Sekunden die Endlage „voll offen“. Heißes Primärkühlmittel strömte unter hohem Druck zum Entwässerungsbehälter (Leckquerschnitt ca. 13 cm2). Über die Kontrolle der Zustandsmeldungen bemerkte der Operateur seinen Fehler bereits kurz nach der Fehlbedienung. Sein Schließversuch war allerdings erfolglos. In Schließrichtung besaß die Armatur TE1 A10 einen Drehmomentschutz, der ein Schließen bei zu hohem Drehmoment vorrangig unterbinden kann. Der Schutz spricht noch deutlich vor Erreichen der maximalen Stellkraft des Motors an. Das in den Entwässerungsbehälter einströmende Kühlmittel führte in diesem zu einem schnellen Druckanstieg auf etwa 17 bar. Dieser Wert wurde im Nachhinein aus einer Gleichgewichtsbetrachtung „zuströmende Menge und über das Sicherheitsventil TE1 A05 und die noch offene Gebäudeabschlussarmatur TE1 A53 abströmende Menge (vgl. Abb. 4.3) ermittelt. Der Behälter blieb zunächst intakt, obwohl sein höchstzulässiger Betriebsdruck 6 bar beträgt.
	/
	Abb. 4.3 Übersicht zu den relevanten Komponenten des Fallbeispiels
	Der Kühlmittelverlust führte zu einem starken Druckeinbruch im Primärkreis. Über den Grenzwert „Siedeabstand zu gering“ löste das Reaktorschutzsystem bereits ca. 35 s nach Auftreten der Fehlhandlung die Reaktorschnellabschaltung aus. Das weitere Absinken des Druckhalterniveaus konnte auch über die automatisch zugeschaltete Hochdruckförderpumpe nicht verhindert werden.
	Etwa 2.5 min nach Störungseintritt wurde der Grenzwert „Druckhalterniveau zu tief“ erreicht. Das Reaktorschutzsystem startete nun die Hochdrucksicherheitseinspeisung in den Primärkreis und schloss alle Gebäudeabschlussarmaturen, darunter auch die Armatur TE1 A53.
	Durch das Schließen von TE1 A53 entfiel ein wesentlicher Entlastungsquerschnitt des Behälters TE1 B01, der unmittelbar danach geborsten ist. Dies verursachte Folgeschäden an im gleichen Raum angeordneten Systemen, wobei das Primärkühlmittel nun direkt in diesen Raum (Primärkreisleck innerhalb des Sicherheitsbehälters) strömte. Die fälschlich offenstehende Armatur TE1 A10 konnte etwa 13 min nach Störungseintritt vor Ort am Leittechnikschrank durch direktes Ansteuern mittels Adapter geschlossen werden. Die manuelle Maßnahme war notwendig, da der Drehmoment-Motorschutz das Schließen von der Warte aus verhinderte. Diese auf eine erfolgreiche ad hoc Problemlösung beruhende Maßnahme beendete den Kühlmittelverlust aus dem Primärkreis.
	Die nachfolgende Analyse und Bewertung orientiert sich an dem in Abschnitt 4.1 beschriebenen Modell zum wissensbasierten Handeln und den dort verwendeten Begriffen.
	Der Reaktorfahrer öffnete im Zuge eines routinemäßigen Spülvorganges des Druckhalters fälschlicherweise das Entwässerungsventil TE1 A10, was durch die räumliche Nähe der Bedienelemente und der ähnlichen Beschriftung auf dem Steuerungspult begünstigt wurde. Das fehlerhafte Öffnen des Ventils TE1 A10 beschreibt den Beginn (t = 0) einer unerwünschten Situation, die nur durch wissensbasiertes Handeln des Personals behoben werden konnte.
	Der Reaktorfahrer bemerkte die falsche Schalthandlung innerhalb einer Reaktionszeit von 1 – 5 s. Hierzu trug die hochgeübte Handlungsroutine „Befehlsgabe und Nachkontrolle der Komponentenreaktion“ bei. Er führte daraufhin unmittelbar einen Korrekturversuch durch (Gegenbefehl). Solche Gegenreaktionen sind Teil des Handlungsspielraums des Operateurs und werden auch in anderen Anlagensituationen durchgeführt. Die Korrektur misslang, da der Drehmoment-Motorschutz unmittelbar das Schließen des Ventils verhinderte. Die Ursache des drehmomentabhängigen Blockierens des Stellantriebs ist darin zu suchen, dass durch die hohe Strömungsgeschwindigkeit des Kühlmittels am Ventilteller grenzwertüberschreitende Querkräfte zur Ventilspindel vorlagen.
	Der Eingriff des Drehmomentschutzes wird dem Reaktorfahrer direkt am Bedienfeld der Armatur angezeigt. Die Interpretation des Meldebildes (Verhalten der Zustandsmeldelampe und der Störmeldelampe) ist Bestandteil des hochgeübten Fachwissens des Operateurs. Auch sind für den Operateur die Ursache und die Folgen der Fehlstellung leicht erkennbar (Fachwissen zum Systemaufbau und der Aufgabe der Armatur TE1 A10, das Absinken des Primärkreisdrucks und des Druckhalterfüllstandes weisen auf einen einsetzenden Kühlmittelverlust aus dem Primärkreis hin, der Zusammenhang zwischen zu hohen Strömungskräften und Ansprechen des Drehmomentschutzes ist Bestandteil des Fachwissens). Ziel musste es sein, diese Armatur wieder zu schließen. Die Randbedingungen für eine erfolgreiche Ziel- und Konfliktanalyse sind für dieses Fallbeispiel als günstig einzuschätzen.
	Das Schließen der Armatur kann entweder vor Ort mit Handrad oder mittels Elektronik-adapter und Stellbefehl unter Umgehung des Schutzes am Schaltschrank erfolgen. Beide Vorgehensweisen sind Bestandteil des Fachwissens und werden im Zusammenhang mit anderen Aufgaben häufig durchgeführt. Die Voraussetzungen für das Finden von prinzipiell möglichen Vorgehensweisen sind als günstig einzuschätzen.
	Die Materialanalyse und die mentale Simulation der Vorgehensweisen lassen allerdings erwarten, dass eine Entscheidung für ein Schließen der Armatur vor Ort wenig wahrscheinlich ist. Die Variante „Stellbefehl am Schaltschrank“ ist schneller durchführbar, der erforderliche Adapter ist griffbereit, es bestehen unter den gegebenen Randbedingungen keine Probleme, den Eingriffsort zu erreichen, und die volle Schließkraftreserve des Elektromotors steht zur Verfügung. Der Zugang zur Armatur selbst ist eingeschränkt und mit möglichen Gefahren für die handelnde Person verbunden. Auch ist es ungewiss, ob der erforderliche Kraftaufwand für ein Schließen mit dem Handrad nicht zu hoch ist.
	Die erforderlichen Handlungen zur Umsetzung der Problemlösung „Stellbefehl am Schaltschrank“ sind Bestandteil der Fachkunde eines Anlagenelektrikers und werden bei vielen routinemäßig anfallenden Aufgaben durchgeführt.
	Die Randbedingungen für einen erfolgreichen Problemlöseversuch sind als mindestens „gut“ einzuschätzen. Folgende Wissenselemente werden zu einer Problemlösung verbunden:
	 Wissen um die systemtechnischen Zusammenhänge und der Folgen für die Anlagensicherheit.
	 Wissen um den physikalischen Zusammenhang „je höher die Strömungsgeschwindigkeit in der Armatur desto höher die erforderliche Antriebskraft“. Hierdurch wurde die wahrscheinlichste Ursache für das Ansprechen der Schutzeinrichtung identifiziert.
	 Wissen um den Aufbau der elektronischen Schutzeinrichtungen der Armatur.
	 Wissen um die Auslegungsreserven von Antriebsmotor und Armatur, die deutlich über den Ansprechwerten der Schutzeinrichtung liegen. Hierdurch wurde die Möglichkeit gefunden, die Armatur ggf. noch unter Umgehung des Schutzes zu schließen.
	 Wissen um die erforderlichen technischen Eingriffe am Steuerschrank (welcher Schrank, welche Baugruppe, welche Hilfsmittel, welche Stellbefehle sind wo zu simulieren). Vergleichbare Eingriffe in die Steuerung einer Armatur werden ausreichend häufig (u. a. bei Prüfungen) durchgeführt.
	Entsprechend der in Abb. 2.1 dargestellten Vorgehensweise zur qualitativen Analyse und Bewertung wissensbasierter Eingriffe verbleibt noch die Aufgabe, den Einfluss der vorgelagerten Phase zu untersuchen und zu bewerten. Im konkret aufgetretenen Ereignis hat der Operateur seinen Fehler und die Fehlerfolgen schnell bemerkt und die einfachste (allerdings wirkungslose) Gegenmaßnahme „Schließen durch Gegenbefehl am Leitstand“ sofort eingeleitet. Wesentliche Teile des Problemlöseprozesses waren bereits erfolgreich bewältigt, noch bevor es zu Reaktionen des Reaktorschutzsystems (u. a. Schnellabschaltung, automatischer Start von Sicherheitssystemen) kam. Die Anlage befand sich im störungsfreien Leistungsbetrieb. Negative Einflüsse der vorgelagerten Phase sind nicht zu berücksichtigen. Die Randbedingungen für eine erfolgreiche Lösung des Problems können insgesamt als „sehr gut“ eingeschätzt werden (vgl. Stufe 4 in Tab. 4.1).
	Zielsetzung des Modellansatzes 1 ist es, den Ablauf des Referenzereignisses in Anlehnung an die klassische Vorgehensweise zu modellieren. Der Unterschied zur klassischen Vorgehensweise ist, dass aleatorische Unsicherheiten in das Modell eingehen, die über Simulationen des erstellten Ereignisbaumes berücksichtigt werden.
	Abschnitt 4.3.3.1 liefert eine Beschreibung des Modells. In Abschnitt 4.3.3.2 werden die Analyseergebnisse des Modells dargestellt und Abschnitt 4.3.3.3 liefert eine Beschreibung des Ablaufs der Simulation unter Verwendung des Crew-Moduls und MCDET.
	Wie in Abschnitt 4.3.1 dargestellt, war es die Aufgabe des Operateurs, die Spülung des Druckhalterabblasebehälters durch schrittweises Öffnen der Armatur TE1 A32 einzuleiten. Parallel zum Öffnungsvorgang war der Druck im Abblasebehälter einzustellen und zu kontrollieren. Die Einstellung des Drucks ist ein wichtiges aufmerksamkeitslenkendes Ziel zu Beginn des Spülvorgangs. Es kann angenommen werden, dass der Operateur zunächst auf die Druckanzeige fixiert ist und die Stellungskontrolle der Armatur verzögert durchführt. Dauert die Phase der Ablenkung zu lange (z. B. durch Warten auf eine Reaktion des Druckanzeigers), so treten, in einem solchen Fall dann überraschend, die ersten gravierenden Prozessreaktionen ein (Schnellabschaltung nach etwa 35 s, Start der Notkühlsysteme durch das Reaktorschutzsystem nach etwa 2.5 min). Die Problemerkennung und Lösung haben noch nicht begonnen. Bei einem solchen Ablauf ist mit stressbedingten negativen Einflüssen in der vorgelagerten Phase zu rechnen, die die Problemlösung verzögern können, auch wenn die anderen Randbedingungen für eine Problemlösung sich nicht ändern. Die Erfolgsaussichten des Problemlöseversuchs sind der Stufe 3 der Tab. 4.1 (Erfolgsaussichten gut) zuzuordnen. Das Vorgehen des Operateurs in der vorgelagerten Phase ist ein relevantes Merkmal, das in der folgenden Aufbereitung des Fallbeispiels in der Modellierung berücksichtigt werden muss.
	Aufgrund zufällig eintretender Ausfälle und zeitabhängiger Einflüsse sind unterschiedliche Ereignisabläufe und Endzustände mit unterschiedlicher Sicherheitsrelevanz möglich. In Abb. 4.2 wird die Struktur des Modells (nach Modellansatz 1) zur Analyse des Referenzereignisses skizziert.
	/
	Abb. 4.4 Modell 1 zum Ereignisablauf des zu analysierenden Referenzereignisses
	Das Modell in Abb. 4.4 berücksichtigt folgende acht Größen, die einen wesentlichen Einfluss auf den Ereignisablauf haben können:
	 Die aleatorische Unsicherheit bzgl. OP1 besteht darin, ob der Operateur die Stellungsrückmeldung des bedienten Ventils sofort registriert und den Fehler erkennt, oder ob er die Stellungsrückmeldung des Ventils nicht sofort kontrolliert und damit den Fehler nicht vor Auslösung der Reaktorschnellabschaltung bemerkt. Die Wahrscheinlichkeit, dass er den Fehler nicht sofort bemerkt, wurde in Anlehnung der im PSA Methodenband empfohlenen Methode ASEP auf p = 0.1 geschätzt.
	 TMAX beschreibt die Zeit, in der das Ventils TE1 A10 nach dem fehlerhaften Öffnen noch geschlossen werden kann. Bei Überschreiten der Zeit TMAX wird angenommen, dass es zum vollständigen Schließversagen des Ventils TE1 A10 kommt. Es wird davon ausgegangen, dass bei andauernder Beanspruchung durch die Strömungskräfte und aufgrund der zunehmenden temperaturbedingten mechanischen Verformung der Schließwiderstand soweit zunimmt, dass das Ventil auch durch die Schließkraftreserve des Antriebsmotors nicht mehr geschlossen werden kann. Die Zeit ist abhängig von zufällig vorliegenden konstruktiven Merkmalen und ist damit selbst eine Zufallsgröße. Da keine durch Versuche ermittelten Daten vorliegen, musste die Verteilung dieser Zufallsgröße und deren Parameter durch Expertenurteil abgeschätzt werden. In die Schätzung ist das im Ereignis beobachtete tatsächliche Verhalten des Ventils eingeflossen. Aufgrund mangelnder Informationen wird angenommen, dass diese Zeit gleichverteilt ist mit einem Minimum von 13 min und einem Maximum von 26 min d. h., TMAX ~ U (13, 26). 
	 TA ist die Zeit, die benötigt wird, um nach erfolgreicher Lösung des Problems die Korrekturmaßnahme durchzuführen. Da diese Zeit durch verschiedene zufällige Einflüsse mehr oder weniger stark variieren kann, geht diese Ausführungszeit ebenfalls als eine Zufallsgröße in das Modell ein. So kann die zeitliche Variation z. B. aufgrund der Verfügbarkeit des die Maßnahme ausführenden Elektrikers und dessen Arbeitsverhaltens beeinflusst werden. Mangels experimenteller Daten wird die Verteilung dieser Zeit ebenfalls durch Expertenurteil abgeschätzt. In die Schätzung sind die im Ereignis tatsächlich benötigte Zeit und Erfahrungen aus der Begehung der Handlungsorte in dieser Anlage eingeflossen. Für die Simulation wird angenommen, dass TA gleichverteilt ist mit einem Minimalwert von 5 min und einem Maximalwert von 15 min d. h., TA ~ U (5, 15)
	 TP ist die für die Erarbeitung der Problemlösung maximal zur Verfügung stehende Zeit. Sie ergibt sich aus der Differenz von TMAX und TA.  Durch die Informationen, die aus der Beschreibung des Ereignisses vorliegen, konnten die beobachteten Zeiten als Referenzwerte für die Größen TMAX und TA verwendet werden. Damit ist die Situation gegeben, dass die maximal zur Verfügung stehende Zeit, in der die Problemlösung erarbeitet werden kann, berechnet werden kann. Mit der Kenntnis der für die Problemlösung maximal zur Verfügung stehenden Zeit ist die Voraussetzung dafür gegeben, dass die Fehlerwahrscheinlichkeit der Problemlösung über die in Tab. 4.2 angegebene Funktion ermittelt werden kann. Diese Funktion berechnet die Fehlerwahrscheinlichkeit bzw. die Erfolgsaussicht der Problemlösung in Abhängigkeit der verfügbaren Zeit. Zu berücksichtigen ist dabei, dass die Erfolgsaussicht für eine rechtzeitige Problemlösung von der „Vorphase“, d. h. von der frühzeitigen Entdeckung des Bedienfehlers (OP1) abhängt und damit zwei Pfade abzubilden sind, für die unterschiedliche Wahrscheinlichkeiten für den Misserfolg bzw. Erfolg der Problemlösung ermittelt werden.
	 Wenn TP nicht im Vorfeld der Analyse ermittelt werden kann, ist die entsprechende Funktion in Tab. 4.2 zur Berechnung der Fehlerwahrscheinlichkeit nicht anwendbar.
	 P1 und P2 stehen für die Wahrscheinlichkeit, dass die Problemlösung in der maximal dafür zur Verfügung stehenden Zeit nicht erfolgreich ist. Sie werden in Abhängigkeit von der Zufallsgröße OP1 und der Zeit TP unter Verwendung des Quantifizierungsansatzes 1 ermittelt, der in Abschnitt 4.2.3 beschrieben wurde. Pfad A und Pfad B des Modells unterscheiden sich lediglich durch die unterschiedlichen Erfolgswahrscheinlichkeiten der Problemlösung.
	 Die aleatorischen Unsicherheiten bzgl. der Gebäudeabschlussarmatur (GBA) TE1 A53 und des Sicherheitsventils (SiV) TE1 A05 bestehen darin, dass sie bei Anforderung ihre Funktionen erfüllen oder nicht erfüllen. Die Wahrscheinlichkeiten, dass TE1 A53 auf Anforderung nicht schließt wird mit pGBA=1.E-3 und TE1 A05 auf Anforderung nicht öffnet mit pSiV=1.1E-3 abgeschätzt. Diese Schätzwerte wurden der deutschen Datenbasis für Zuverlässigkeitskenngrößen für Kernkraftwerkskomponenten entnommen.
	Es ist anzumerken, dass aufgrund des Beispielcharakters des Modells und aus Gründen einer übersichtlicheren Darstellung die Simulation des Ereignisablaufs lediglich unter Berücksichtigung der aleatorischen Unsicherheiten durchgeführt wurde. Für die epistemischen Unsicherheiten, die in dem Modell bzgl. der Zuverlässigkeitskenngrößen (Ausfallwahrscheinlichkeiten) der technischen Komponenten sowie bzgl. der Wahrscheinlichkeiten für OP1 sowie für P1 und P2 einer erfolgreichen Problemlösung in Abhängigkeit der zur Verfügung stehenden Zeit vorliegen, wurden die entsprechenden Referenzwerte eingesetzt.
	Aus dem in Abb. 4.4 skizzierten Modellablauf ist ersichtlich, dass sich aufgrund der aleatorischen Unsicherheiten und zeitlichen Abhängigkeiten fünf verschiedene Endzustände für den Ereignisablauf ergeben können. Diese Endzustände können wie folgt beschrieben werden:
	 Endzustand 1: „Kühlmittelverluststörfall mit Kühlmittelverlust in den Sicherheitsbehälter und Überdruckversagen des Entwässerungsbehälters“. Dieser Zustand tritt ein, wenn das Ventil TE1 A10 nicht geschlossen werden kann und die Gebäudeabschlussarmatur (GBA) auslegungsgemäß schließt. Das Primärkühlmittel strömt in diesem Fall weiter zum Entwässerungsbehälter. Das Schließen der GBA Armatur führt zu einem weiteren Druckanstieg im Behälter mit Überdruckversagen als Folge des weiteren Druckanstiegs. Das Überdruckversagen kann auch dann nicht verhindert werden, wenn das Sicherheitsventil TE1 A05 auslegungsgemäß öffnet.
	 Endzustand 2: „Kühlmittelverluststörfall mit Kühlmittelverlust in den Sicherheitsbehälter, Überdruckversagen des Entwässerungsbehälters und Dampfleckage aus dem Sicherheitsbehälter“. Dieser Zustand tritt ein, wenn das Ventil TE1 A10 nicht geschlossen werden kann, das Sicherheitsventil TE1 A05 nicht öffnet (mit der unmittelbaren Folge „Überdruckversagen des Behälters“) und die GBA Armatur nicht schließt. In diesem Fall tritt ein Teil des Primärkühlmittels in Form von Dampf über die durch die GBA Armatur nicht abgesperrte Leitung aus dem Sicherheitsbehälter aus.
	 Endzustand 3: „Kühlmittelverluststörfall mit Kühlmittelverlust aus dem Sicherheitsbehälter heraus“. Diese Situation ergibt sich, wenn das Ventil TE1 A10 nicht geschlossen werden kann, das Sicherheitsventil TE1 A05 auslegungsgemäß öffnet und die GBA Armatur TE1 A53 nicht schließt. In diesem Ablauf bleibt der Entwässerungsbehälter intakt und Primärkühlmittel strömt über das offene Ventil TE1 A10, den Behälter und die offene GBA Armatur aus dem Sicherheitsbehälter heraus.
	 Endzustand 4: „Kein andauernder Kühlmittelverlust und Überdruckversagen des Entwässerungsbehälters“. Dieser Zustand ist im zugrunde gelegten Ereignis aus der Betriebserfahrung konkret eingetreten. Dort konnte das Ventil TE1 A10 nach einer gewissen Zeit geschlossen werden. Der Behälter versagt, wenn entweder das Sicherheitsventil TE1 A05 nicht öffnet oder die GBA Armatur TE1 A53 auslegungsgemäß schließt. Im konkret beobachteten Ereignis wurde das Sicherheitsventil geöffnet und die GBA Armatur konnte auslegungsgemäß geschlossen werden.
	 Endzustand 5: „Kein andauernder Kühlmittelverlust und kein Überdruckversagen des Entwässerungsbehälters“. Dieser Zustand wird erreicht, wenn das Ventil TE1 A10 rechtzeitig geschlossen wird, das Sicherheitsventil auslegungsgemäß öffnet und die GBA Armatur fälschlicherweise nicht schließt.
	Der im vorherigen Abschnitt 4.3.3.1 beschriebene Ereignisablauf kann über einen klassischen Ereignisbaum modelliert werden. Für die Analyse des Ereignisablaufs muss der erstellte Ereignisbaum jedoch mehrmals gerechnet werden, um die Unsicherheiten bzgl. der Zeiten TMAX und TA und damit auch die Unsicherheiten bzgl. des verfügbaren Zeitfensters berücksichtigen zu können. Die Unsicherheiten des verfügbaren Zeitfensters wirken sich wiederum auf die Zuverlässigkeit des Problemlösens aus. In den durchgeführten Simulationen wurde die Abhängigkeit der Zuverlässigkeit des Problemlösens von den ausgespielten Zeiten für TMAX und TA berücksichtigt, wobei die funktionale Beziehung in Abb. 4.2 bzw. Tab. 4.2 verwendet wurde.
	Das Crew Modul in Verbindung mit MCDET ist so flexibel, dass mit diesem Werkzeug neben dynamischen Ereignisbäumen auch ein klassischer Ereignisbaum modelliert werden kann. Für die Analyse des Modells 1 wurde das Crew-Modul in Verbindung mit MCDET angewendet, da zur Berücksichtigung der Unsicherheiten die Abläufe des Ereignisbaums im Rahmen einer Simulation mehrmals gerechnet werden müssen. Da MCDET eine so genannte varianzreduzierende Methode darstellt, erwiest sich MCDET gegenüber einer reinen Monte-Carlo Simulation als vorteilhaft in dem Sinne, dass MCDET bei gleichem Stichprobenumfang genauere Ergebnisse liefert.
	Mit MCDET wurden 100 Ereignisbäume erzeugt, wobei jeder Ereignisbaum die Abläufe enthält, die in Abb. 4.4 dargestellt sind. Für jeden der 100 erzeugten Ereignisbäume wurden jeweils Werte aus den Verteilungen der der Zeiten für TMax und TA zufällig ausgespielt. Aus den ausgespielten Zufallswerten wurde das verfügbare Zeitfenster TP = TMAX – TA und aus diesem die Zuverlässigkeit des Problemlösens über die entsprechenden funktionalen Beziehungen (s. Tab. 4.3 und Tab. 4.4) berechnet und für den entsprechen Ereignisablauf eingesetzt.
	Im Rahmen der 100 erzeugten Ereignisbäume wurden insgesamt ca. 1200 Abläufe simuliert. Diese Anzahl ergibt sich aus der Tatsache, dass für jeden einzelnen Ereignisbaum mehrere Ablaufsequenzen gerechnet werden, die sich aus den Verzweigungen des Modells ergeben. Für jeden Ablauf wurden die dazugehörige Wahrscheinlichkeit sowie der Endzustand der Sequenz ermittelt. Die Ereignisbäume unterscheiden sich durch die zufällig ausgespielten Zeiten TA und TMAX der jeweiligen Bäume. Aus den Ergebnissen der 100 gerechneten Ereignisbäume wurden schließlich die Wahrscheinlichkeiten ermittelt, mit denen die jeweiligen Endzustände eintreten.
	Die in Tab. 4.5 angegebenen Wahrscheinlichkeiten sind als Mittelwerte der Wahrscheinlichkeiten zu interpretieren. Da sich aufgrund der Abhängigkeiten zwischen den ausgespielten Zeiten und der Zuverlässigkeit des Problemlösens für jeden DET andere Wahrscheinlichkeiten der Endzustände ergeben, wurden die Wahrscheinlichkeiten der Endzustände über alle erzeugten Bäume gemittelt. Durch die Ergebniswerte der 100 berechneten Ereignisbäume können der Mittelwert sowie die Standardabweichung der Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Zustände berechnet werden. Unter Verwendung des Mittelwertes und der Standardabweichung wurden das 95 %-Konfidenzintervall für die mittleren Wahrscheinlichkeiten der jeweiligen Zustände über eine Students-t-Verteilung berechnet. Die Mittelwerte der Wahrscheinlichkeiten, Standardabweichungen und ihre zugehörigen 95 %-Konfidenzintervalle sind für die fünf Endzustände in Tab. 4.5 angegeben.
	Tab. 4.5 Mittelwert, Standardabweichung und 95 %-Konfidenzintervall der Wahrscheinlichkeit für die Endzustände des Ereignisablaufs von Modell 1
	 / 
	Der beobachtete Endzustand, der sich im beobachteten Ereignis aus der Betriebserfahrung ergeben hat, war der Endzustand 4. In dem beobachteten Fall konnte der LOCA aufgrund wissensbasierten Handelns unterbunden werden, wobei der Tank jedoch geborsten ist. Für diesen Endzustand wurde in der Analyse eine mittlere Wahrscheinlichkeit von ca. 0.51 ermittelt. Nahezu gleich hoch ist allerdings auch die Wahrscheinlichkeit, dass die Fehlbedienung einen Kühlmittelverluststörfall in den Sicherheitsbehälter (Endzustand 1) zur Folge hat. Für den Endzustand 1 wurde eine mittlere Wahrscheinlichkeit von 0.49 ermittelt. Aufgrund der Analyse ist der Eintritt einer dieser beiden Endzustände 1 bzw. 4 mit einer Wahrscheinlichkeit von mehr als 99% zu erwarten. Die Standardabweichungen von Zustand 1 und Zustand 4 sind annähernd gleich, was auf die gleiche Unsicherheit der Zustandswahrscheinlichkeiten bzgl. der 100 Ereignisbäume schließen lässt.
	Sicherheitstechnisch besonders bedeutsam ist Endzustand 3, da hier das für eine primärseitige Langzeitnotnachkühlung benötigte Kühlmittel aus dem Sicherheitsbehälter verloren geht. Hierfür wurde eine eher geringe Eintrittswahrscheinlichkeit von 4.9E-04 ermittelt. Etwa gleich gering ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Ereignisablauf ohne ernstere Folgen (d. h. kein andauernder Kühlmittelverlust und keine Zerstörung des Entwässerungsbehälters, Endzustand 5) beendet werden kann. Ein Szenario bei dem es zu einer andauernden Dampfleckage aus dem Sicherheitsbehälter kommt, hat mit einem Wert von 5.4E-07 die geringste Eintrittswahrscheinlichkeit.
	Neben den in Tab. 4.5 dargestellten Ergebnissen, wurden weitere Auswertungen der Simulationsergebnisse für das Modell 1 durchgeführt. Diese Auswertungen haben ergeben, dass mit einer Wahrscheinlichkeit von 12 % der Problemlöseprozess aufgrund zeitlicher Einflüsse nicht erfolgreich durchgeführt werden konnte. In 4 % der Simulationsläufe wurde eine Handlungszeit TA > TMAX ausgespielt. D. h. die benötigte Zeit t der durchgeführten Maßnahme übersteigt die maximale Zeit, in der das Ventil noch manuell geschlossen werden kann. In 8 % der Simulationen beträgt die Zeit, die zur Problemlösung zur Verfügung steht, weniger als 2 min. Gemäß der Funktion in Abb. 4.2 bzw. Tab. 4.2 beträgt die Wahrscheinlichkeit 1, dass das Problem in der Kürze der zur Verfügung stehenden Zeit von < 2 min nicht gelöst werden kann. Die Wahrscheinlichkeit, dass der Problemlöseprozess aufgrund zeitlicher Einflüsse erfolgreich bzw. nicht erfolgreich durchgeführt werden kann, darf nicht verwechselt werden mit den in Tab. 4.5 angegebenen Wahrscheinlichkeiten ob der LOCA erfolgreich gestoppt werden konnte. Für das erfolgreiche Beenden des LOCA Ereignisses gehen sowohl die erfolgreiche Durchführung der wissensbasierten Handlung als auch die Zuverlässigkeit des Sicherheitsventils TE1 A05 und der Gebäudeabschlussarmatur TE1 A53 ein.
	Um den Zugewinn an Sicherheit durch das Problemlösen einschätzen zu können, wäre ein Vergleich mit Ergebnissen notwendig, bei denen die wissensbasierte Handlung nicht durchgeführt, sondern die Anlage abgefahren wird. Hierbei würde die Zeiten eine wesentliche Rolle spielen, wie lange das Abfahren der Anlage dauert und wie lange man für das erfolgreiche beenden des LOCA durch die wissensbasierte Handlung benötigt. Diese Zeiten sind maßgeblich, um den jeweiligen Betrag des Kühlmittelverlustes im Rahmen von deterministischen Rechnungen ermitteln zu können.
	Der Ablauf der Simulation kann durch folgende Schritte beschrieben werden:
	 Schritt 1: Der Nutzer legt zu Beginn die Zahl der zu erzeugenden Ereignisbäume (EB) fest.
	 Schritt 2: Für jeden EB wird im zweiten Schritt TMAX und TA zufällig aus den dafür festgelegten Verteilungen gezogen. Daraus wir TP berechnet und über die entsprechende Funktion in Tab. 4.2 die Wahrscheinlichkeit bestimmt, dass die Problemlösung nicht erfolgreich ist.
	 Schritt 3: Das Crew-Modul erkennt, an welchem Verzweigungspunkt sich der Ablauf befindet, z. B. ob das Fehlöffnen des Ventils vor oder nach RESA erkannt wird.
	 Schritt 4: Wenn ein Verzweigungspunkt erreicht wird, kommuniziert das Crew-Modul an MCDET, um welchen Verzweigungspunkt es sich handelt.
	 Schritt 5: MCDET kontrolliert, welche Alternativen des Verzweigungspunkts noch nicht abgearbeitet sind und legt eine noch nicht abgearbeitete Alternative des für den weiteren Ablauf fest.
	 Schritt 6: Das Crew-Modul erhält von MCDET die Information über die ausgewählte Alternative und die dazugehörige Eintrittswahrscheinlichkeit. (In diesem Anwendungsbeispiel wurden die epistemischen Unsicherheiten zu den Wahrscheinlichkeiten der Verzweigungsalternativen nicht berücksichtigt.)
	 Schritt 7: Die Schritte 2 – 6 werden wiederholt durchlaufen, bis alle Pfade des betreffenden Ereignisbaumes abgearbeitet sind.
	 Schritt 8: Danach wird der nächste Ereignisbaum erzeugt.
	Der Vorteil der Simulation über das MCDET-Verfahren besteht gegenüber der reinen Monte-Carlo Simulation in der Vermeidung der Problematik, dass z. B. bei Verzweigungsalternativen mit sehr kleiner Eintrittswahrscheinlichkeit die Stichprobe entsprechend groß gewählt werden muss, damit solche Ereignisse in der Analyse enthalten sind und ausgewertet werden können.
	Der in Abb. 4.4 dargestellte Ereignisablauf wurde im Modell 1 unter Verwendung von MCDET simuliert und analysiert. Die Analyse unterschied sich von der klassischen Ereignisbaumanalyse dadurch, dass für die Zeiten TMAX (Maximale Zeit in der das Ventil noch geschlossen werden kann) und TA (Ausführungszeit des Personals) die entsprechenden Unsicherheiten berücksichtigt wurden. Aus diesen beiden Zeitangaben konnte im Rahmen der Simulation jeweils das Zeitfenster ermittelt werden, das zur Problemlösung in dem jeweiligen Simulationslauf zur Verfügung stand. Mit dem ermittelten Wert des zur Verfügung stehenden Zeitfensters wurde über die Funktion in Tab. 4.2 die Wahrscheinlichkeit ermittelt, dass das Problem erfolgreich gelöst bzw. nicht gelöst werden kann.
	Obwohl in diesem konkreten Anwendungsfall Informationen zur Verfügung standen, die eine Abschätzung von TMAX und TA ermöglichten und damit das zur Verfügung stehende Zeitfenster zur Problemlösung ermittelt werden konnte, ist in mehr oder minder vielen Fällen die Situation gegeben, dass die für eine Problemlösung zur Verfügung stehende Zeit im Vorfeld der Analyse nicht bekannt ist oder – wenn überhaupt - nur mit eheblichen Aufwand ermittelt werden könnte. Die Ermittlung des zur Verfügung stehenden Zeitfensters ist im Vorfeld insbesondere dann schwierig, wenn der Prozess durch vielfältige stochastische Einflüsse und Wechselwirkungen gekennzeichnet ist. Diese Einflusskette ist in Abb. 4.5 veranschaulicht.
	/
	Abb. 4.5 Einflüsse auf das Zeitfenster, das zur Problemlösung zur Verfügung steht
	Durch die Variation der zufälligen Einflüsse, variiert auch der jeweilige Prozessablauf. Durch die Variation des Prozessablaufs kann ein kritischer Zeitpunkt früher oder später erreicht werden. Da mit dem Erreichen des kritischen Zustands das zur Verfügung stehende Zeitfenster für die Problemlösung und deren Ausführung festgelegt wird, folgt, dass zur Ermittlung des Zeitfensters der entsprechende Prozessablauf bekannt sein muss. Es ist davon auszugehen, dass diese Situation bei auftretenden Problemen in einer Anlage, bei denen wissensbasiertes Handeln erforderlich ist, nicht immer gegeben ist, insbesondere wenn der zugrundeliegende Prozess komplexen Wechselwirkungen unterworfen ist. Wenn der Prozess nicht durch komplexe Wechselwirkungen charakterisiert ist, könnte eine grobe Abschätzung der Unsicherheiten des kritischen Zeitpunktes TMAX (wie z. B. in Abschnitt 4.3.3) erfolgen.
	Die Kenntnis des zur Problemlösung zur Verfügung stehenden kritischen Zeitfensters ist notwendige Voraussetzung zur Anwendung des Modellansatzes 1. Um diese notwendige Voraussetzung des Bewertungsansatzes 1 zu vermeiden, wurde im Rahmen des Projekts eine Methodik entwickelt, bei der die Bestimmung des zur Verfügung stehenden Zeitfensters keine Bedingung für die Analyse darstellt. Diese Methodik basiert auf einer dynamischen Analyse des Handlungsablaufs unter Verwendung des Crew-Moduls (s. Abschnitt 2.2) in Verbindung mit MCDET. Unter Verwendung des Crew-Moduls wird die aleatorische Unsicherheit der Ausführungszeit TA, die im Modell 1 durch eine Verteilung grob abgeschätzt wurde, durch eine Zerlegung der Handlungsmaßnahme und des Problemlösungsprozesses in einfachere Handlungsschritte ermittelt (vgl. Abb. 4.6). Der Vorteil des dynamischen Ansatzes ist, dass zeitliche Wechselwirkungen von Handlungen in Abhängigkeit von Systemzuständen und zufälligen Einflussgrößen explizit modelliert und in der Analyse berücksichtigt werden können.
	Der dynamische Ansatz wird im Modell 2 für das Fallbeispiel des LOCA-Precursor Ereignisses angewendet. Im Abschnitt 4.3.4.1 erfolgt zunächst eine Beschreibung des Handlungsablaufs, wie er im Crew-Modul modelliert wird. In Abschnitt 4.3.4.2 werden die Ergebnisse der dynamischen Analyse für das Fallbeispiel präsentiert. Der Ablauf der Simulation unter Verwendung des Crew-Moduls und MCDET erfolgt in Abschnitt 4.3.4.3.
	Im Folgenden wird der Handlungsablauf mit dem darin stattfindenden Problemlöseprozess für das Anwendungsbeispiel beschrieben, wie es im Crew-Modul in Verbindung mit MCDET modelliert und simuliert wird. Dabei werden verschiedene Abhängigkeiten des Handlungsablaufs von zufälligen und zeitlichen Einflüssen berücksichtigt. Der im Crew-Modul modellierte Handlungsablauf ist im Diagramm in Abb. 4.6 skizziert, wobei die einzelnen Punkte des Handlungsablaufs im nachfolgenden genauer erläutert werden.
	   /
	/
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	Abb. 4.6 Dynamisches Modell des Handlungsablaufs
	Die Zustände in Abb. 4.6 sind mit den Endzuständen in Abb. 4.4 identisch.
	Im Modell des Handlungsablaufs sind vier Personen beteiligt
	 Schichtleiter (SL)
	 SL-Vertreter (SLV)
	 Reaktorfahrer (RF)
	 E- und Leittechniker (ET) 
	(1): Der Handlungsablauf beginnt damit, dass der RF eine falsche Taste betätigt und damit das Ventil TE1 A10 fälschlicherweise geöffnet wird.
	(2): Der Zeitpunkt, wann RF seinen Fehler realisiert, wird als Zufallsgröße betrachtet. Dabei wird davon ausgegangen, dass er mit Wahrscheinlichkeit 0.6 den Fehler sofort (innerhalb 1 – 5 s), mit Wahrscheinlichkeit 0.3 zeitverzögert aber noch vor RESA (innerhalb 10 – 25 s) und mit Wahrscheinlichkeit 0.1 erst nach RESA realisiert. 
	(3): Realisiert der RF seinen Fehler vor der RESA-Auslösung (entweder sofort oder etwas zeitverzögert), versucht er, den Knopf zum Schließen des Ventils zu betätigen. Aufgrund des hohen Drucks bleibt das Schließen des Ventils erfolglos und es erscheint die Sammelmeldung „Stellglied gestört oder Schalterfall HA 1-10“. In diesem Moment ist dem RF bewusst, dass der Korrekturversuch misslungen ist.
	(4): Er informiert den SL, der den SLV anweist, die Situation zu überprüfen. Durch den Druckabfall im Primärkreis wird nach einer gewissen Zeit RESA ausgelöst. Daraufhin gibt der SL Räumungsalarm und weist das Abfahren der Anlage an. Parallel dazu begibt sich der SLV zum Pult des RF und überprüft die Situation. Es wird davon ausgegangen, dass zu diesem Zeitpunkt klar ist, dass der ET am besten zur Problemlösung beitragen kann.
	(5): Falls der RF seinen Fehler nicht vor der RESA erkennt, wird vom Personal zunächst kein Zusammenhang zwischen der RESA-Auslösung und dem fehlerhaft geöffneten Ventil hergestellt. Das Personal reagiert, wenn RESA ausgelöst wird, wissen jedoch noch nicht den Grund der Auslösung. SL gibt Räumungsalarm und Anweisung zum Abfahren der Anlage.
	(6): Es wird angenommen, dass aufgrund der durch RESA ausgelösten Signale und Anzeigen das Personal früher oder später erkennen wird, dass die RESA mit dem fehlerhaft geöffneten Ventil zusammenhängt. Die Zeit, wann das Personal diesen Zusammenhang erkennt, wird als aleatorische Unsicherheit betrachtet, die durch eine Histogramm-Verteilung beschrieben wird. Dazu wird angenommen, dass das Personal den Zusammenhang mit einer Wahrscheinlichkeit von p = 0.3 innerhalb 45 – 90 s, mit p = 0.5 innerhalb 90 – 180 s und mit p = 0.2 innerhalb 180 – 300 s herstellt. Die Zeiten innerhalb der Intervalle werden als gleichverteilt betrachtet.
	(7): Es wird angenommen, dass die Mitglieder der Schichtmannschaft die Problemsituation so einschätzen, dass sie den ET als Wissensträger identifizieren und ihn für die Problemlösung benötigen, da er aufgrund seiner Kenntnisse und täglichen Aufgaben mit dem Eingriff am besten vertraut ist. In dieser Situation besteht die aleatorische Unsicherheit darin, dass sich der ET entweder bereits in der Warte befindet und vom SL sofort in die Problemsituation eingewiesen werden kann oder sich zufällig außerhalb der Warte befindet. Im letzteren Fall begibt sich der ET in die Warte, da vom SL Räumungsalarm gegeben wurde. Um die Warte zu erreichen benötigt er je nach Aufenthaltsort mehr oder weniger Zeit. Die Wahrscheinlichkeit, dass sich ET außerhalb der Warte befindet, wird beispielhaft mit p = 0.5 angenommen. Um diesbezüglich eine genauere Abschätzung zu erhalten, müssten spezifische Informationen aus der Anlage herangezogen werden (z. B. Arbeitspläne oder protokollierte Arbeiten des ET in der Anlage).
	(8): Für die Zeitdauer, die der ET benötigt, um von seinem Aufenthaltsort in die Warte zu gelangen, wird eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen 90 und 300 s angenommen. Diese Werte könnten durch anlagenspezifische Informationen präzisiert werden, wie oft der ET während seiner Arbeitszeit außerhalb der Warte und an welchen Orten er beschäftigt ist.
	(9): Nach Ankunft in der Warte wird der ET vom SL in die Problemsituation eingewiesen, wofür eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen 120 und 150 s angenommen wird. Dabei wird davon ausgegangen, dass SL eine sorgfältige Beschreibung des Problems gibt, damit der ET möglichst gut in die Lage zu versetzt wird, über Lösungsmöglichkeiten nachzudenken.
	(10): Nach der Einweisung in die Problemsituation beginnt der 1. Schritt der Lösungsfindung, in der zu erkennen ist, welches regelbasierte Vorgehen prinzipiell zur Lösung des Problems anwendbar ist. Es wird angenommen, dass in der Kommunikation nichts vom Lösungsprozess antizipiert wird, so dass der ET das Problem von Grund auf durchdenken muss. Es wird unterstellt, dass ET die Situation sorgfältig überdenkt, um dem Ernst der Lage gerecht zu werden. Dabei werden folgende Denkschritte des ET angenommen:
	 Klärung des Ist-Zustandes: ET rekapituliert für sich die Problemsituation. „Es liegt ein Precursor vor …“
	 Zielsetzung: „Das Ventil TE1 A10 muss geschlossen werden.“
	 Hindernis für die Zielerreichung: „Von der Warte aus geht es nicht …“
	 Grund für das Bestehen des Hindernisses: „…vorrangige Automatik blockiert das Schließen.“
	 Generisches Lösungsprinzip: „Wir müssten eingreifen können, um die Automatik zu umgehen.“
	 Option eines konkreten Lösungsansatzes, der dem generischen Lösungsprinzip entspricht, aber nicht umsetzbar ist: „Manuell ginge es vom Raum aus. Diesen Eingriff könnte die Automatik nicht blockieren. Aber aufgrund der widrigen Gegebenheiten kann den Raum jetzt keiner betreten. Diese Möglichkeit geht also nicht.“ Option muss verworfen werden.
	 Präzisierung des generischen Lösungsprinzips mit Fokus auf ein Eingreifen in die Leittechnik: „Wir müssten den Stellbefehl über die Leittechnik geben können, wir brauchen also einen Bypass zur Automatik.“
	 Konkrete Überlegung: „Wo könnten wir wie eingreifen? Wie machen wird das in anderen Fällen.“
	 Option des Lösungsansatzes: „Signalweg ginge über den Schaltschrank. Da können wir den Adapter setzen, bekommen den Bypass zur Automatik und können den Schließbefehl absetzen.“
	Die einzelnen Denkschritte sind im Modell des Crew Moduls einzeln berücksichtigt, wobei für jeden einzelnen Denkschritt, den der ET vollzieht, eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen 10 und 17 s angenommen wird (vgl. Abschnitt 4.2.3).
	(11): ET kommuniziert dem SL den Lösungsvorschlag und die zugehörigen Überlegungen. Für die Beschreibung der anstehenden Aufgabe mit ihren wesentlichen Schritten wird eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen 60 und 90 s angenommen.
	(12): Nachdem der ET dem SL die Lösung kommuniziert hat, setzt sofort die Diagnose ein, ob die Situation so geartet ist, wie sie sich dem ET darstellt, und ob eine Entscheidung für das Vorgehen zulässig ist. Es wird angenommen, dass die Kommunikationen fehlerfrei verlaufen, weil die Beteiligten SL und ET ihnen die volle Aufmerksamkeit zuwenden und sich so klar wie möglich ausdrücken. Des Weiteren gibt es im Denkprozess des vorliegenden Anwendungsfalls keine Ansatzpunkte für kognitive Fehler oder sonstige Fehler (z. B. das Ablesen eines Instruments, wenn ein Denkschritt dies erfordert). Da der gefundene Lösungsweg überschaubar ist und keine komplexeren Wechselwirkungsprozesse zu berücksichtigen sind, wird angenommen, dass die Diagnose des Lösungsweges nicht weniger als 1 Minute, aber auch nicht länger als 10 min in Anspruch nehmen wird. Unter dieser Bedingung wird auf Basis der Daten in /WES 87/ die in Tab. 4.6 dargestellte Histogramm-Verteilung für die Ausführungszeit der Diagnose des gefundenen potentiellen Lösungsweges angenommen:
	Tab. 4.6 Histogramm-Verteilung der Diagnosezeit für den gefundenen Lösungsweg
	95 %-Quantil
	5 %-Quantil
	Wahrscheinlichkeit
	Zeit tDiag für Diagnose u. Entscheidung zur Umsetzung (Min)
	0.64
	0.23
	0.48
	tDiag ~ U (1 , 4) min 
	0.57
	0.17
	0.40
	tDiag ~ U (4 , 8) min 
	0.40
	0.07
	0.12
	tDiag ~ U (8 , 10) min
	tDiag ~ U (1 , 4) Minuten bedeutet, dass die Diagnosezeit tDiag zufällig aus einer Gleichverteilung zwischen 1 und 4 min ausgewählt wird. Dies erfolgt mit einer Wahrscheinlichkeit von 0.48. Analog sind die anderen Zeiten zu interpretieren.
	(13): Ist die Diagnose durchgeführt und die Entscheidung zur Umsetzung getroffen, weist der SL den ET an, den Lösungsvorschlag umzusetzen. Da SL und ET im Rahmen der Diagnose eng miteinander kommunizieren, ist davon auszugehen, dass die Anweisung des SL relativ kurz ausfällt (t ~ 4 – 10 s). Der ET begibt sich zum Wartennebenraum (t~10-20 s) und besorgt sich den entsprechenden Schaltplan, mit dem er bestimmt, welche Brücke auf der Adapterkarte zu ziehen ist, um das Signal vom Tremorendschalter zu trennen und welcher Schalter zur Signalgebung zu kippen ist (t ~ 45 – 120 s). Daraufhin bereitet ET die entsprechende Adapterkarte vor und geht zum Schaltraum (t ~ 120 – 240 s). Dort sucht er den zutreffenden Schaltschrank auf und wechselt die betreffende Karte mit der Adapterkarte aus (t ~ 25 – 50 s). Anschließend gibt er über diese Adapterkarte das Signal zum Schließen des Ventils TE1 A10. Der Zeitpunkt, in dem ET das Signal gibt, sei mit tET-Signal bezeichnet.
	(14): Wie in Abschnitt 4.3.3.1 ausgeführt wurde, definiert TMAX die maximale Zeit, in der das Ventil TE1 A10 nach dem fehlerhaften Öffnen aufgrund des hohen Drucks und der thermischen Belastungen noch geschlossen werden kann. TMAX wurde für den Anwendungsfall als gleichverteilte Zufallszeit zwischen 13 und 26 min angenommen, d. h. TMAX ~ U (13,26) Minuten. Der Motor ist in der Lage das Ventil zu schließen, wenn das Signal vor dem Zeitpunkt TMAX gegeben wird, d. h. tET-Signal < TMAX. Erfolgt der Stellbefehl nach TMAX, d.h. tET-Signal ≥ TMAX, kann das Ventil nicht mehr geschlossen werden. Dabei wird angenommen, dass bei längerer Beanspruchung durch die Strömungskräfte und aufgrund der zunehmenden temperaturbedingten mechanischen Verformung der Schließwiderstand soweit zunimmt, dass das Ventil auch durch die Schließkraftreserve des Antriebsmotors nicht mehr geschlossen werden kann. D. h., wenn der Stellbefehl nach TMAX erfolgt, ist es nicht mehr möglich, den Kühlmittelverlust durch die wissensbasierte Handlung zu stoppen.
	(15) und (16): Wie im Modell 1 (vgl. Abschnitt 4.3.3.1) beschrieben, bestehen die aleatorischen Unsicherheiten bzgl. der Gebäudeabschlussarmatur (GBA) TE1A53 und des Sicherheitsventils (SiV) TE1A05 darin, dass sie bei Anforderung ihre Funktionen erfüllen oder nicht erfüllen. Die Wahrscheinlichkeit, dass TE1A53 auf Anforderung nicht schließt wird mit pGBA=1.E-03 und dass Sicherheitsventil TE1A05 auf Anforderung nicht öffnet mit pSiV=1.1E-03 abgeschätzt. Diese Schätzwerte wurden der deutschen Datenbasis für Zuverlässigkeitskenngrößen für Kernkraftwerkskomponenten entnommen. In Abhängigkeit der Verfügbarkeiten von TE1A53 und TE1A05 ergeben sich die Endzustände des Ereignisablaufs, wie sie in Abschnitt 4.3.3.1 bzgl. Modell 1 beschrieben wurden.
	Der Handlungsablauf wurde wie oben beschrieben im Crew-Modul modelliert. Die Ausführungszeiten der Basishandlungen wurden über SUSA ausgespielt und im Rahmen der Simulation automatisch in das Crew-Modul eingelesen sowie den entsprechenden Basishandlungen zugeordnet. Die Wahrscheinlichkeiten der aleatorischen Unsicherheiten bzgl. der Verfügbarkeit der Komponenten, Aufenthaltsort des ET, Zeiten für Erkennung des Fehlers in Abhängigkeit der RESA Auslösung sowie für die Diagnose und Entscheidungsfindung des Lösungsvorschlags werden innerhalb von MCDET festgelegt. Die Simulation des modellierten Handlungsablaufs erfolgt mit dem Crew-Modul in Verbindung mit MCDET.
	Zur Simulation des in Abb. 4.6 skizzierten Handlungsablaufs wurde das Crew-Modul in Verbindung mit MCDET eingesetzt. Dabei wurden 100 dynamische Ereignisbäume erzeugt. Die Anzahl der gerechneten Sequenzen in den jeweiligen dynamischen Ereignisbäumen variiert zwischen 115 und 120 Sequenzen. Damit wurden in der Analyse insgesamt ca. 11800 unterschiedliche Sequenzen gerechnet. Die hohe Anzahl an Sequenzen innerhalb eines dynamischen Ereignisbaumes ergibt sich durch die Verzweigungen bzgl. der aleatorischen Unsicherheiten, die im Modell des Handlungsablaufs berücksichtigt wurden.
	Für jeden erzeugten dynamischen Ereignisbaum wurde die Wahrscheinlichkeit der jeweiligen fünf Zustände ermittelt. Aus den sich ergebenden 100 Wahrscheinlichkeiten der erzeugten dynamischen Ereignisbäume wurden der Mittelwert und die Standardabweichung der Wahrscheinlichkeiten der fünf Endzustände berechnet. Unter Verwendung des Mittelwertes und der Standardabweichung wurde das 95 %-Konfidenzintervall für den Mittelwert der Wahrscheinlichkeit der jeweiligen Zustände über eine Students-t-Verteilung berechnet. Diese Ergebnisse sind in Tab. 4.7 aufgeführt.
	Tab. 4.7 Mittelwert, Standardabweichung und 95 %-Konfidenzintervall der Wahrscheinlichkeit für die Endzustände des Ereignisablaufs von Modell 2
	 / 
	Aus Tab. 4.7 ist ersichtlich, dass im Modell 2 der Kühlmittelverlust, der durch die Fehlhandlung ausgelöst wurde, mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 0.4 aufgrund der wissensbasierten Maßnahme gestoppt werden konnte. Mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 0.6 konnte das Problem nicht erfolgreich durch wissensbasiertes Handeln gelöst werden.
	Obwohl im Modell 2 eine größere Anzahl aleatorischer Unsicherheiten berücksichtigt wurde als im Modell 1, weisen die Standardabweichungen der berechneten Mittelwerte der Zustandswahrscheinlichkeiten kaum Unterschiede auf. Dies kann damit zusammenhängen, dass die relevanten Unsicherheitsquellen, die die Wahrscheinlichkeiten der Zustände maßgeblich bestimmen, zwischen beiden Modellen annähernd gleich sind. Ein weiterer Grund könnte darin bestehen, dass ein Wahrscheinlichkeitswert durch das Intervall [0,1] beschränkt ist und sich allein aus diesem Grund keine gravierenden Abweichungen in den Standardabweichungen ergeben können. Um den tatsächlichen Grund zu ermitteln, müssten weiterführende Untersuchungen erfolgen, die im Rahmen dieses Projekts allerdings nicht mehr durchgeführt werden können. Wegen der annähernd gleichen Standardabweichungen lassen sich die mittleren Zustandswahrscheinlichkeiten beider Modelle unmittelbar vergleichen.
	Da die Handlungen im Modell 2 durch einen dynamischen Handlungsablauf detaillierter modelliert und simuliert wurden, können im Gegensatz zu der relativ groben Analyse im Modell 1 weiterführende Auswertungen durchgeführt werden, aus denen zusätzliche Informationen abgeleitet werden können.
	Die Ausführungszeiten der Handlungen haben einen erheblichen Einfluss darauf, ob die Lösung eines bestehenden Problems rechtzeitig gefunden und umgesetzt werden kann und damit das wissensbasierte Handeln erfolgreich ist. Aus diesem Grund werden im Folgenden die Verteilungen der Zeitpunkte unter den Bedingungen einer erfolgreichen bzw. nicht erfolgreichen Handlungsausführung ermittelt. Die Verteilungen beziehen sich auf den Zeitpunkt, wann der Stellbefehl zum Schließen des Ventils nach erfolgtem Problemlösungsprozess gegeben wurde. Die bedingten Verteilungen der Zeiten sind in Abb. 4.7 dargestellt.
	/
	Abb. 4.7 Verteilung der Zeit, wann Stellbefehl zum Schließen des Ventils TE1 A10 unter der Bedingung eines erfolgreichen bzw. nicht erfolgreichen Versuchs der Beherrschung des Ereignisses gegeben wurde
	Im Gegensatz zum Modell 1, bei der die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen bzw. nicht erfolgreichen Problemlösung durch eine funktionale Beziehung in Abhängigkeit der zur Verfügung stehenden Zeit berechnet wurde (s. Abb. 4.2), wird im vorliegenden Modell 2 die nicht erfolgreiche Handlungsausführung allein durch die Zeit bestimmt, wann der Stellbefehl zum Schließen des Ventils TE1 A10 gegeben wird. Überschreitet diese Zeit den Zeitpunkt TMAX, bis zu der das Ventil noch manuell geschlossen werden kann, so ist die wissensbasierte Maßnahme als nicht erfolgreich zu bewerten, auch wenn davon ausgegangen wird, dass das Problem erkannt und ein Konzept zur Lösung des Problems vorliegt. Der Grund liegt darin, dass zur erfolgreichen Problemlösung neben der Erkennung des zugrundeliegenden Problems und der Entwicklung eines Lösungskonzeptes auch die praktische Umsetzung des Lösungskonzepts gehört. Erst wenn das geeignete Lösungskonzept rechtzeitig durchgeführt werden kann, ist der Problemlöseprozess bzw. die wissensbasierte Handlung als erfolgreich zu bewerten.
	Wie zu erwarten, zeigt Abb. 4.7, dass die Zeiten, wann der Stellbefehl zum Schließen des Ventils TE1 A10 gegeben wird, unter der Bedingung einer erfolgreichen Problemlösung kürzer sind als die Zeiten, die bei nicht erfolgreicher Problemlösung vorliegen. In Tab. 4.8 sind die 5%-, 50%- und 95%-Quantile der bedingten Verteilungen der Zeiten angegeben, wie lange es dauert, bis der Stellbefehl zum Schließen des Ventils gegeben wird.
	Tab. 4.8 Quantile der bedingten Zeitverteilungen, wann Stellbefehl gegeben wird
	/
	Aus den Werten in Tab. 4.7 ist ersichtlich, dass bei erfolgreicher Problemlösung mit 90%iger Wahrscheinlichkeit die Problemerkennung, Lösungsfindung und Umsetzung des Lösungsweges zwischen ca. 14.5 und 23 min nach Fehlöffnen des Ventils TE1 A10 erfolgt. Bei nicht erfolgreicher Durchführung der wissensbasierten Maßnahme liegt der Zeitpunkt, wann der Stellbefehl zum Schließen des Ventils TE1 A10 gegeben wird, mit 90%iger Wahrscheinlichkeit zwischen 16.5 und 28 min nach Fehlöffnen des Ventils.
	Die zunächst widersprüchlich erscheinende Situation, dass z. B. eine Ausführungszeit von 22 min zu einer erfolgreichen und 17 min zu einer nicht erfolgreichen Handlungsausführung führt liegt daran, dass die Ausführungszeit, wann der Stellbefehl zum Schließen des Ventils gegeben wird, mit dem Zeitpunkt TMAX verglichen wird. Da TMAX als Zufallsvariable definiert wurde, können kürzere Ausführungszeiten des Stellbefehls zufallsbedingt zu spät sein, wodurch die Handlungsausführung als nicht erfolgreich bewertet werden muss. Umgekehrt können längere Ausführungszeiten durchaus zum Erfolg der wissensbasierten Handlung führen und zwar dann, wenn TMAX in dieser Simulation zufallsbedingt entsprechend groß ist. TMAX wurde in der Analyse zufällig aus einer Gleichverteilung zwischen 780 und 1560 s ausgespielt.
	Um zu demonstrieren, welche Auswertungsmöglichkeiten durch die Anwendung des Crew-Moduls mit MCDET gegeben sind, soll im Folgenden die Frage untersucht werden, um wieviel früher als zum erforderlichen Zeitpunkt TMAX das Personal den Kühlmittelverlust stoppen konnte bzw. um wieviel Zeit das Personal die Maximalzeit überschritten hat. Aus der Beantwortung dieser Frage kann z. B. eine probabilistische Abschätzung der Zeitmarge abgeleitet werden, wieviel Zeit dem Personal bei Ausführung des Stellbefehls noch zur Verfügung gestanden hätte, wenn sie das Problem bis dahin noch nicht gelöst hätten. Oder, um wieviel schneller das Personal hätte das Problem lösen müssen, um erfolgreich zu sein. Die bedingten Verteilungen der Zeitdifferenzen zu TMAX sind in Abb. 4.8 dargestellt.
	/
	Abb. 4.8 Bedingte Verteilungen der Zeitmargen, die für erfolgreiche Problemlöseversuche zusätzlich zur Verfügung gestanden hätten bzw. zur Verfügung hätten stehen müssen
	Unter der Bedingung, dass der Problemlösungsprozess erfolgreich durchgeführt wurde, konnte das Ventil mit einer Wahrscheinlichkeit ca. 32 % relativ knapp in weniger als 2 min vor Erreichen des kritischen Zeitpunkts TMAX wieder geschlossen werden. Mit einer bedingten Wahrscheinlichkeit von ca. 47 % gelang dies innerhalb von 3 min. D. h., in diesen 32 % bzw. 47 % der Fälle hätten kleinere zeitliche Verzögerungen von 2 bzw. 3 min zu einem Misserfolg der wissensbasierten Handlung geführt. Damit wäre die Erfolgswahrscheinlichkeit von 0.404 auf ca. 0.27 bzw. 0.21 gesunken. D. h., die Erfolgswahrscheinlichkeit von ca. 40 % hätte aufgrund kleinerer zeitlicher Verzögerungen auch deutlich geringer ausfallen können. Aus der Verteilung kann ebenfalls abgeleitet werden, dass das Personal mit einer bedingten Wahrscheinlichkeit von ca. 30 % um 3 – 6 min und mit einer bedingten Wahrscheinlichkeit von ca. 22 % um 6 – 11 min früher als nötig mit dem bestehenden Problem fertig geworden ist.
	Bei nicht erfolgreicher Durchführung der Problemlösung interessiert, um wieviel schneller das Personal das Problem hätte lösen müssen, um den Kühlmittelverlust zu stoppen. Unter der Bedingung, dass die Problemlösung nicht erfolgreich durchgeführt werden konnte, wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 0.21 bzw. 0.34 der kritische Zeitpunkt TMAX für eine erfolgreiche Problemlösung um weniger als 2 bzw. weniger als 3 min überschritten. Wäre der Problemlösungsprozess um 2 – 3 min schneller erfolgt, hätte dies eine Verminderung der Misserfolgswahrscheinlichkeit von 0.59 auf 0.47 bzw. 0.39 zur Folge. Mit einer bedingten Wahrscheinlichkeit von ca. 32 % hat das Personal zwischen 3 – 6 min und mit einer bedingten Wahrscheinlichkeit von ca. 35 % zwischen 6 und 15 min die Zeit überschritten, um den Kühlmittelverlust erfolgreich zu beenden.
	Der Vergleich der beiden Modelle 1 und 2 sollte demonstrieren, dass durch die dynamische Modellierung des Handlungsablaufs unter Verwendung des Crew-Moduls in Verbindung mit MCDET eine detaillierte Analyse von Handlungsabläufen in Abhängigkeit von aleatorischen Unsicherheiten und Prozesszuständen durchgeführt werden kann, aus der umfassendere und detailliertere probabilistische Aussagen bzgl. der modellierten Handlung abgeleitet werden können.
	Der Ablauf der Simulation bzgl. Modell 2 unter Verwendung des Crew-Moduls und MCDET erfolgt analog zur Beschreibung des Ablaufs von Modell 1 (s. Abschnitt 4.3.3.3) mit der Erweiterung, dass die Zufallszeiten für die Basishandlungen über die erzeugte Stichprobe der dynamischen Ereignisbäume berücksichtigt und simuliert werden. Die Zufallszeiten der Basishandlungen wurden dabei mit Hilfe von SUSA generiert. Für jeden neu erzeugten dynamischen Ereignisbaum wird dann jeweils ein neuer Vektor von Zufallswerten für die Ausführungszeiten der Basishandlungen in das Crew-Modul automatisch eingelesen, wobei den jeweiligen Basishandlungen die entsprechen zufälligen Ausführungszeiten zugeordnet werden.
	In Abschnitt 4.3.5.1 werden nochmals die wesentlichen Unterschiede der Modellierungsansätze von Modell 1 und Modell 2 erläutert. In Abschnitt 4.3.5.2 werden Analyseergebnisse beider Modelle diskutiert und qualitativ bewertet.
	Die beiden Modelle weisen Gemeinsamkeiten, aber auch Unterschiede auf. Aus den Unterschieden kann ein Kriterium für die Auswahl eines der beiden Modelle abgeleitet werden. Beide Modelle sehen vor, den Handlungsablauf in einzelne Schritte zu zerlegen. Die Zerlegung kann abhängig von der verfügbaren Information über den Handlungsablauf und von weiteren Entscheidungen des Anwenders unterschiedlich weit vorangetrieben und damit mehr oder minder detailliert sein. Der Anwender könnte z. B. das Erkenntnisziel einer möglichst genauen Klärung des Handlungsablaufs verfolgen und diesen in entsprechend kleine und viele Schritte analysieren. Anwender könnten aber auch durch die Ressourcen, die sie für die Analyse zur Verfügung haben, veranlasst sein, den Handlungsablauf nur in größere Schritte zu zerlegen. Die für den Anwendungsfall erstellten Modelle 1 und 2 geben gewissermaßen ein Beispiel für einen kleinen (Modell 1) und einen größeren Detaillierungsgrad (Modell 2) für die Schritte vor, in die der Handlungsablauf zerlegt werden kann.
	In Bezug auf die „Ausführung einer gefundenen Lösung“ kann der Anwender den Detaillierungsgrad im Modell 1 maximal bis auf das Niveau vorantreiben, das durch die Bewertungsmethoden THERP bzw. ASEP in Bezug auf Kontrollen, Schalthandlungen, Kommunikationsvorgänge usw. gegeben ist. Die Wahl von THERP und ASEP ist dadurch begründet, dass diese Methoden zur Anwendung in den probabilistischen Sicherheitsanalysen deutscher Kernkraftwerke empfohlen sind. Der Anwender hat aber auch die Möglichkeit, die gesamte Ausführung als eine Einheit zu behandeln und als Ganzes in Bezug auf Ausführungszeit und Zuverlässigkeit zu bewerten.
	Für beide Modelle sind mindestens die Schritte „Handeln in der Vorphase“, „Problemlöseversuch“ und „Ausführung einer gefundenen Lösung“ zu unterscheiden. Modell 2 sieht zudem die Aufgliederung des „Problemlöseversuchs“ in zwei Schritte vor, in denen die Problemlöser im Idealfall (1) das prinzipielle Vorgehen für die Lösung finden und (2) die Anwendbarkeit des Lösungsprinzips in der konkreten Situation prüfen (vgl. Abb. 4.1: „Finden der prinzipiellen Vorgehensweise“ und Diagnose zur Prüfung der Ausführbarkeit, Planung der Ausführung und Entscheidung für die Ausführung). In beiden Modellen werden im Problemlöseversuch weitere Aktivitäten unterschieden (insbes. die Analysen von Ziel, Situation, Konflikt und Material). Diese werden aber nicht als unterschiedliche Schritte modelliert, sondern gehen mit weiteren Informationen in eine Beurteilung der Qualität der Lösungsfindung ein.
	Die beiden Modelle 1 und 2 unterscheiden sich in Bezug auf die Informationen, die dem Anwender vorliegen müssen, um die Modelle anwenden zu können:
	 Für Modell 2 muss die Zerlegung des Handlungsablaufs in mehr oder weniger detaillierte Einzelhandlungen (Basishandlungen) vorliegen. Für jede Basishandlung müssen die stochastischen Verteilungen für die Ausführungszeit Handlung definiert werden. Abhängigkeiten des Handlungsablaufs von zufälligen Ereignissen können berücksichtigt werden. Dazu sind die Verzweigungswahrscheinlichkeiten der aleatorischen Größen zu definieren. Die Verarbeitung und Verknüpfung dieser Informationen erfolgt automatisch und liefert als Ergebnis eine Stichprobe von dynamischen Ereignisbäumen, deren Informationen statistisch ausgewertet werden können. Im Modell 2 erfolgt die Simulation des Handlungsablaufs gemäß dem realen Ablauf streng kausal. D. h., die zu einem Zeitpunkt vorliegenden Ergebnisse folgen ausschließlich aus den Resultaten des bisherigen Rechenlaufes und können auf die bisher erfolgten Handlungsschritte und den stochastischen Effekten der Ausführungszeit und der aleatorischen Größen zurückgeführt werden. Die notwendigen Informationen beschränken sich für den dynamischen Ansatz im Modell 2 im Wesentlichen auf eine möglichst realitätsnahe Beschreibung des Handlungsablaufs.
	 Im Modell 1 sind in Verbindung mit dem Bewertungsansatz für den Problemlöseversuch entsprechend Abb. 4.2 und Tab. 4.2 Informationen erforderlich, die eigentlich erst am Ende des zu simulierenden Ereignisablaufs zur Verfügung stehen können. Das Problem ist, dass diese Informationen für den Swain‘schen Bewertungsansatz in Modell 1 jedoch vor Beginn der Analyse vorliegen müssen, damit diese durchgeführt werden kann. Der Anwender muss diese Informationen also aus Überlegungen gewinnen, die den Simulationen vorausgehen. Bei diesen Informationen handelt es sich im Wesentlichen um die Ausprägung der Zeitschwelle TMAX, zu der das wissensbasierte Handeln soweit abgeschlossen sein muss, um wirksam zu sein und den Ereignisablauf beenden kann. Erst aus dieser Information kann nach dem beschriebenen Verfahren unter Nutzung der Ausführungszeit TA die Länge des Zeitfensters bestimmt werden, das für den Problemlöseversuch zur Verfügung steht und aus dem die Zuverlässigkeit des Lösungsversuchs über eine funktionale Beziehung ermittelt wird.
	Modell 1 erfordert also eine Antizipation wichtiger Ergebnisse des Ereignisablaufs vor dem Beginn der Analyse. Diese Vorwegnahme ist umso schwieriger oder zumindest aufwendiger, je komplexer und dynamischer der betrachtete wissensbasierte Handlungsablauf ist. Die Übersicht über den Ablauf wird umso schwerer sein, je zahlreicher die Wechselwirkungen zwischen technischen Prozessen und dem Handeln des Menschen sind und (oder) je stärker sich diese Wechselwirkungen auf den Zeitablauf des Ereignisses auswirken können. Z. B. könnte es erforderlich sein, in Abhängigkeit von Teilerfolgen mehrere Zeitschwellen TMAX(1) bis TMAX(n) abzuschätzen.
	Mit der eingeschränkten Übersicht über die möglichen Entwicklungen erhöht sich auch die Chance, in die Modellierung Fehler einzubringen, die das Bewertungsergebnis u. U. gravierend verfälschen können.
	Auf Grund dieser Überlegungen kann der Anwender folgendes Kriterium bzgl. der Wahl zwischen Modell 1 und Modell 2 zugrunde legen:
	 Die Vorgehensweise nach Modell 2 sollte angewendet werden, wenn die Analyse streng kausal ohne Vorgriff auf Informationen erfolgen soll, die erst nach Abschluss der anstehenden Analyse vorliegen, oder wenn diese Vorinformationen wegen der Komplexität des Ereignisablaufs nicht oder nur mit erheblichem Aufwand bereitgestellt werden können.
	 In allen anderen Fällen besteht Wahlfreiheit zwischen dem Swain‘schen Bewertungsansatz von Modell 1 und dem dynamischen, kausalen Ansatz von Modell 2.
	Prinzipiell kann der Anwender weitere Gesichtspunkte für die Modellwahl formulieren, sofern diese Auswahlgesichtspunkte mit dem vorgestellten Kriterium kompatibel sind. Ein solcher Gesichtspunkt könnte z. B. darin bestehen, dass die Bewertung ausschließlich mit dem Ansatz nach Swain erfolgen soll, um die Ergebnisse mit anderen Analyseergebnissen vergleichen zu können, die ebenfalls den Swain’schen Bewertungsansatz verwendet haben.
	In Abschnitt 4.3.3 und 4.3.4 wurde der Anwendungsfall einer wissensbasierten Handlung anhand von zwei unterschiedlichen Modellen analysiert. Das zu lösende Problem bestand darin, dass ein fehlerhaft geöffnetes Ventil, das zu einem Kühlmittelverlust aus dem Primärkreis führte, von der Warte aus nicht mehr geschlossen werden konnte. Das Ziel der wissensbasierten Handlung bestand in der möglichst schnellen Beendigung des Kühlmittelverlusts. Als erfolgreich wurde die wissensbasierte Handlung bewertet, wenn das fehlerhaft geöffnete Ventil vor dem kritischen Zeitpunkt TMAX geschlossen werden konnte, da angenommen wurde, dass es bei Überschreitung von TMAX aufgrund der hohen Druck- und Temperaturbelastungen zu einem vollständigen Schließversagen des Ventils kommt. Die Annahme wurde dadurch begründet, dass bei andauernder Beanspruchung durch die Strömungskräfte und aufgrund der zunehmenden temperaturbedingten mechanischen Verformung der Schließwiderstand soweit zunimmt, dass das Ventil auch durch die Schließkraftreserve des Antriebsmotors nicht mehr geschlossen werden kann.
	Im vorliegenden Abschnitt sollen die Ergebnisse der beiden Modelle miteinander verglichen und diskutiert werden. Aus den Werten in den Tab. 4.5 (Modell 1) und Tab. 4.6 (Modell 2) wird deutlich, dass die Zustandswahrscheinlichkeiten, die sich unter Verwendung der beiden Modelle ergeben haben, die gleichen Größenordnungen aufweisen. Beispielsweise wurde in beiden Modellen die geringste Wahrscheinlichkeit für das Ereignis ermittelt, dass es trotz der wissensbasierten Maßnahme zu einem Kühlmittelverluststörfall mit einer Dampfleckage in den SB sowie zum Versagen des Entwässerungsbehälters kommt (Zustand 2). Die Wahrscheinlichkeiten, die für diesen Zustand unter Verwendung von Modell 1 bzw. Modell 2 berechnet wurden, betragen 5.39E-07 bzw. 7.91E-07.
	Der besseren Übersicht halber sind die Wahrscheinlichkeiten der Systemzustände, die sich unter Berücksichtigung der beiden Handlungsmodelle ergeben haben nochmals in Tab. 4.9 gegenübergestellt.
	Tab. 4.9 Wahrscheinlichkeiten der Systemzustände bzgl. der Handlungsmodelle
	/
	Durch die Zustände 4 und 5 ist ein erfolgreicher Problemlösungsprozess inklusive Umsetzung der gefundenen Lösung definiert. Der Problemlösungsprozess ist nicht erfolgreich, d. h. der Kühlmittelverlust kann durch die Maßnahme nicht gestoppt werden, wenn die Zustände 1, 2 oder 3 eintreten. Die Bedeutung der Zustände ist genauer in den Tab. 4.5 und Tab. 4.6 beschrieben. Obwohl die beiden Modelle recht unterschiedliche Methoden in der Quantifizierung der Zustandswahrscheinlichkeiten aufweisen, stimmen die Ergebnisse größenordnungsmäßig relativ gut überein. Die wissensbasierte Handlung weist im Modell 1 eine Erfolgswahrscheinlichkeit von ca. 0.51 auf während die über Modell 2 berechnete Erfolgswahrscheinlichkeit ca. 0.4 beträgt. D. h., die Wahrscheinlichkeiten bzgl. Modell 2 weisen tendenziell eher auf einen zu erwartenden Misserfolg hin, während die Wahrscheinlichkeiten für Erfolg und Misserfolg im Modell 1 eher ausgeglichen sind.
	Die Unterschiede der Erfolgs- und Misserfolgswahrscheinlichkeit zwischen den Modellen sind u. a. dadurch erklärbar, dass der Zeitbedarf für die Fehlererkennung nach RESA im Modell 2 im Gegensatz zu Modell 1 berücksichtigt worden ist. Hätte man den Zeitbedarf inklusive der Unsicherheit entsprechend in Modell 1 berücksichtigt, würde sich die zur Diagnose zur Verfügung stehende Zeit verkürzen und dadurch die Misserfolgswahrscheinlichkeit erhöhen. Die Vernachlässigung des Zeitbedarfs in Modell 1 geht darauf zurück, dass Modell 1 dem Stand der klassischen PSA entsprechend entwickelt worden ist. Im Vordergrund stand dabei die Gegenüberstellung der Vorgehensweisen, die jeweils bzgl. der klassischen PSA und der dynamischen Analyse praktiziert werden. Hätte man die Zeiten entsprechend in Modell 1 berücksichtigt, wäre zu erwarten, dass die Ergebnisse noch näher beieinanderliegen.
	Die Qualität eines probabilistischen Modells ist oftmals nur sehr schwer zu beurteilen. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn Ereignisse, über die probabilistische Aussagen getroffen werden, in der Realität entweder noch gar nicht oder nur sehr selten beobachtet wurden, so dass die Ergebnisse des Modells nicht verifiziert werden können. In solchen Fällen kann die Qualität der probabilistischen Ergebnisse nur indirekt eingeschätzt werden. Dazu muss versucht werden, die Inhalte der Modelle nachzuvollziehen und es muss überprüft werden, ob die getroffenen Annahmen und Abschätzungen der Modelle plausibel und möglichst realistisch sind. Eine weitere Möglichkeit zur Einschätzung der Qualität eines probabilistischen Modells ist die Untersuchung, welche probabilistischen Aussagen aus dem Modell abgeleitet werden können und als wie plausibel diese Aussagen eingeschätzt werden. Dies soll im Folgenden für die Modelle 1 und 2 bzgl. des Anwendungsbeispiels demonstriert werden.
	Im Modell 1 (s. Abschnitt 4.3.3.1) wurde angenommen, dass das Fehlöffnen des Ventils mit einer Wahrscheinlichkeit von 0.9 vor RESA und mit einer Wahrscheinlichkeit von 0.1 nach RESA Auslösung erkannt wird. Im Fall, dass die Fehlhandlung nach RESA erkannt wird, wurde die Funktion in Abb. 4.2 (s. Abschnitt 4.2.3) zur Ermittlung der Wahrscheinlichkeit verwendet, dass die Findung einer Problemlösung in der zur Verfügung stehenden Zeit nicht erfolgreich ist. Die Funktion besagt, dass bei einer zur Verfügung stehenden Zeit von < 20 min die Misserfolgswahrscheinlichkeit 1 ist, bzw. die Wahrscheinlichkeit 0 beträgt, dass eine Lösung in der zur Verfügung stehenden Zeit gefunden wird. Aus den Simulationsrechnungen, die für das Modell 1 durchgeführt worden sind, lassen sich demnach folgende Ergebnisse ableiten:
	 Unter der Bedingung, dass die Fehlhandlung vor RESA erkannt wird (pvorRESA = 0.9) und damit der Problemlösungsprozess eingeleitet wird, beträgt die mittlere bedingte Wahrscheinlichkeit pErfolg | vorRESA = 0.566 dass der Kühlmittelverlust (KMV) erfolgreich gestoppt werden kann.
	 Unter der Bedingung, dass der Fehler nach RESA erkannt wird (pnachRESA = 0.1), beträgt die mittlere bedingte Wahrscheinlichkeit pErfolg | nachRESA = 0, dass der Kühlmittelverlust gestoppt wird.
	Nach dem Gesetz der totalen Wahrscheinlichkeit ergibt sich die Wahrscheinlichkeit, dass der KMV durch die wissensbasierte Handlung des Personals erfolgreich gestoppt werden kann zu:
	was der in Tab. 4.5 aufgeführten Erfolgswahrscheinlichkeit bzgl. Modell 1 entspricht.
	Fragwürdig erscheint nun bei diesem Ergebnis von Modell 1, ob bei einer Fehlererkennung nach RESA eine erfolgreiche Problemlösung tatsächlich ausgeschlossen werden kann, was durch das Ergebnis pErfolg | nachRESA  = 0 ausgedrückt wird.
	Entsprechende Berechnungen werden auch für das Modell 2 durchgeführt. Für Modell 2 wurde analog zu Modell 1 für die Fehlererkennung vor bzw. nach RESA eine Wahrscheinlichkeit von 0.9 bzw. 0.1 angenommen. Wie aus der Beschreibung des Handlungsablaufs aus Abb. 4.6 (s. Abschnitt 4.3.4.1) ersichtlich ist, wurde bei der Fehlererkennung vor RESA noch unterschieden, ob der Fehler sofort (p=0.6) oder mit einer kleinen Zeitverzögerung (p = 0.3) erkannt wird. Außerdem wurde im Modell 2 auch eine Verteilung zur Beschreibung der Unsicherheit definiert, nach welcher Zeit der Fehler nach der RESA Auslösung bemerkt wird. Dazu wurde angenommen, dass der Fehler mit Wahrscheinlichkeit p = 0.3 zwischen 40 und 90 s, mit p = 0.5 zwischen 90 und 180 s und mit p = 0.2 zwischen 180 und 300 s erkannt wird. D. h., im Gegensatz zu Modell 1 gehen in das Modell 2 konkrete Zeiten ein, wann der Fehler nach RESA erkannt wird und damit der Problemlösungsprozess beginnt.
	Die Auswertung der Simulationsrechnungen für Modell 2 unter Verwendung des Crew-Moduls und MCDET haben folgende Ergebnisse geliefert:
	 Unter der Bedingung, dass Fehlerkennung vor RESA erfolgt (pvorRESA =  0.9) gilt:
	pErfolg | vorRESA  =  0.4023
	 Unter der Bedingung, dass Fehlerkennung nach RESA erfolgt (pnachRESA =  0.1) gilt:
	pErfolg | nachRESA  =  0.419
	Nach dem Gesetz der totalen Wahrscheinlichkeit ergibt sich:
	Diese Erfolgswahrscheinlichkeit entspricht dem Ergebnis in Tab. 4.6 bzgl. Modell 2.
	Der wesentliche Unterschied der Ergebnisse zwischen beiden Modellen, der zu einer Qualitätsbewertung der Modellergebnisse herangezogen werden kann, zeigt sich in der bedingten Wahrscheinlichkeit von pErfolg | nachRESA, d. h. der Erfolgswahrscheinlichkeit unter der Bedingung, dass der Fehler erst nach der RESA Auslösung erkannt wird. Bzgl. der beiden Modelle ergibt sich:
	unter Modell 1: pErfolg | nachRESA = 0
	unter Modell 2: pErfolg | nachRESA = 0.419
	Der Grund, dass sich unter Modell 1 eine bedingte Wahrscheinlichkeit von 0 ergibt, liegt an der funktionalen Beziehung, mit der die Erfolgswahrscheinlichkeit der Problemlösung in Abhängigkeit des zur Verfügung stehenden Zeitfensters ermittelt wird. Die Funktion besagt, dass bei einer zur Verfügung stehenden Zeit von < 20 min die Erfolgswahrscheinlichkeit der Problemlösung 0 beträgt. Durch die in Modell 1 angenommenen Verteilungen von TA ~ U (5,15) und TMAX ~ U (13, 26) haben sich im Rahmen der Simulationen keine Zeiten ergeben, bei denen das für die Problemfindung zur Verfügung stehendes Zeitfenster ≥ 20 min war. Aus diesem Grund wurde anhand der angewendeten Funktion in allen Simulationen eine Erfolgswahrscheinlichkeit von 0 ermittelt.
	Wie in Abschnitt 4.3.4 beschrieben, verfolgt Modell 2 einen grundsätzlich anderen Ansatz, bei dem die konkreten Ausführungszeiten der Handlungen zur Ermittlung der Erfolgswahrscheinlichkeiten herangezogen werden. Mit diesem Ansatz ergaben sich auch in den Situationen, in denen der Fehler erst nach der RESA Auslösung erkannt wurde, eine positive Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Problemfindung sowie deren zeitgerechte Umsetzung.
	Bzgl. der Qualitätsbewertung der Modellergebnisse kann man sich nun die Frage stellen, welche Erfolgswahrscheinlichkeit plausibler erscheint. Eine Wahrscheinlichkeit von 0 besagt, dass eine erfolgreiche Problemfindung unmöglich ist, wenn die Fehlererkennung nach RESA erfolgt. Diese Aussage erscheint jedoch nicht gerechtfertigt, da in ca. 47 % der Simulationen das zur Verfügung stehende Zeitfenster zwischen 10 und 19 min beträgt. In diesem zur Verfügung stehenden Zeitrahmen kann man sich bei dem gegebenen Problem durchaus vorstellen, dass sowohl die Fehlererkennung nach RESA als auch die darauf stattfindende Problemfindung erfolgreich durchgeführt werden kann. Aus diesem Grund erscheinen die Modellergebnisse von Modell 2 realitätsnäher und plausibler zu sein als die von Modell 1. Als Konsequenz könnte daraus abgeleitet werden, dass der dynamische Modellierungsansatz von Modell 2 dem Swain’schen Bewertungsansatz von Modell 1 vorzuziehen ist. Ob diese Aussage zutrifft und allgemein gültig ist, muss jedoch anhand mehrerer unterschiedlicher Anwendungen bestätigt werden. Die hier für das Anwendungsbeispiel durchgeführte Untersuchung kann lediglich als ein erster Hinweis dienen.
	Wie oben erwähnt, wurde für die Fehlererkennung nach RESA in Modell 2 eine Zeitverteilung in Form einer Histogramm-Verteilung zugrunde gelegt (s. Abb. 4.6). Hier könnte man z. B. weiter untersuchen, innerhalb welcher Erkennungszeiten eine erfolgreiche Problemlösung möglich war. Unter der Bedingung einer Fehlererkennung nach RESA und einer Fehlererkennungszeit von 40 – 90 s ergibt sich:
	pErfolg | nachRESA & 40-90 = 0.467
	pErfolg | nachRESA & 90-180 = 0.424
	pErfolg | nachRESA & 180-300 = 0.33
	Unter der Bedingung, dass die Fehlhandlung erst nach RESA erkannt wird, zeigen die Zeitklassen der Erkennungszeiten, die für die Histogramm-Verteilung angenommen wurden, lediglich einen leichten Einfluss auf die bedingten Erfolgswahrscheinlichkeiten. Wenn der Fehler erst nach RESA erkannt wird und die Zeit, die zur Erkennung des Fehlers benötigt wird zwischen 40 und 90 s liegt, beträgt die Erfolgswahrscheinlichkeit 0.467. Liegt die Zeit zur Fehlererkennung zwischen 1.5 und 3 min ist die Erfolgswahrscheinlichkeit mit 0.424 immer noch relativ hoch. Erst bei einer Erkennungszeit zwischen 3 und 5 min wird eine etwas deutlichere Verringerung der Erfolgswahrscheinlichkeit auf 0.33 erkennbar. Die Zeiten, wann der Fehler nach RESA erkannt wird, wurden für den Anwendungsfall in Modell 2 relativ kurz gewählt, da davon ausgegangen wird, dass der Fehler und seine Auswirkung nicht sehr komplex ist und aufgrund der Prozessindikatoren relativ schnell erkannt werden müsste.
	Da für die Beurteilung des Handlungserfolges die Zeit relevant ist, wann die wissensbasierte Handlung abgeschlossen ist, werden in Abb. 4.9, die bedingten Zeitverteilungen der Beendigung der Handlung in Abhängigkeit der Fehlererkennungszeiten nach RESA angegeben.
	/
	Abb. 4.9 Bedingte Verteilungen der Zeiten, wann wissensbasierte Handlung abgeschlossen wurde, in Abhängigkeit der Fehlererkennungszeit nach RESA
	Abb. 4.9 zeigt, dass sich die bedingten Verteilungen im Bereich der oberen 20 % kaum unterscheiden. Bei den unteren 50 % der Verteilungswerte liegen die Zeitdifferenzen bzgl. der Beendigung der Handlung zwischen den Zeitklassen ‚40-90 s‘ und ‚90-180 s‘ der Fehlererkennung zwischen 30 s und 60 s. In der Klasse ‚180-300 s‘ erfolgt die Beendigung der Handlung in den unteren 50 % der Fälle nochmals um ca. 1.5 min später. Insgesamt wirken sich die Fehlererkennungszeiten nicht so stark auf die Zeiten aus, wann die wissensbasierte Handlung beendet wird. Daraus erklärt sich auch der relativ geringe Einfluss der Fehlerkennungszeit auf die Erfolgswahrscheinlichkeit der Handlung.
	Fazit: Die Diskussion der Analyseergebnisse der angewendeten Modelle hat ergeben, dass Modell 2 unter Verwendung des Konzepts des Crew-Moduls allgemein zur dynamischen Modellierung und Simulation von Handlungsabläufen (sowohl regel- als auch wissensbasiert) angewendet werden kann. Der dynamische Modellierungsansatz von Modell 2 ist im Detail nachzuvollziehen, leicht zu modifizieren und entspricht der realen Situation, wie der Erfolg einer Handlung bestimmt wird. Beim Swain’schen Bewertungsansatz wird die Erfolgswahrscheinlichkeit anhand einer funktionalen Beziehung in Abhängigkeit des zur Problemfindung zur Verfügung stehenden Zeitfensters bestimmt. Mit welcher Begründung diese funktionale Beziehung hergeleitet wurde bzw. welche Informationen dieser funktionalen Beziehung zugrunde liegen, bleibt dem Anwender verborgen.
	Der Swain’sche Bewertungsansatz im Modell 1 ist nur unter der Bedingung anwendbar, dass das Zeitfenster, das für die Problemfindung zur Verfügung steht, im Vorfeld der Analyse bekannt ist. Dazu muss im Vorfeld der kritische Zeitpunkt bekannt sein, zu dem eine Maßnahme abgeschlossen sein muss, um erfolgreich zu sein. Diese Bedingung ist jedoch in manchen Fällen nur schwer einzuschätzen, da der kritische Zeitpunkt eines Prozesses aufgrund unterschiedlicher Einflüsse und Wechselwirkungen erst nach Ablauf des Prozesses bestimmt werden kann. Dies gilt insbesondere dann, wenn aleatorische und epistemische Unsicherheiten berücksichtigt werden, wodurch der kritischen Zeitpunkt mehr oder weniger stark variieren kann.
	Die Vorteile des dynamischen Ansatzes unter Verwendung des Crew-Moduls in Verbindung mit MCDET, der in Modell 2 angewendet wurde, zeigen sich in folgenden Aspekten:
	 Handlungsabläufe (sowohl regel- als auch wissensbasiert) können allgemein und ohne Bedingungen modelliert werden.
	 Der dynamische Modellierungsansatz von Modell 2 folgt dem kausalen Ablauf einer Handlung, wie sie in der Realität erfolgt. Der Modellierungsansatz von Modell 1, dem der Swain‘sche Bewertungsansatz zugrunde liegt, entspricht in einigen aber wichtigen Teilen eher einer Black Box.
	 Die Modellierung kann beliebig detailliert erfolgen und ist bis ins Detail nachzuvollziehen. D. h., an jeder Stelle des Modells ist erkennbar, welche Informationen, Unsicherheiten und Abschätzungen in das Modell eingegangen sind. Dies ist eine wichtige Voraussetzung dafür, dass das Modell leicht nachzuvollziehen ist und eine Identifikation derjenigen Stellen des Modells erlaubt, die ggf. unter Verwendung genauerer Informationen verbessert werden können.
	 Die Modellierung eines Handlungsablaufs über die in diesem Vorhaben entwickelte Oberfläche zum Crew-Modul ist so flexibel, dass eine Modifikation des Modells relativ einfach und schnell durchgeführt werden kann.
	 Die Auswertungen der Analyseergebnisse von Modell 2 haben gezeigt, dass sehr detaillierte probabilistische Aussagen bzgl. des modellierten Handlungsablaufs ermittelt werden können. Diese Detailergebnisse können ggf. Hinweise auf die Qualität des Modells geben.
	 So haben sich beispielswiese zwischen Modell 1 und Modell 2 signifikante Unterschiede bzgl. der bedingten Erfolgswahrscheinlichkeit gezeigt, wenn die Fehlöffnung des Ventils erst nach der RESA Auslösung erkannt wird. Bzgl. Modell 1 hat sich eine bedingte Wahrscheinlichkeit von 0 ergeben. Im Gegensatz dazu wurde unter Verwendung von Modell 2 eine bedingte Wahrscheinlichkeit von 0.419 ermittelt. Im Kontext des Handlungsablaufs ist das Ergebnis der bedingten Wahrscheinlichkeit von Modell 2 als plausibler einzuschätzen als das von Modell 1.
	 Der dynamische Ansatz ermöglicht es, aleatorische Unsicherheiten (stochastische Ereignisse) und Abhängigkeiten des Handlungsablaufs von Prozesszuständen umfassend und detailliert zu modellieren und deren Einflüsse auf den Handlungsablauf probabilistisch zu quantifizieren.
	5 Zusammenfassung und Schlussfolgerung
	Die integrale deterministisch-probabilistische Sicherheitsanalyse (IDPSA), oft auch als probabilistische Dynamikanalyse oder dynamische PSA bezeichnet, ist ein aktuelles und praktisch bedeutsames Forschungsgebiet, auf dem international Forschungseinrichtungen tätig sind, welche zum Teil auch durch nationale Behörden für die Aufsicht über kerntechnische Anlagen unterstützt werden (z. B. USNRC). Methoden zur Durchführung probabilistischer Dynamikanalysen können nicht nur in der Kerntechnik, sondern auch in anderen Risikotechnologiebereichen angewendet werden, um Sicherheitsbeurteilungen durchzuführen. Methodenentwicklungen zur Durchführung von IDPSA besitzen somit einen umfangreichen Anwendungsbereich, der weit über die Kerntechnik hinausgehen kann.
	Der wesentliche Vorteil der Anwendung einer IDPSA in der Reaktorsicherheit besteht darin, die Vielfalt möglicher Verläufe sicherheitstechnisch wichtiger Prozesse unter realistischen Annahmen repräsentieren, analysieren und angemessen bewerten zu können. Insbesondere schafft es die IDPSA wie keine andere Analyse, den zufälligen Schwankungen der Zeitpunkte, zu denen Ereignisse eintreten, und den komplexen Wechselwirkungen von Phänomenen eines Unfallablaufs gerecht zu werden und ihre Auswirkungen auf den Prozessablauf zu quantifizieren. Eine solche zeitabhängige Analyse sprengt die Möglichkeiten einer klassischen probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA), die aufgrund ihres statischen Charakters und der nur beschränkten Möglichkeit des Bezugs auf entsprechende Simulationsläufe mit Modellvereinfachungen und groben Abschätzungen arbeiten muss. Durch den Einsatz fortschrittlicher dynamischer Methoden, wie sie in diesem Projekt entwickelt und erfolgreich angewendet wurden, kann die Sicherheitsbeurteilung von Risikotechnologien deutlich verbessert werden.
	In dem vorliegenden Projekt wurden sowohl methodische und programmtechnische Entwicklungsarbeiten sowie deren Umsetzung und Anwendung in konkreten Analysen durchgeführt. Das Projekt umfasst drei Themenbereiche:
	1. Methodische und programmtechnische Weiterentwicklungen zur Vereinfachung und Verbesserung der Anwendungsmöglichkeiten des Analysewerkzeugs MCDET
	2. Analyse und Bewertung des Einflusses relevanter Unsicherheiten auf thermisch induziertes Dampferzeuger-Heizrohrversagen bei einem Hochdruck-Kernschmelz-Unfallablauf
	3. Methodenentwicklung zur Analyse und Bewertung wissensbasierter Handlungen unter Verwendung der MCDET-Methode sowie Erprobung an einem Ereignis aus der deutschen Betriebserfahrung
	Die Arbeiten wurden im wesentlich so strukturiert, dass die methodischen und programmtechnischen Entwicklungen im Rahmen der durchzuführenden Analyse zum thermisch induzierten Dampferzeuger-Heizrohrversagen und der Analyse wissensbasierter Handlungen an einem Ereignis aus der deutschen Betriebserfahrung, angewendet und erprobt werden konnten.
	Mit den in diesem Projekt durchgeführten Entwicklungsarbeiten zum MCDET-Scheduler und ATHLET-CD Treiber wurde die Anwendung von MCDET insbesondere in Verbindung mit den GRS-Programmen ATHLET und ATHLET-CD erheblich vereinfacht. Gleichzeitig wird durch den neu entwickelten MCDET-Scheduler eine wesentlich effizientere Abarbeitung der vielfältigen Unfallabläufe erzielt, die im Rahmen einer MCDET-Analyse gerechnet werden. In Verbindung mit dem Werkzeug MCDET können ATHLET und ATHLET-CD nun auch zur Durchführung von integralen deterministisch-probabilistischen Sicherheitsanalysen eingesetzt werden, womit das Anwendungsspektrum dieser Programme erheblich erweitert wird.
	Bzgl. der Weiterentwicklung des Crew-Moduls, das zur Modellierung und Simulation von dynamischen Handlungsabläufen eingesetzt werden kann, wurde ein Konzept entwickelt und umgesetzt, welches dem Anwender ermöglicht, den zu analysierenden Handlungsablauf über eine grafische Benutzeroberfläche in einer strukturierten Form zu beschreiben. Außerdem wurden Arbeiten durchgeführt, um die aufwendige Erstellung des Eingabedatensatzes für das Crew-Modul zu automatisieren. Diese Arbeiten tragen zu einer erheblichen Vereinfachung und Verringerung der Fehleranfälligkeit bei der Modellerstellung und der Erzeugung des umfangreichen Eingabedatensatzes bei. Die Entwicklungen zum Crew-Modul wurden in den Arbeitspunkten 2 und 3 erfolgreich eingesetzt. Dabei hat sich gezeigt, dass durch die Entwicklungsarbeiten die Anwendung des Crew-Moduls durch den Benutzer erheblich vereinfacht werden konnte.
	Zur Auswertung und Visualisierung der umfangreichen Ergebnisse einer IDPSA, die unter Verwendung von MCDET erzeugt werden, wurden entsprechende Routinen entwickelt, mit denen die Auswertungen der Anwendungsbeispiele in den Arbeitspunkten 2 und 3 durchgeführt worden sind. Aufgrund des neuen MCDET-Schedulers mussten die Auswerteroutinen neu erstellt werden. Die Routinen liegen in Form eines iPython-Notebooks vor, was als Vorstufe zu einer grafischen Benutzeroberfläche betrachtet werden kann. Die bisher entwickelten Auswerteroutinen stellen einen Basissatz dar, der sukzessive um zusätzliche statistische Auswerteoptionen erweitert werden kann.
	Neben der Erprobung des neu entwickelten MCDET-Schedulers und des ATHLET-CD Treibers (siehe Abschnitte 2.1 und 2.2) bestand eine weitere Zielsetzung darin, anhand der durchgeführten IDPSA detailliertere probabilistische Aussagen und ggf. neue Erkenntnissen bzgl. des thermisch-induzierten DEHEIRO-Versagens zu erhalten. Dabei geht es insbesondere um die Einbeziehung und Quantifizierung der Auswirkungen stochastischer Einflussgrößen (aleatorische Unsicherheiten), die mit den Methoden der klassischen PSA nicht ausreichend berücksichtigt werden können. Der Analyse liegen deshalb Fragestellungen zugrunde, die bisher mangels geeigneter Methodik noch nicht untersucht werden konnten, z. B. Einfluss zufälliger Ausfallzeitunkte der DH-Ventile oder Auswirkungen von Vorschädigung des DE-Heizrohrs auf das DEHEIRO-Versagen.
	Zur Schätzung der aleatorischen Unsicherheiten bzgl. des Ausfallverhaltens der DH-Ventile und der Vorschädigung des DE-Heizrohrs wurden separate Wahrscheinlichkeitsmodelle hergeleitet, in die ihrerseits aleatorische und epistemische Unsicherheiten eingehen. Aus den entwickelten Wahrscheinlichkeitsmodellen können z. B. die mittleren Wahrscheinlichkeiten dafür bestimmt werden, dass
	 DH-AV, DH-SiV1 und DH-SiV2 jeweils frühzeitig, mittelfristig oder spät Ausfallen ‌oder
	 dass die Vorschädigung des DE-Heizrohrs zu Beginn des Unfallablaufs < 10 %, 10 – 20 %, …, 50 – 70 % beträgt.
	Hierbei sollte insbesondere gezeigt werden, dass die Entwicklung probabilistischer Modelle nützlich sein kann, um aleatorische Unsicherheiten quantifizieren zu können die ansonsten - wenn überhaupt - nur sehr schwer abzuschätzen sind.
	Die in dem Anwendungsbeispiel berücksichtigten aleatorischen Unsicherheiten zum Ausfallverhalten der DH-Ventile und Vorschädigung des DE-Heizrohrs geben ein Beispiel, in welchem Umfang und Detaillierungsgrad aleatorische Unsicherheiten in einer MCDET-Analyse berücksichtigt werden können. Um den Einfluss des Ausfallzeitpunktes der Druckhalterventile auf den Unfallablauf genauer untersuchen zu können, wurden in der MCDET-Analyse in jedem erzeugten dynamischen Ereignisbaum frühzeitige (Ausfall innerhalb der ersten 20 Anforderungszyklen), mittelfristige (Ausfall innerhalb der Anforderungszyklen 21 – 60) und späte Ausfälle (Ausfall zu einem Anforderungszyklus > 60) gemeinsam berücksichtigt. Neben den unabhängigen Ausfällen wurden zusätzlich auch gemeinsam verursachte Ausfälle, d. h. 2v3-GVA und 3v3-GVA, in die Analyse einbezogen. Da das Ausfallverhalten möglichst realistisch modelliert werden sollte, wurden bzgl. eines 2v3-GVA diejenigen DH-Ventile zufällig ausgespielt, die vom GVA betroffen sind. Die restliche nicht vom GVA betroffene Komponente kann dann zusätzlich zu einem zufälligen späteren Zeitpunkt unabhängig ausfallen.
	In der erzeugten Stichprobe von 100 DETs wurden insgesamt 4216 Unfallsequenzen unter unterschiedlichen Bedingungen gerechnet, die sich durch die aleatorischen und epistemischen Unsicherheiten ergeben. Für jede einzelne gerechnete Sequenz liegt neben dem zeitlichen Verlauf der ATHLET-Prozessgrößen die zusätzliche Information vor, welche Zufallsereignisse und epistemischen Werte dem Verlauf zugrunde liegen und mit welcher Wahrscheinlichkeit die jeweilige Sequenz eintritt. Die Ergebnisse der MCDET/ATHLET-CD Analyse wurden bzgl. unterschiedlicher Fragestellungen ausgewertet, wodurch sich eine Vielzahl probabilistischer Aussagen ergeben haben. z. B.:
	Wahrscheinlichkeit des DEHEIRO-Versagens.
	 Wahrscheinlichkeitsverteilung des Zeitpunktes, wann DEHEIRO unter der Bedingung schwacher (< 20 %) und starker (20 – 70 %) Vorschädigung versagt.
	 Aus dieser Verteilung können bedingte Wahrscheinlichkeiten berechnet werden, dass ein stark bzw. schwach geschädigtes DE-Heizrohr in bestimmten Zeitintervallen (z. B. zwischen 2 und 2.5 h nach dem einleitenden Ereignis) versagt.
	 Wahrscheinlichkeit, dass ein Bruch der HKL (VAL) vor bzw. nach DEHEIRO-Versagen auftritt, oder Wahrscheinlichkeit, dass weder ein Bruch der HKL noch ein Bruch der VAL nach DEHEIRO-Versagen auftritt.
	 Wahrscheinlichkeitsverteilung der Zeit, wann HKL bzw. VAL versagt.
	 Wahrscheinlichkeitsverteilung der Zeitdauer zwischen DEHEIRO-Versagen und Bruch der HKL bzgl. schwacher (< 20 %) und starker (20 – 70 %) Vorschädigungen.
	 Wahrscheinlichkeitsverteilung der Heizrohr-Temperatur zum Zeitpunkt des DEHEIRO-Versagens bzgl. schwacher (< 20 %) und starker (20 – 70 %) Vorschädigungen.
	 Wahrscheinlichkeitsverteilung des Zeitpunkts, wann SDE erfolgt.
	 Wahrscheinlichkeitsverteilung der Zeitspanne zwischen SDE und DEHEIRO-Versagen in Abhängigkeit des Schweregrades der DE-Heizrohr Schädigung.
	 Wahrscheinlichkeitsverteilung der Druckdifferenz zum Zeitpunkt des DEHEIRO-Versagens in Abhängigkeit des Ausmaßes der DE-Heizrohr Schädigung zu Beginn des Unfallablaufs.
	 Wahrscheinlichkeitsverteilung der Zeitdauer, wie lange Druckdifferenzen > 10 MPa von SDE bis zum DEHEIRO-Versagen anstehen. Die Verteilungen werden unter der Bedingung verschiedener Schädigungsgrade ermittelt, um die Abhängigkeit der Zeitdauern vom Ausmaß der Schädigung quantifizieren zu können.
	 Wahrscheinlichkeitsverteilung des Versagenszeitpunktes von mindestens einem DH-Ventil in Offenstellung 
	 Wahrscheinlichkeit, dass alle drei DH-Ventile geschlossen versagen.
	 Wahrscheinlichkeitsverteilung des Zeitpunktes, wann alle drei DH-Ventile geschlossen versagen.
	Ein Ziel der Auswertung war es, eine Vorstellung über die Möglichkeiten zu geben, welche Vielfalt an probabilistischen Aussagen aus den Ergebnissen einer MCDET-Analyse berechnet werden können. Die obige Auflistung der probabilistischen Ergebnisse gibt dabei nur einen relativ kleinen beispielhaften Ausschnitt der Möglichkeiten an. Diese Möglichkeiten würden sich noch deutlich steigern, wenn die Auswerteroutinen des Postprocessing von MCDET sich auf den gesamten Satz der Prozessgrößen von ATHLET-CD beziehen könnte. Hierzu sind noch Programmentwicklungen nötig, die im Rahmen eines Nachfolgevorhabens umgesetzt werden sollen.
	Die Vielfalt und der Detaillierungsgrad der probabilistischen Aussagen, die aus der in diesem Projekt durchgeführten MCDET/ATHLET-CD Analyse berechnet werden konnten, beschreibt einen wesentlichen Vorteil einer IDPSA unter Verwendung von MCDET. Berücksichtigt man, dass viele dieser probabilistischen Aussagen für eine Erweiterung eines Ereignisbaums der klassischen PSA verwendet können, liefert dies gleichzeitig ein Beispiel, welchen Nutzen solche Analysen mit fortschrittlichen Methoden haben können.
	Stochastische Einflussgrößen lassen sich wesentlich umfassender und detaillierter in der Analyse berücksichtigen und liefern Kenntnisse über deren Einfluss auf den Unfallablauf. Diese stochastischen Einflüsse können quantifiziert und hinsichtlich ihrer Signifikanz bewertet werden. Aus diesen Analysen unter Verwendung fortschrittlicher Methoden lassen sich eine Vielzahl probabilistischer Aussagen ableiten, die man mit anderen Methoden in diesem Detaillierungsgrad nicht – oder mit äußerst viel Aufwand, der eine praktische Anwendung ausschließt – erhalten würde.
	Obwohl die MCDET-Methode im Vergleich zu einer reinen Monte-Carlo Simulation wesentlich effizienter ist, wird im Rahmen der Weiterentwicklungsarbeiten der Methode immer darauf geachtet, den Rechenaufwand reduzieren zu können, um MCDET für die praktische Anwendung noch effizienter zu machen. In diesem Zusammenhang wurde gezeigt, dass durch eine geschickte Einbindung der aleatorischen Unsicherheiten (z. B. zeitlich variierende Ausfälle der jeweiligen DH-Ventile, zufällige Vorschädigung des DE-Heizrohrs zu Beginn des Unfallablaufs) in die MCDET-Analyse eine erhebliche Reduzierung des Rechenaufwandes erzielt werden kann. D. h., der Anwender kann durch eine geschickte Modellierung, wie die aleatorischen Unsicherheiten in MCDET eingebunden werden, eine erhebliche Einsparung des Rechenzeitbedarfs erzielen. Wie gezeigt wurde, erfordert dies jedoch eine sorgfältige Berücksichtigung der jeweiligen Wahrscheinlichkeiten für die im dynamischen Ereignisbaum generierten Verzweigungen, die nicht immer trivial ist.
	Eine weitere Zielsetzung des Projekts bestand in der Entwicklung und beispielhaften Anwendung einer Methode, mit der wissensbasiertes Handeln auch in Ereignisabläufen berücksichtigen werden können, die wegen ihrer Dynamik und Komplexität bevorzugt mit einer dynamischen ausgelegten Methodik analysiert und bewertet werden sollten. Die dazu entwickelte Methode wurde an einem ausgewählten Ereignis aus der deutschen Betriebserfahrung erprobt und verifiziert. Für das Anwendungsbeispiel wurde ein meldepflichtiges Ereignis ausgewählt, das in einer inzwischen stillgelegten und sich im Rückbau befindlichen Anlage auftrat. Bei dem ausgewählten Ereignis handelt es sich um einen Precursor-LOCA aus der deutschen Betriebserfahrung. Das zu lösende Problem bestand darin, dass ein fehlerhaft geöffnetes Ventil, dass zu einem Kühlmittelverlust aus dem Primärkreis führte, von der Warte aus nicht mehr geschlossen werden konnte. Das Ziel der wissensbasierten Handlung bestand in der möglichst schnellen Beendigung des Kühlmittelverlusts.
	Die Analyse wurde mit zwei unterschiedlichen Modellansätzen durchgeführt. Der erste Modellansatz modelliert den wissensbasierten Ablauf des Referenzereignisses in Anlehnung an die klassische Vorgehensweise unter Verwendung des Swain’schen Bewertungsansatzes für die Lösungsfindung eines Problems. Der Unterschied zur klassischen Vorgehensweise ist, dass aleatorische Unsicherheiten für die Handlungsausführung und des maximalen Zeitpunktes in das Modell eingehen, bis wann die wissensbasierten Handlungen abgeschlossen sein müssen. Die aleatorischen Unsicherheiten werden über Simulationen des erstellten Ereignisbaumes berücksichtigt. Eine Beschränkung des Swain‘schen Bewertungsansatzes besteht darin, dass vor Beginn der Analyse Informationen vorliegen müssen, die man prinzipiell erst nach der Analyse kennen kann. Der Anwender muss diese Informationen also aus Überlegungen ableiten, in dem er die möglichen Ergebnisse von Prozessgrößen, die vom Handlungsablauf abhängen, in Vorfeld abschätzt. Diese Vorwegnahme ist umso schwieriger oder zumindest aufwendiger, je komplexer und dynamischer der betrachtete wissensbasierte Handlungsablauf ist.
	Um die Beschränkung zu vermeiden, wurde die Analyse mit einem zweiten Modellansatz durchgeführt, der auf dem dynamischen Konzept des Crew-Moduls basiert. Der Vorteil der dynamischen Modellierung über das Crew-Modul ist, dass zeitliche Wechselwirkungen von Handlungen in Abhängigkeit von zufälligen Einflussgrößen und Systemzuständen explizit modelliert und in der Analyse berücksichtigt werden können.
	Für den Modellansatz 1 wurden ca. 1200 unterschiedliche Abläufe simuliert. Aus diesen Abläufen wurden die Wahrscheinlichkeiten sowie die 95 %-Konfidenzintervalle bzgl. der Wahrscheinlichkeiten für die sich ergebenden Endzustände berechnet. In der Analyse unter Berücksichtigung des Modellansatzes 2 wurden ca. 11800 unterschiedliche Abläufe gerechnet. Die hohe Anzahl an unterschiedlichen Abläufen ergibt sich durch die größere Anzahl an aleatorischen Größen und Abhängigkeiten, die im Modell 2 berücksichtigt worden sind. Analog zu Modell 1 wurden aus den Abläufen die Wahrscheinlichkeiten sowie die 95 %-Konfidenzintervalle bzgl. der Endzustände berechnet.
	Im Vordergrund der Analysen mit den beiden unterschiedlichen Modellansätzen stand die Gegenüberstellung der Vorgehensweisen, die jeweils bzgl. der klassischen PSA und der dynamischen Analyse praktiziert werden. Die wissensbasierte Handlung weist im Modell 1 eine Erfolgswahrscheinlichkeit von ca. 0.51 auf während die über Modell 2 berechnete Erfolgswahrscheinlichkeit ca. 0.4 beträgt. Die Unterschiede der Erfolgs- bzw. Misserfolgswahrscheinlichkeiten zwischen den Modellen sind dadurch erklärbar, dass im Modell 2 im Gegensatz zu Modell 1 verschiedene zusätzliche Unsicherheiten (z. B. Zeitbedarf für die Fehlererkennung nach RESA) berücksichtigt worden ist. Hätte man den Zeitbedarf inklusive der Unsicherheit entsprechend in Modell 1 berücksichtigt, würde sich die zur Diagnose zur Verfügung stehende Zeit verkürzen und dadurch die Misserfolgswahrscheinlichkeit erhöhen, wodurch sich die Ergebnisse weiter angenähert hätten.
	Die Diskussion der Analyseergebnisse der angewendeten Modelle hat ergeben, dass Modell 2 unter Verwendung des Konzepts des Crew-Moduls allgemein zur dynamischen Modellierung und Simulation von Handlungsabläufen (sowohl regel- als auch wissensbasiert) angewendet werden kann. Der dynamische Modellierungsansatz von Modell 2 ist im Detail nachzuvollziehen, leicht zu modifizieren und entspricht der realen Situation, wie der Erfolg einer Handlung bestimmt wird. Beim Swain’schen Bewertungsansatz wird die Erfolgswahrscheinlichkeit der Problemfindung anhand einer funktionalen Beziehung in Abhängigkeit des zur Problemfindung zur Verfügung stehenden Zeitfensters bestimmt. Mit welcher Begründung diese funktionale Beziehung hergeleitet wurde bzw. welche Informationen dieser funktionalen Beziehung zugrunde liegen, bleibt dem Anwender verborgen.
	Die dynamische Modellierung kann beliebig detailliert erfolgen und ist bis ins Detail nachzuvollziehen. D. h., an jeder Stelle des Modells ist erkennbar, welche Informationen, Unsicherheiten und Abschätzungen in das Modell eingegangen sind. Dies ist eine wichtige Voraussetzung dafür, dass das Modell leicht nachzuvollziehen ist und eine Identifikation derjenigen Stellen des Modells erlaubt, die ggf. unter Verwendung genauerer Informationen verbessert werden können. Die Modellierung eines Handlungsablaufs über die in diesem Vorhaben entwickelte Oberfläche zum Crew-Modul ist so flexibel, dass eine Modifikation des Modells relativ einfach und schnell durchgeführt werden kann.
	Die Auswertungen der Analyseergebnisse von Modell 2 haben gezeigt, dass sehr detaillierte probabilistische Aussagen bzgl. des modellierten Handlungsablaufs ermittelt werden können. Diese Detailergebnisse können ggf. Hinweise auf die Qualität des Modells geben. So haben sich beispielswiese zwischen Modell 1 und Modell 2 signifikante Unterschiede bzgl. der bedingten Erfolgswahrscheinlichkeit gezeigt, wenn die Fehlöffnung des Ventils erst nach der RESA Auslösung erkannt wird. Bzgl. Modell 1 hat sich eine bedingte Wahrscheinlichkeit von 0 ergeben. Eine Wahrscheinlichkeit von 0 besagt, dass eine erfolgreiche Problemfindung unmöglich ist, wenn die Fehlererkennung nach RESA erfolgt. Im Kontext des Handlungsablaufs erscheint dies nicht sehr plausibel zu sein. Im Gegensatz dazu wurde unter Verwendung von Modell 2 eine bedingte Wahrscheinlichkeit von 0.419 ermittelt.
	Der dynamische Ansatz unter Verwendung des Crew-Moduls in Verbindung mit MCDET ermöglicht es, aleatorische Unsicherheiten (stochastische Ereignisse) und Abhängigkeiten des Handlungsablaufs von Prozesszuständen umfassend und detailliert zu modellieren und deren Einflüsse auf den Handlungsablauf probabilistisch zu quantifizieren.
	Um das Anwendungsspektrum von MCDET zu erweitern sind als nächstes folgende Weiterentwicklungsarbeiten durchzuführen:
	 Zugriff von MCDET auf den gesamten Satz der ATHLET-CD Prozessgrößen
	 Entwicklung von Treibern, um den neu entwickelte MCDET-Scheduler auch mit deterministischen Rechenprogrammen verbinden zu können, in deren Quellcode man nicht eingreifen kann.
	 Erweiterung der Auswerteoptionen für das Postprocessing und der grafischen Darstellung
	Bzgl. der Analyse der wissensbasierten Handlungen wäre als weiterführende Untersuchung interessant, welchen Zugewinn an Sicherheit durch das wissensbasierte Handeln erreicht wird. Durch die dynamische Analyse der wissensbasierten Handlung für das Anwendungsbeispiel konnte die Wahrscheinlichkeit des Handlungserfolges sowie die Zeitverteilung ermittelt werden, wann der Kühlmittelverlust durch die Handlung gestoppt werden konnte. Anhand dieser Zeiten könnte man berechnen, wie groß der Kühlmittelverlust aus dem Primärkreis ist. Dieser Kühlmittelverlust wäre dem gegenüberzustellen, der ohne die wissensbasierte Handlung eingetreten wäre.
	Weitere Themen für Entwicklungsarbeiten bzgl. wissensbasierter Handlungen sind insbesondere:
	1. Verbesserung der Expertenschätzung der Tab. 4.3 durch Datenerhebung bei Operateuren und anderem relevanten Personal.
	2. Aufbereitung der Daten aus /WES 87/ für die einzelnen Aufgabenkategorien. Das hätte den Vorteil, dass die Experten die Eigenarten der Aufgabenkategorie explizit berücksichtigen können, wobei Wissen und Erfahrung der Problemlöser in die Daten eingehen können.
	3. Vertiefte Prüfung der Kategorisierung der Aufgaben /WES 87/ (Vollständigkeit, weitere Unterteilungen – erfassen die Kategorien „alle“ wissensbasierten Handlungen, die in der Betriebserfahrung beobachtet worden sind?)
	4. Anwendung der Methode auf weitere wissensbasierte Handlungen insbesondere für Handlungsabläufe bei übergreifenden Einwirkungen, die i. A. stark von den Einschätzungen und Überlegungen der Schichtleiter abhängt.
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