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Deskriptoren

Crew-Modul, dynamische PSA, MCDET, menschliche Handlungen, Probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA),
Ubergreifende Einwirkungen, Unsicherheiten



Kurzfassung

In der GRS wurden in den letzten Jahren fortschrittliche Methoden zur dynamischen PSA
entwickelt, die mittlerweile fir Anwendungen zur Verfiigung stehen. Methoden der dyna-
mischen PSA kodnnen eingesetzt werden, um zeitabhangige Wechselwirkungen zwi-
schen Prozessablauf, menschlichen Handlungen und stochastischen Einfllissen umfas-
sender mit einem hdheren Detaillierungsgrad modellieren und analysieren zu kénnen,
als dies mit den Methoden der konventionellen PSA mdglich ist. Solche Wechselwirkun-
gen sind insbesondere auch bei Ereignissen infolge Uibergreifender Einwirkungen zu er-
warten, bei denen NotfallmaBnahmen durch das Anlagenpersonal oftmals unter er-

schwerten Randbedingungen durchzufiihren sind.

In diesem Vorhaben werden die bei der GRS entwickelten fortschrittichen Methoden zur
dynamischen PSA (MCDET und Crew-Modul) bei einer Untersuchung der Wirksamkeit
von NotfallmalBnahmen unter erschwerten Randbedingungen angewendet, wobei Ab-
hangigkeiten und zufallige Einflussgrof3en auf den Handlungsablauf bertcksichtigt wer-
den. Bei dem zu analysierenden Szenario handelt es sich um ein Uberflutungsereignis,
welches zeitgleich zur tbergreifenden Einwirkung eines anlageninternen Brandereignis-
ses im Reaktorgebaude-Ringraum stattfindet. Es wurde dabei unterstellt, dass der Brand
in einem Kabelschacht des Reaktorgebdude-Ringraums ausbricht und wéahrend der
Loscharbeiten eine Leckage in der Feuerldschwasserleitung auftritt, wodurch die Ein-
speisung von Loschwasser zur Brandbekdmpfung unterbrochen wird. Die erschwerende
Randbedingung fur den Loschvorgang besteht in der mehr oder minder gro3en Verzo-
gerung der Loscharbeiten durch die Dauer und den Erfolg der Erkennung, Lokalisierung
und Absperrung des Lecks.

Mittels der durchgeflihrten dynamischen PSA konnte demonstriert werden, wie ein kom-
plexer Handlungsablauf unter Berucksichtigung verschiedener unsicherer Einfluss-
grofien und Abhangigkeiten modelliert und analysiert werden kann. AuRerdem wurde
durch die Untersuchungen gezeigt, dass es mit den GRS-Methoden zur dynamischen
PSA maglich ist, die Auswirkung stochastischer Einflussfaktoren auf die Zeiten zu quan-
tifizieren, zu denen relevante Handlungen fiir den Prozessablauf durchgefiihrt werden.
Damit kénnen Einflussfaktoren identifiziert werden — auch diejenigen, die mit nur sehr
geringer Wahrscheinlichkeit auftreten, bei denen die Ausfiihrungszeiten wichtiger Hand-
lungen signifikant verzdgert sind. Zeitliche Verzogerungen kdnnen dann einen sicher-

heitstechnisch relevanten Einfluss haben, wenn notwendige Handlungen nicht rechtzei-



tig ausgefihrt werden und damit die Notfallmalinahme nicht erfolgreich durchgefiuhrt

werden kann.

Der Kenntnisgewinn, der durch die probabilistischen Ergebnisse der dynamischen PSA
erzielt wird, kann als Grundlage daftir verwendet werden, Ma3nahmen zur Vermeidung
solcher zeitlichen Verzégerungen zu entwickeln, womit sich die Sicherheit einer Anlage
erhohen lasst.



Summary

In the recent past, advanced methods for dynamic PSA have been developed by GRS:
These methods are now available for applications. Dynamic PSA methods are used to
model and analyse time-dependent interactions between the plant process, human
actions and stochastic influences in a more detailed and comprehensive manner. This is
not possible with the conventional PSA methodology. Such interactions may arise in
event sequences induced by hazards, where emergency measures are carried out by

plant personnel even under aggravated conditions.

In this project, the advanced methods for dynamic PSA developed by GRS have been
applied to investigate the effectiveness of emergency measures under such aggravated
conditions, where the influence of dependencies and uncertainties from stochastic pa-
rameters on human actions is considered in the time sequence. The scenario analysed
is a fire event, during which an internal flooding from a leakage of the fire water supply
in the reactor annulus is assumed. The scenario starts with a fire in a cable duct of the
reactor annulus. During the firefighting activities, a break of the fire water supply pipe in
the reactor annulus is postulated, interrupting the water supply needed for extinguishing
the fire successfully. The aggravating condition for the extinguishing process is given

through the delay of the fire fighting activities due to the time needed to stop the leakage.

The analyses performed have demonstrated how a human procedure can be modelled
and analysed in detail applying dynamic PSA methods, where various uncertain influ-
encing factors and dependencies have been taken into account. In addition, it has been
shown that the probabilistic results derived from a dynamic PSA can be used to quantify
the impact of stochastic influencing factors on times when relevant actions are carried
out. This information can be used to identify influencing factors — even those that occur
with only a very low probability — for which the execution times of such actions are
significantly delayed. Time delays of necessary actions may present an impact important
to safety if the actions are not carried out during the required time period with the result

that the emergency measure is not successful.

In that way the probabilistic results of a dynamic PSA of emergency operating proce-
dures can be used as a basis for developing measures to avoid such time delays and

therefore can contribute to improve plant safety.
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1 Einfihrung

Nach den Reaktorunfallen von Fukushima Dai-ichi im Jahr 2011 haben internationale
Diskussionen ebenso wie die Stresstests von Kernkraftwerken gezeigt, dass der Bedarf
besteht, das Notfallschutzkonzept deutscher Kernkraftwerke dahingehend weiterzuent-
wickeln, dass die Wirksamkeit von Notfallmaf3nahmen auch bei erschwerenden Rand-
bedingungen durch einzelne, aber auch kombinierte Ubergreifende Einwirkungen von

innen und aul3en gewabhrleistet bleibt.

Gegenstand einschlagiger Anpassungen und Weiterentwicklungen sind insbesondere
die Methoden der probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA). Zur Durchfihrung von
PSA wurden bisher fast ausschlief3lich die Methoden der konventionellen PSA verwen-
det, die im Wesentlichen durch die Anwendung der Fehler- und Ereignisbaumanalyse
gekennzeichnet sind. Diese Methoden haben einen mehr oder weniger statischen Cha-
rakter, bei dem zeitabhéngige Wechselwirkungen auf den zugrundeliegenden physika-
lischen Prozess —wenn Uberhaupt — nur sehr grob und vereinfacht beriicksichtigt werden

kdnnen.

In Erganzung zur konventionellen PSA der Stufen 1 und 2 sind in den letzten Jahren
vermehrt fortschrittliche Methoden der dynamischen PSA entwickelt worden, die mittler-
weile fir Anwendungen zur Verfligung stehen. Mit den dynamischen PSA-Methoden
kénnen zeitabhangige Wechselwirkungen zwischen Prozessablauf, menschlichen
Handlungen und zufalligen Einflussgréfzen wesentlich detaillierter und umfassender als
mit den konventionellen PSA-Methoden modelliert und analysiert werden. Solche Wech-
selwirkungen sind insbesondere auch bei Ubergreifenden Ereignissen zu erwarten, bei
denen NotfallmafBnahmen durch das Anlagenpersonal durchzufiihren sind. Es ist daher
sinnvoll und notwendig, dynamische Methoden auch fir die Anwendung auf tibergrei-
fende Einwirkungen weiterzuentwickeln und zur Verfiigung zu stellen, wenn die Beherr-
schung Ubergreifender Einwirkungen durch Notfallmalhahmen genauer analysiert und

bewertet werden soll, als es mit den konventionellen Methoden maéglich ist.

Ubergreifende Einwirkungen sind Einwirkungen von innen oder auRen, die das Potenzial
fur redundanzibergreifende Ausfélle haben. Einwirkungen von innen resultieren aus Er-
eignissen auf dem Anlagengelande, innerhalb oder auRerhalb von Gebauden, wie z. B.
Brande oder anlageninterne Uberflutungen. Einwirkungen von auRen treten auRRerhalb
des Anlagengelandes auf, d. h. auBerhalb des Zustandigkeitsbereiches des Anlagen-

betreibers.



Einwirkungen von auf3en kénnen durch Umgebungsbedingungen, Naturereignisse oder
sonstige zivilisatorisch bedingte Ereignisse, wie z. B. Flugzeugabsturz, hervorgerufen

werden.

Die erschwerenden Bedingungen, die bei Ubergreifenden Einwirkungen auftreten kon-
nen, entstehen insbesondere dann, wenn mehrere tGbergreifende Einwirkungen in Kom-
binationen auftreten oder zu kaskadierenden Ereignisketten fiihren, deren Beherrschung
das Personal vor besondere Herausforderungen stellt. Als Beispiel sei der Reaktorunfall
von Fukushima genannt, der durch eine Kombination tbergreifender Einwirkungen (Erd-
beben und Tsunami) zu Ereignisketten mit Wasserstoffexplosionen sowie anlageninter-

nen Branden und Uberflutungen gefiihrt haben.

Solche Ubergreifenden Ereignisse sind durch vielfaltige Abhangigkeiten und Wechsel-
wirkungen im zeitlichen Ablauf sowie diverse stochastische Einflussfaktoren (als aleato-
rische Unsicherheiten bezeichnet) und Kenntnisstandunsicherheiten (als epistemischen
Unsicherheiten bezeichnet) gekennzeichnet. Die Berlicksichtigung solcher zeitabhangi-
gen Wechselwirkungen und Abhangigkeiten in einer PSA erfordert fortschrittliche Me-
thoden, mit denen sowohl der zeitliche Aspekt als auch die gegenseitigen Abhangigkei-
ten in einem Ereignisablauf genauer modelliert und analysiert werden kdnnen. Solche
fortschrittlichen Methoden sind beispielsweise die in der GRS entwickelten Methoden

zur dynamischen PSA:

— MCDET (Monte Carlo Dynamic Event Tree), welche in Verbindung mit einem deter-
ministischen Rechencode einen physikalischen Prozess in Abhangigkeit verschie-
dener unsicherer EinflussgréRen und Wechselwirkungen simulieren kann. Dabei
kénnen beliebige stochastische (aleatorische) Einflussgrofien sowie epistemische
Unsicherheiten in Abhangigkeit vom Prozesszustand in der Analyse beriicksichtigt

werden.

— Crew-Modul zur dynamischen Modellierung und Simulation menschlicher Hand-
lungsablaufe. In Verbindung mit MCDET kodnnen die Handlungsablaufe in Abhan-
gigkeit von stochastischen Einflissen und Prozess- bzw. Systemzustanden model-

liert und analysiert werden.

Das Crew-Modul in Verbindung mit MCDET soll in diesem Forschungs- und Entwick-
lungsvorhaben beispielhaft an einem Handlungsablauf angewendet werden, der unter
erschwerten Randbedingungen fir ein ausgewahltes Beispiel Gbergreifender Einwirkun-

gen durchgefihrt wird.



Zielsetzung und Arbeitsschritte der Arbeiten sind in Kapitel 2 erlautert. Ein kurzer Uber-
blick Giber Stand von Wissenschaft und Technik der dynamischen PSA wird in Kapitel 3
gegeben. In Kapitel 4 erfolgt eine Beschreibung des ausgewahlten Szenarios, welches
durch eine Ereigniskombination von zwei Ubergreifenden Einwirkungen definiert ist. Eine
Beschreibung des Handlungsablaufs sowie die Modellierung des Handlungsablaufs fir
das Crew-Modul finden sich in Kapitel 5. In Kapitel 6 sind einige Auswertungsbeispiele

der Simulationsergebnisse dargestellt.






2 Zielsetzung und Arbeitsschritte

Aus den Diskussionen auf internationaler Ebene und den in Folge der Reaktorunfélle von
Fukushima Dai-ichi im Jahr 2011 durchgefiihrten Stresstests fiur Kernkraftwerke, insbesondere
auf europdischer Ebene, hat sich die Notwendigkeit fir methodische Anpassungen und Wei-
terentwicklungen zur umfassenden Berticksichtigung tbergreifender Einwirkungen (von innen
wie aulRen) einschliel3lich Einwirkungskombinationen ergeben. Deshalb sollen die in Deutsch-
land verfigbaren Methoden der PSA an den aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik
angepasst werden. Dabei besteht eine wesentliche Aufgabe in einem Einsatz dynamischer
Simulationsmethoden fir die Analyse von NotfallmaZnahmen bei erschwerenden Randbedin-
gungen infolge lUbergreifender Einwirkungen.

Ziel der im Arbeitspaket AP 2 des BMU-Vorhabens 4718R01500 durchgefiihrten Arbeiten ist
es, mittels der Methode MCDET fir dynamische Probabilistische Sicherheitsanalysen (DPSA)
die Wirksamkeit von NotfallmaRnahmen zu untersuchen, die das Personal unter erschweren-
den Randbedingungen bei Ubergreifenden Einwirkungen von innen und bei ggf. zerstorter oder
zumindest zeitweise unverflgbarer Infrastruktur durchzufihren hat. Die GRS-Methode zur
DPSA soll in dieser Arbeit an einem beispielhaften Anwendungsfall demonstriert sowie deren
zusatzlicher Nutzen gegeniiber der klassischen PSA-Methodik diskutiert werden.

Die Notwendigkeit fir den Einsatz dynamischer PSA-Methoden ergibt sich durch die vielfalti-
gen zeitabhdngigen Wechselwirkungen und Unsicherheiten, die einen menschlichen Hand-
lungsablauf beeinflussen kdnnen. Dies gilt insbesondere dann, wenn sich fur das Personal
erschwerte Randbedingungen, u. a. bei einem Auftreten einer Ereigniskombination tbergrei-

fender Einwirkungen oder von kaskadierenden Ereignisketten ergeben.

Eine wesentliche Aufgabe besteht dabei darin, die in der GRS entwickelten fortschrittlichen
Methoden zur dynamischen PSA bei einer Untersuchung der Wirksamkeit von Notfallmaf3nah-
men unter erschwerten Randbedingungen infolge Ubergreifender Einwirkungen anzuwenden.
Diese Methoden erlauben es, fir menschliche Handlungsablaufe kontextbezogene Abhangig-
keiten sowie den Einfluss zufalliger GroRen (d. h. aleatorischer Unsicherheiten) auf den Hand-

lungsablauf im zeitlichen Ablauf des Ereignisses simulieren und bewerten zu kénnen.

Die Informationen, die aus solchen Untersuchungen gewonnen werden, kénnen zur sicher-

heitstechnischen Bewertung eines Kernkraftwerkes herangezogen werden.



Zur Erreichung der vorgenannten Zielsetzung wurden die nachfolgend aufgefuhrten Arbeits-
schritte durchgefihrt:

-~ Kurzer Uberblick tiber den einschlagigen Stand von Wissenschaft und Technik;

— Festlegung eines Szenarios fur Gbergreifende Einwirkungen und Ermittlung der Randbe-
dingungen, welche die Bewéltigung des Szenarios erschweren;

— Spezifikation der zu berlcksichtigenden Unsicherheiten und Abhangigkeiten bzgl. des zu

analysierenden Handlungsablaufs.

— Modellierung des Handlungsablaufs als dynamischer Prozess unter Berlicksichtigung der
spezifizierten Unsicherheiten.

— Kopplung des Crew-Moduls mit MCDET zur Simulation der Handlungsabléaufe unter Be-

ricksichtigung der spezifizierten stochastischen EinflussgroRen und Abhangigkeiten.

— Auswertung der Simulationsergebnisse und Beurteilung der Wirksamkeit der betrachteten
NotfallmaRnahme fiir das zugrunde gelegte Szenario mit seinen zeitlich veranderlichen
Randbedingungen fir eine exemplarisch ausgewahlte Referenzanlage in Deutschland

und Quantifizierung der Sicherheit dieser Beurteilung.

Nachfolgend sind die Arbeiten und Ergebnisse zu diesen Einzelzielsetzungen kapitelweise do-
kumentiert. Ein Schlusskapitel fasst die gewonnenen Erkenntnisse und die erreichten Erkennt-

nisfortschritte zusammen.



3 Uberblick Giber den Stand von Wissenschaft und Technik

Methoden fur die dynamische probabilistische Sicherheitsanalyse finden weltweit zunehmen-
des Interesse. Das zeigen einschlagige Entwicklungsarbeiten, Publikationen und Fachkonfe-
renzen (wie u. a. ESREL, PSAM und ANS PSA) ebenso wie internationale Workshops (z. B.
Workshop zur IDPSA — Integrated Deterministic Probabilistic Safety Assessment an der Royal
Institute of Technology (KTH) in Stockholm, Schweden, 2012) /ADO 12/). Das Interesse an
fortschrittlichen Methoden zur dynamischen PSA (DPSA) besteht im Wesentlichen darin, die
zeitabhangigen Wechselwirkungen, die zwischen Prozessablauf, menschlichen Handlungen

und zufélligen Einflussgréfen stattfinden, realitdtsnaher modellieren und analysieren kénnen.

Seitens der Working Group on Risk Assessment (WGRISK) des OECD Nuclear Energy
Agency (NEA) Committee on the Safety of Nuclear Installations (CSNI) wurde im Herbst 2019
eine Aktivitat mit dem Titel ,Dynamic PSA — Preparing for the Future® /NEA 19/ initiiert. Ziel
dabei ist es, die kunftige Rolle der dynamischen PSA fur probabilistische Sicherheits- und
Risikoanalysen, sowie die zu deren Durchfiihrung entwickelten Methoden und Werkzeuge ein-
zuschatzen und zu bewerten. Weiterhin sollen Probleme identifiziert werden, die bei der
Durchfiihrung einer dynamischen PSA auftreten, und Moglichkeiten erarbeitet werden, wie

man solchen Herausforderungen begegnen kann.

Bei der Vielzahl von Verdoffentlichungen zum Thema dynamische PSA fallt auf, dass die ange-
wendeten Methoden erhebliche Unterschiede aufweisen. Viele Anwendungen erfolgen tber
sogenannte Zustandsmodelle wie z. B. Markov-Modelle oder Petri-Netze. Obwohl solche Mo-
delle eine gewisse Beriicksichtigung des Zeitfaktors erlauben, ist ihr Anwendungsspektrum
aufgrund des bei zunehmender Anzahl von Systemkomponenten exponentiell anwachsenden
Zustandsraumes auf kleinere Systeme begrenzt. AulBerdem kann das zeitabhangige

Verhalten von Prozessgréfzen kaum bzw. nur grob modelliert werden.

Wesentlich leistungsfahiger sind diejenigen Werkzeuge, die auf der dynamischen Ereignis-
baum-Methode (Englisch: Dynamic Event Tree, DET) basieren und die mit einem determinis-
tischen Rechencode gekoppelt werden kdnnen. Neben den in der GRS entwickelten Werk-
zeugen, die die dynamische Ereignisbaummethode anwenden, sind aus der Literatur u. a. die
Werkzeuge ADS-IDAC /CHA 07/, ADAPT /OSB 18/, RAVEN /RAB 14/ und SCAIS /1ZQ 08/ zu
nennen. Diese sind neben MCDET ebenfalls sehr machtige Werkzeuge, die zur Analyse von

komplexen Prozessen verwendet werden kénnen.



In der GRS wurde 2001 mit der Entwicklung der Methode MCDET begonnen, die auf einer
Kombination von Monte-Carlo-Simulation und dynamischer Ereignisbaum-Methode basiert.
Eine kurze Beschreibung von MCDET findet sich nachfolgend in Abschnitt 3.1. Durch die
Kopplung von MCDET mit einem deterministischen Rechenprogramm werden die Unsicher-
heiten, die unter definierten Prozessbedingungen entstehen, unmittelbar zum Zeitpunkt ihres
Auftretens in das deterministische Programm eingelesen und fir den weiteren Simulationsab-
lauf beriicksichtigt. Durch diese Eigenschaft von MCDET wird die Durchfiihrung einer soge-
nannten integralen deterministisch-probabilistischen Sicherheitsanalyse (IDPSA) erméglicht.
Die Methoden, die fir eine IDPSA eingesetzt werden kénnen, nutzen in groRem Umfang die
in einer deterministischen Sicherheitsanalyse angewendeten Simulationscodes und wenden
probabilistische Verfahren an, um die Einfliisse epistemischer wie insbesondere aleatorischer
Unsicherheiten auf das simulierte Systemverhalten umfassender und detaillierter zu bertck-

sichtigen, als dies mit anderen Methoden mdoglich ist.

Ein vergleichbares Werkzeug zu MCDET, das in den USA von der Ohio State University (OSU)
in Zusammenarbeit mit Sandia National Laboratories (SNL) mit Unterstiitzung der U.S. NRC
entwickelt wurde, ist ADAPT (Analysis of Dynamic Accident Progression Trees) /OSB 18/, mit
welchem ebenfalls eine IDPSA durchgefuhrt werden kann. Der methodische Unterschied zwi-
schen ADAPT und MCDET besteht im Wesentlichen darin, dass bei ADAPT eine
Diskretisierung stetiger EinflussgréRen vorgenommen wird, wahrend MCDET den Einfluss
stetiger Zufallsgrof3en Uber eine Monte-Carlo-Simulation und Erzeugung einer Stichprobe von
dynamischen Ereignisbdumen ermittelt. Die von der GRS entwickelte und angewendete Me-
thodik hat den Vorteil, dass zur Auswertung der Daten, die aus einer MCDET-Analyse gewon-
nen werden, das gesamte statistische Instrumentarium zur Datenanalyse verwendet werden
kann. Bei einer kiinstlichen Diskretisierung der stetigen Einflussgré3en oder einem sogenann-

ten ,Importance Sampling“-Verfahren ist dies nicht ohne weiteres maéglich.

Im Vorhaben RS1148 des BMWi wurde begonnen, das Analysewerkzeug MCDET um das
Crew-Modul /PES 06/ zu erweitern. Das Ziel dieser Entwicklung bestand darin, menschliche
Handlungen als dynamische Ablaufe unter Berticksichtigung von Unsicherheiten und Abhén-
gigkeiten von Prozess- und Systemzustanden modellieren und simulieren zu kdnnen. Das
Crew-Modul wurde bereits fur einige Anwendungen, in denen menschliche Handlungsablaufe
im Rahmen einer dynamischen PSA analysiert wurden, erfolgreich eingesetzt, so z. B. zur

Modellierung von Brandbek&dmpfungsmafinahmen in einem Brandszenario /PES 14/.



3.1 Uberblick tiber die GRS-Methoden zur Durchfithrung einer
dynamischen PSA

Ausgehend von einem auslésenden Ereignis, entwickeln sich die in einer probabilistischen
Sicherheitsanalyse (PSA) zu untersuchenden Unfallablaufe durch die Wechselwirkung zwi-
schen Prozess- und Systemdynamik, menschlichen Handlungen und stochastischen Einfluss-
groRen im zeitlichen Ablauf. Stochastische Einflisse (aleatorische Unsicherheiten) verursa-
chen Veranderungen in den Systembedingungen, die jeweils unterschiedliche Auswirkungen
auf den weiteren Prozessablauf haben. Umgekehrt kénnen jedoch auch Prozesszustande ei-
nen Einfluss auf das stochastische Verhalten verschiedener Grof3en haben. So kann beispiels-
weise ein Temperaturanstieg Uber eine kritische Grenze hinaus ein erhéhtes Ausfallverhalten
bestimmter Komponenten verursachen. In diesem Fall misste die Ausfallrate einer Kompo-
nente in Abh&ngigkeit der aktuell vorherrschenden Temperatur modelliert werden. Diese
gegenseitigen Abhangigkeiten zwischen Prozesszustand und stochastischen Einflussgrof3en
werden als Dynamik-Stochastik-Wechselwirkungen bezeichnet.

Um die Einflisse und Wechselwirkungen mdglichst realitatsnah im zeitlichen Ablauf modellie-
ren und analysieren zu kdnnen, hat die GRS im Forschungs- und Entwicklungsvorhaben
RS111 des BMWi /HOF 01/ damit begonnen, die Methode MCDET und das gleichnamige
Werkzeug zur Durchfihrung probabilistischer Dynamikanalysen (dynamische PSA, kurz
DPSA) zu entwickeln. Die Methode MCDET basiert im Wesentlichen auf einer Kombination

von Monte-Carlo-Simulation und der Methode der dynamischen Ereignisbaumanalyse.

In der herkbmmlichen Ereignisbaumanalyse, die in der konventionellen PSA der Stufen 1 und
Stufe 2 durchgefuihrt werden, geben die Analysten die zu betrachtenden Ereignisse und ihre
Reihenfolge ohne Angabe von Zeitpunkten und zeitlichen Abstanden vor. D. h., die Ereignisse
werden ausschlie3lich entlang einer sogenannten Wirkungslinie ohne Zeitachse beschrieben.
Fur die Analyse ergeben sich daraus mehr oder weniger einschneidende Einschrankungen,
die die Gefahr in sich bergen, dass wichtige Ablaufe, die sich aus den zeitlichen Details und

der Reihenfolge von Ereignissen ergeben, nicht erkannt werden.

Im Gegensatz dazu entwickelt sich ein dynamischer Ereignisbaum (DET) mit der Methode
MCDET automatisch durch die zeitlichen Einflisse und Wechselwirkungen des dynamischen
Prozesses mit den berticksichtigten unsicheren Einflussfaktoren. Diese organisieren die Simu-
lation der Ablaufmoglichkeiten eines Unfallszenarios entsprechend der Struktur eines Ereig-
nisbaums, allerdings mit dem wesentlichen Unterschied, dass die Zeitpunkte, wann die Ver-

zweigungen von Ereignissen und in welcher Reihenfolge die Ereignisse stattfinden, explizit in



einem DET angegeben werden und zwischen verschiedenen DET variieren. Alle Verzweigun-
gen in einem DET — auch die mit geringer Wahrscheinlichkeit — kbnnen systematisch bertick-

sichtigt und berechnet werden.

Die dynamische Ereignisbaum-Methode hat folgende Vorteile:

— Um Ereigniskombinationen, die nur mit einer geringen Wahrscheinlichkeit auftreten, pro-
babilistisch adéaquat bewerten zu kdnnen, wirde unter Verwendung einer Monte-Carlo-
Simulation eine sehr hohe Anzahl von Rechenlaufen bendtigt, damit die Stichprobe von
Rechenlaufen solche Ereigniskombinationen enthalt. Mit der dynamischen Ereignisbaum-
methode kann der Rechenaufwand erheblich reduziert werden, da diskrete Ereignisse mit
ihren Wahrscheinlichkeiten explizit angegeben werden kénnen und daraus alle mdglichen

Ereigniskombinationen gerechnet und probabilistisch bewertet werden.

— Die im Allgemeinen aufwandigen Dynamikrechnungen brauchen nicht von Anfang an ge-
rechnet werden, sondern setzen an den entsprechenden Verzweigungspunkten auf, um
die Rechnungen fortzusetzen. Damit kdnnen wiederholte Berechnungen identischer Un-
fallsituationen, die in unterschiedlichen Ablaufen vorkommen, vermieden werden, wodurch

eine erhebliche Rechenzeitersparnis erreicht werden kann.

— Dynamische Ereignisbaume enthalten gegenlber den klassischen Ereignisbdumen zu-
sétzliche Informationen dartiber, wann und in welcher Reihenfolge Ereignisse auftreten,

die den weiteren Prozessablauf beeinflussen.

Durch die Kopplung von MCDET mit einem deterministischen Rechenprogramm werden fir
alle Verzweigungen und Ereigniskombinationen, die in einem DET erzeugt werden, die jewei-
ligen Prozessablaufe ermittelt. Damit lassen sich die jeweiligen Einflisse der aleatorischen
Unsicherheiten auf den Prozessablauf explizit ermitteln. Des Weiteren wird fur jede Ereignis-
sequenz, die in einem DET erzeugt wird, die entsprechende Eintrittswahrscheinlichkeit durch

Multiplikation der in einer Sequenz vorkommenden Ereigniswahrscheinlichkeiten berechnet.

Mit der Methode MCDET werden die stochastischen EinflussgrofRen, die durch eine diskrete
Wahrscheinlichkeitsverteilung definiert sind, in einem DET systematisch berlcksichtigt. Dabei
werden alle mdglichen Kombinationen von diskreten Verzweigungen in der Analyse gerechnet

und probabilistisch bewertet.

Sofern allerdings stochastische Einflussfaktoren berlcksichtigt werden, fir die eine stetige
Wahrscheinlichkeitsverteilung vorliegt, bietet die DET-Methode allein keine befriedigende

Ldsung an, da in diesem Fall die Anzahl der Verzweigungen und die damit verbundenen, zu
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rechnenden Prozessablaufe exponentiell ansteigen wirden. Der damit verbundene Rechen-
aufwand ware nicht mehr praktikabel. Dieses Problem wurde durch die Methode MCDET ge-
|6st, indem eine Stichprobe von dynamischen Ereignisbaumen (DETS) erzeugt wird, wobei die
Variation der stetigen Grof3en Uber die Stichprobe der DETs erfasst wird. D. h., die stetigen
aleatorischen Unsicherheiten werden ndherungsweise ber Monte-Carlo Simulationen erfasst
und Uber die Stichprobe der DETs in der MCDET-Analyse bericksichtigt.

Das Ergebnis einer MCDET-Analyse ist somit eine Stichprobe von dynamischen Ereignisbau-
men, aus der zu jedem Zeitpunkt Wahrscheinlichkeitsangaben zu Schadenszustanden sowie
zu vielen anderen Fragestellungen bzgl. des Unfallablaufs abgeleitet werden kdnnen. Zusatz-
lich kbnnen aus einer MCDET-Analyse auch quantitative Angaben zum Einfluss des Stichpro-
benfehlers aus der Monte-Carlo-Simulation ermittelt werden.

Erste Anwendungen von MCDET haben gezeigt, dass die zeitabhangigen Wechselwirkungen
zwischen einem durch ein deterministisches Rechenprogramm simulierten dynamischen Pro-
zess und stochastischen Einflussfaktoren sehr detailliert und umfassend modelliert und ana-
lysiert werden kénnen /KLO 06/. Bei diesen Anwendungen wurde jedoch deutlich, dass fir die
dynamische Analyse menschlicher Handlungsablaufe eine Methode fehlte, mit der mensch-

liche Handlungen als dynamische Ablaufe modelliert und simuliert werden konnten.

Im Forschungs- und Entwicklungsvorhaben RS1148 wurde mit der Entwicklung einer Methode
zur dynamischen Modellierung und Simulation menschlicher Handlungsablaufe begonnen
/PES 06/. Das dazu entwickelte Werkzeug wird als Crew-Modul bezeichnet, welches in
Verbindung mit MCDET menschliche Handlungsablaufe unter Berlcksichtigung stochas-

tischer Einflisse und in Abhangigkeit von System- und Prozesszustanden simulieren kann.

Die Zielsetzung des in der GRS entwickelten Crew-Moduls besteht darin, menschliche Hand-
lungen als dynamischen Ablauf so modellieren zu kénnen, dass

— die Zusammenarbeit und Kommunikation des beteiligten Personals,

— zuféllige Schwankungen der Reaktions- und Handlungszeiten bei der Ausfilhrung ein-

zelner Handlungen sowie

— die Einbindung stochastischer Einflussgréf3en, die sich auf die Ausfiihrung der Hand-
lungen auswirken kdnnen sowie Abhangigkeiten des Handlungsablaufs von Prozess- und

Systemzustanden

in der Analyse bericksichtigt werden kénnen.
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Ein Anwendungsschwerpunkt des Crew-Moduls besteht darin, zum einen die Variation bzgl.
des Zeitpunkts zu ermitteln, wann relevante Handlungen ausgeftihrt werden, die Auswirkun-
gen auf die Prozessentwicklung haben. Zum anderen soll auch die Abhangigkeit eines Hand-
lungsablaufs von zuféllig eintretenden Situationen moglichst umfassend bertcksichtigt werden
konnen. Dabei wird dem Umstand Rechnung getragen, dass in Abhangigkeit unterschiedlicher
Situationen, die durch zufallige Einflisse eintreten, ganz andere Handlungsablaufe ausgefuhrt

werden mussen.

Beide Werkzeuge, MCDET wie das Crew-Modul, sind bereits erfolgreich erprobt und einge-
setzt worden, u. a. im Vorhaben RS1198 fir das Beispiel einer Brandbek&mpfungsmaflnahme
in einem Brandszenario /PES 14/. In dieser Analyse wurde MCDET zusammen mit dem de-
terministischen dreidimensionalen CFD Computational Fluid Dynamics-Code fir Brand-
simulationen FDS (Fire Dynamics Simulator) eingesetzt. Das Crew-Modul wurde dabei zur
Modellierung der Brandbekdmpfungsmalnahme verwendet, um die aleatorische Unsicherheit
bzgl. der Zeit zu bestimmen, wann relevante Aktionen (z. B. Zeitpunkt des Beginns der Brand-
bekampfung oder Zeitpunkt, zu welchem ein Brandlaufer oder die Loschgruppe den Brand-
raum erreichen) in Bezug auf die Brandbekampfung durchgefuihrt werden. Die aleatorischen
Unsicherheiten, wann bestimmte Handlungen durch das Personal ausgefihrt werden, wurden
mittels MCDET in den Simulationen des Brandszenarios berilicksichtigt. Anhand der Ergeb-
nisse aus der MCDET-Analyse konnte dann u. a. untersucht werden, welchen Einfluss der

Zeitpunkt von Handlungsausfiihrungen auf den Prozessablauf des Brandes hat.

Das Modell der Brandbekampfungsmafnahme wurde den Arbeiten im Arbeitspaket AP 3 des
BMU-Vorhabens 4715R01575 zugrunde gelegt, um den Faktor Stress als dynamische GroR3e
im Handlungsmodell der BrandbekampfungsmafRnahme zu modellieren. Mit dem erweiterten
Modell ist es mdglich, zum einen den Faktor Stress als dynamische Grof3e im Handlungsablauf
zu berlcksichtigen und zum anderen die Auswirkung des Faktors Stress auf den Erfolg der
Brandbekdmpfungsmalnahme zu quantifizieren. Durch die Erweiterung des Modells um den
Faktor Stress konnte demonstriert werden, wie flexibel die Modellierung einer Handlungsmal-

nahme unter Verwendung des Crew-Moduls gestaltet werden kann.

Im Vorhaben RS1529 /PES 18/ wurde ein methodischer Ansatz entwickelt, mit dem wissens-
basierte Handlungen als dynamischer Ablauf unter Verwendung des Crew-Moduls modelliert
werden kénnen. AuRerdem wurde das Crew-Modul in diesem Vorhaben weiterentwickelt, um
die Modellierung und Erstellung des Eingabedatensatzes fiur das Crew-Modul einfacher und
benutzerfreundlicher zu gestalten. Die Entwicklungen zur dynamischen Modellierung wissens-

basierter Handlungen wurden an einem Precursor-Ereignis eines Kihlmittelverluststorfalls
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(Loss of Coolant Accident, LOCA) aus der Betriebserfahrung in Deutschland erfolgreich er-
probt. Fur das Anwendungsbeispiel wurde ein meldepflichtiges Ereignis ausgewahlt, welches

in einem inzwischen im Rickbau befindlichen deutschen Reaktor aufgetreten war.

Mit MCDET und dem Crew-Modul stehen damit methodische Ansétze zur Verfiigung, die in
diesem Vorhaben flur Ereignisszenarien unter erschwerenden Randbedingungen durch Uber-

greifende Einwirkungen von auf3en anzuwenden und ggf. anzupassen bzw. zu erweitern sind.

3.2 Modellierung von Personalhandlungen als dynamischer Ablauf

3.2.1 Motivation

Menschliche Handlungsablaufe sind oftmals durch sehr komplexe dynamische Ablaufe ge-
kennzeichnet, die durch verschiedene aleatorische Unsicherheiten und Abhangigkeiten von
System- und Prozesszusténden beeinflusst werden kdnnen. Dies gilt nicht nur dann, wenn
wissensbasiertes Handeln erforderlich ist und die Handlungen maf3geblich von den Bedingun-
gen in der Anlage und Prozessinformationen abhangen, sondern auch dann, wenn die Hand-

lugen einer Notfallmafinahme regelbasiert sind.

Weltweit wird intensiv an der Entwicklung von Methoden fir die Analyse und Bewertung wis-
sensbasierter Handlungen gearbeitet /FAS 10/. Die GRS hat dazu ebenfalls einschlagige Me-
thoden vorgelegt /FAS 03/, /FAS 10/. Fur alle diese Methoden gilt, dass ihr Anwendungsbe-
reich bisher auf die klassische (nicht-dynamische) PSA beschrankt ist. Viele methodische
Anséatze sehen zudem nur eine globale Expertenschatzung vor, um den Beitrag wissensba-
sierten Handelns zu quantifizieren. Die dynamische PSA beginnt gerade erst, kognitive Fak-
toren, wie z. B. das Gedachtnis, einzubeziehen, die fir wissensbasiertes Handeln zwar not-
wendig, aber nicht konstitutiv sind (z. B. /LIU 12/, IMOH 12/).

Die Bewaltigung von Ereignisabldufen h&ngt entscheidend von den Wechselwirkungen zwi-
schen System- und Prozesszustédnden, Personalhandlungen und den stochastischen Eigen-
schaften der Zuverlassigkeit relevanter technischer Einrichtungen und menschlicher Handlun-

gen ab:

— Technische Ausfalle durch Einwirkungen von innen sowie von auf3en treten mit einer be-
stimmten Wahrscheinlichkeit auf. lhre Beherrschung erfordert innerhalb eines mehr oder
minder engen Zeitfensters automatische Aktionen und (oder) Handlungen des Personals.

Ausfalle und Beeintrachtigungen kdnnen auch die Systeme und die Infrastruktur betreffen,
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die zur Bewadltigung eines Ereignisablaufs und die Durchfiihrung der Personalhandlungen
verflgbar sein muss. Das Ausfallverhalten technischer Einrichtungen unterliegt mehr oder
minder groRen zufalligen Schwankungen, die fur das Handeln des Personals relevant sein
konnen: Frihe Ausfallzeitpunkte lassen fur Reparaturen oder Ersatzmafl3nahmen mehr
Zeit als spate, auch kénnen der Ausfallzeitpunkt, die Art des Ausfalls und die Ausfallfolgen
korrelieren. Man denke zum Beispiel an ein Leck, das in einem druckfihrenden System
zufallig auftritt, nachdem letzteres unterschiedlich lange in Betrieb war und wenn Durch-
satz, Temperatur und Druck des Mediums im System von der Betriebsdauer abhangen.
Daraus kdnnen sich sehr unterschiedliche Herausforderungen an das Personal ergeben,
das mit der Abdichtung des Lecks beauftragt wird.

Die Zuverlassigkeit menschlichen Handelns unterliegt stochastischen Effekten: Mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit kénnen erforderliche Handlungen unterbleiben oder so er-
folgen, dass ihre Ausfilhrung in unzulassiger Weise von sicherheitstechnischen Anforde-
rungen und Sollvorgaben abweicht. Es sind auch Handlungen, wie z. B. die Wartung und
Instandhaltung, vor Ereigniseintritt zu bertcksichtigen, die sich auf die Verfugbarkeit beno-
tigter Einrichtungen und Infrastrukturen auswirken kdénnen. Mit einer bestimmten Wabhr-
scheinlichkeit kdnnen auch Fehler in Form schadlicher Eingriffe auftreten, die das Personal
aufgrund von Denk- und Urteilsfehlern fir zuldssig oder notwendig halt, um den Ereignis-
ablauf zu beenden oder so zu beeinflussen, dass schadliche Auswirkungen auf die Anlage,
Menschen, und/oder Umwelt abgemildert werden. Das Personal kann aber auch ad hoc
mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit wissensbasiert Vorgehensweisen finden, die das
Ende oder eine Abmilderung des Ereignisablaufs bewirken. ,Wissensbasiert” bedeutet,
dass diese Anwendungsmoglichkeit der betreffenden Vorgehensweise weder im Training
noch in den Prozeduren vorgesehen ist, die das Personal absolviert beziehungsweise zur
Verfiigung hat und die ein regelbasiertes Vorgehen erméglichen. Fehler kbnnen mit einer

bestimmten Wahrscheinlichkeit erkannt und behoben werden.

Die Zuverlassigkeit der regel- und wissensbasierten Handlungen einschlief3lich solcher
der Erkennung und Behebung von Fehlern hangt von Faktoren ab, die sich auf die Leis-
tung des Menschen auswirken. Dazu zahlen Stressausloser (Stressoren). Zu denken sind
an Zeitdruck, Untbersichtlichkeit und Unvorhersehbarkeit des Ereignisablaufs, Gefahren
fur Leib und Leben, der Verantwortungsdruck, der mit der Aufgabe einhergeht, einen

sicheren Zustand wiederherzustellen, sowie an Angste, an dieser Aufgabe zu scheitern.

Leistungsrelevant sind auch organisatorische Faktoren, insbesondere die Verflugbarkeit
des erforderlichen Personals und der bendtigten materiellen Ressourcen: Zu bestimmten

Tages- und Wochenzeiten kann alles erforderliche Personal auf der Anlage anwesend
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sein, zu anderen Zeiten missen Rufbereitschaften und (oder) Mitglieder externer Organi-
sationen auf die Anlage geholt werden, um genigend viele, qualifizierte Personen fir die
anstehenden Aufgaben zur Verfigung zu haben. Vergleichbares gilt fir materielle Res-
sourcen wie etwa Ersatzteile oder Geréate, die auf der Anlage vorrétig sein kénnen oder
erst herbeigeschafft werden miissen. Es liegt auf der Hand, dass sich die Verfiigbarkeit
personeller und materieller Ressourcen unmittelbar auf den Zeitablauf des Handelns und
der Ereignisbewaltigung auswirkt. Eine dritte Gruppe leistungsbestimmender Faktoren
umfasst die verfigbaren Arbeitsmittel und gegebenen Arbeitsbedingungen, die eine kor-
rekte Durchfihrung anstehender Handlungen unterstiitzen, beeintrachtigen oder sogar
verhindern kénnen. Arbeitsmittel sind die Informations- und Bedieneinrichtungen innerhalb
und aul3erhalb der Warte, die Dokumente mit handlungsrelevanten Informationen, wie
z. B. Betriebs- und Notfallhandbuch, sowie alle Gerate und Werkzeuge, die das Personal
im Handlungsablauf nutzt. Arbeitsbedingungen sind insbesondere die Sichtverhaltnisse,
Gerauschpegel, Temperaturen und Beaufschlagungen des Arbeitsortes bzw. des
Arbeitsweges mit radioaktiven oder sonstigen Substanzen. Es gibt im Regelwerk und der
sonstigen Fachliteratur einen umfangreichen Erkenntnisstand, wie diese Faktoren fir den
Menschen bestmdoglich gestaltet sein sollten und welche EinbuRen die Handlungszuver-
lassigkeit bei Abweichungen von optimalen Auspragungen dieser Faktoren erleidet. Die
Wirkung auf den Handlungs- und Ereignisablauf hangt wesentlich auch davon ab, inwie-
weit die Arbeitsmittel unter den vorliegenden Rahmenbedingungen nutzbar sind und ihre
Funktion erfullen kdnnen bzw. Arbeitsmittel und Arbeitsorte zuganglich sind. Man denke
beispielsweise an die Unverflgbarkeit der Warte, Ausfélle von Mess- und Bedienein-
richtungen oder eingeschrankte bzw. Dblockierte Zugange zu R&umen, in denen
notwendige Arbeiten auszufihren sind. Letzte, leistungsbestimmende Faktoren sind
Fachwissen und Erfahrung, von denen es abhangt, inwieweit das Handeln regel- bezie-

hungsweise wissensbasiert erfolgen kann.

Zuverlassigkeit, Zeitpunkt und Zeitbedarf fur die Personalhandlungen wirken ihrerseits auf
den Ereignisablauf und dessen Dynamik zuriick: richtiges oder falsches Handeln haben
mehr oder minder gravierende Folgen fir den Zustand der Anlage beziehungsweise die
nachfolgenden Handlungen. Man denke z. B. an Erfolg oder Misserfolg der Erhaltung oder
Wiederherstellung sicherheitstechnisch wichtiger Grenzwerte, der Reparatur eines bend-
tigten Systems oder der Zufuhr benétigter Ressourcen. Fir Erfolg oder Misserfolg solcher
Aktionen kommt es wesentlich auf den Zeitpunkt und die Dauer der betreffenden Aktionen
an. Erfolgt eine Aktion zu spét oder dauert ihre Ausfuhrung zu lange, um ihre Wirkung
rechtzeitig zu entfalten, fallt diese Handlung unter die Unterlassungsfehler. Erfolgt sie zu

frih oder Uberhastet, kann sie als Ausfiihrungsfehler nachteilige Folgen nach sich ziehen.

15



Beispiele hierfir sind das vorzeitige Starten von Pumpen, welches bei unzureichender
Zufuhr des zu férdernden Mediums zur Kavitation fihren kann, sowie ein Komponenten-
versagen bei manuell eingestellten unzuldssig hohen Druck- oder Temperaturgradienten
beim Beflllen einer Komponente. Insbesondere bei hochdynamischen Prozessen kann es
auch wesentlich auf die stochastischen Variationen ankommen, die den Zeitpunkt und die
Dauer der einzelnen Aktionen betreffen und dem menschlichen Handeln intrinsisch sind.
Man muss stets damit rechnen, dass es kleinere oder gré3ere Schwankungen zufalliger
Art gibt, wann genau eine Person eine Handlung beginnt und wie lange sie fur die Ausfuh-
rung braucht. Die Berticksichtigung solcher Schwankungen ist wichtig, weil sie zusammen
zu erheblichen oder sogar unzuléassigen Verzdgerungen des Handlungsablaufs, Zeitdruck

und Stress fuhren kdnnen.

Das Crew-Modul in Verbindung mit MCDET untersttitzt die Modellierung, Analyse und Bewer-
tung von Ereignis- und Handlungsablaufen, deren Dynamik durch die vorgenannten drei
Punkte beschrieben ist.

3.2.2 Konzept des Crew-Moduls und Entwicklungsstand

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

an reale Gegebenheiten zugrunde gelegt:

— Ein Handlungsablauf setzt sich aus einer Vielzahl einfacherer Einzelhandlungen (soge-

nannter Basishandlungen) zusammen.

— Die Ausfiihrung einer Basishandlung kann in der Regel einer bestimmten Person zuge-

ordnet werden.
— Zur Ausfiihrung einer Basishandlung wird eine gewisse Zeit bendtigt.

— Die Erfahrung zeigt, dass der Mensch fir die Ausfuihrung der gleichen Handlung auch
unter konstanten Ausfiihrungsbedingungen normalerweise unterschiedlich viel Zeit ben6-
tigt. Ausfuihrungszeiten von Basishandlungen kdnnen demzufolge Zufallsgrof3en sein, die

einer aleatorischen Unsicherheit unterliegen.

— Bei der Ausfuihrung menschlicher MalRnahmen sind oftmals mehrere Individuen beteiligt,
die miteinander kommunizieren. Durch die Kommunikation werden Informationen tber
den Zustand des Handlungsablaufs (und ggf. auch Gber den System- und Prozesszu-
stand) ausgetauscht. Kommunikationen kdnnen unterlassen oder auch falsch verstanden

werden. Dies kann zu Zeitverzégerungen, Unterlassungsfehlern oder Ausfiihrungsfehlern
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fuhren, was wiederum Einfluss auf den Handlungsablauf und schlieZlich auf den Unfallab-

lauf haben kann.
— Sind mehrere Personen am Handlungsablauf beteiligt, so ist zu berticksichtigen, dass
- Handlungen verschiedener Personen zeitlich parallel ablaufen kdnnen oder

- Handlungen erst dann ausgefihrt werden dirfen, wenn bestimmte Bedingungen

vorliegen.

Die Bedingungen kénnen System- oder Prozessbedingungen darstellen oder auch durch

bestimmte Informationen anderer Personen vorgegeben sein.

— Zufallige Einflisse kdonnen unterschiedliche Handlungsablaufe zur Folge haben. AuRRer-
dem konnen sie den Stress des Personals beeinflussen, wobei sich der Stresszustand

wiederum auf den weiteren Handlungsablauf auswirken kann.

Aufgrund dieser Gegebenheiten sieht das grundlegende Konzept des Crew-Moduls vor, einen
komplexen Handlungsablauf, bei dem mehrere Personen beteiligt sind und interagieren kén-
nen, durch eine Vielzahl von einfachen Basishandlungen zu beschreiben. Die grundlegenden

Bausteine des Crew-Moduls bestehen aus Basishandlungen und Handlungslisten.

Fur das Crew-Modul wird eine Basishandlung als eine abgeschlossene einfache Einzelhand-
lung verstanden, die von einem bestimmten Operateur durchgefiihrt wird. Basishandlungen
kénnen dabei einfache Tatigkeiten sein (z. B. Bedienung eines Schaltknopfes) oder auch eine
Kommunikation zwischen Personen beschreiben (z. B. Schichtleiter weist Reaktorfahrer an,
HauptkUhImittelpumpen abzustellen). Je feiner die Zerlegung eines komplexen Handlungsab-
laufs in Basishandlungen erfolgt, desto detaillierter kann der Handlungsablauf der zu bewer-
tenden MaRnahme und die darin stattfindenden Wechselwirkungen modelliert und analysiert
werden. Der Grad, wie fein die Malinahme in Basishandlungen zerlegt wird, steht im Ermessen

des Benutzers.

Jeder Basishandlung sind Attribute zugeordnet, die eine ndhere Beschreibung der Basishand-

lung erlauben. Die Definition der Basishandlungen ist bisher auf folgende Attribute beschrénkt:

— Identifikationsnummer der Basishandlung: Die Identifikationsnummern werden verwendet,
um Handlungslisten (HL) zu erstellen, die den Ablauf einer bestimmten Teilhandlung be-

schreiben.

— Angabe der Person, die die Basishandlung durchfthrt.
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— Angabe der Person oder der technischen Komponente, die durch die Basishandlung be-
einflusst wird: Die Angabe, welche Person von der Handlung beeinflusst wird, ist wichtig,
um den Zeitpunkt zuordnen zu kdnnen, wann diese Person durch die Handlung in An-
spruch genommen wird oder eine bestimmte Information erhalt. Die Angabe der tech-
nischen Komponente ist wichtig, um die Zeiten ermitteln zu kbnnen, wann die Komponente

durch die entsprechende Handlung beeinflusst wird.

— Angabe der Zeit, die die Person fir die Ausfihrung der Basishandlung benétigt: Die Aus-
fuhrungszeit einer Basishandlung kann entweder als Zufallsvariable oder als konstante

GroRe spezifiziert werden.

— Kurzbeschreibung der Basishandlung (optional).

Neben den Basishandlungen, die Aktionen von Personen beschreiben, werden im Crew-Modul
zusatzlich Verzweigungsvariable verwendet, mit denen angegeben wird, an welcher Stelle des
Handlungsablaufs es zu Verzweigungen kommt. Uber die Verzweigungsvariable konnen Ab-
hangigkeiten des Handlungsablaufs von aleatorischen Unsicherheiten (stochastischen Ereig-

nissen) sowie Abhéangigkeiten von Prozesszustanden modelliert werden.

Die Basishandlungen, in die ein Handlungsablauf zerlegt worden ist, werden sequenziell zu-
sammengefiigt, um bestimmte Teilhandlungen zu beschreiben. Diese sequenzielle Abfolge
von Basishandlungen wird als eine Handlungsliste bezeichnet. Eine Handlungsliste endet
dann, wenn der weitere Handlungsablauf von bestimmten Bedingungen abhangt, z. B. Pro-

zesszustande oder zufallige Ereignisse.

Jeder einzelnen Handlungsliste ist eine eindeutige Bedingung zugeordnet. Eine Handlungs-
liste wird genau dann aktiviert und ausgefuihrt, wenn im Handlungsablauf die ihr zugeordnete
Bedingung erflillt ist. Durch die eindeutige Zuordnung einer speziellen Bedingung zu jeder

Handlungssequenz ist es moéglich, Handlungsablaufe z. B. in Abhangigkeit
— vom Prozess- und Systemzustand,
— vom Zustand des bisher erfolgten Handlungsablaufs und

— von stochastischen Einflussfaktoren

zu berticksichtigen.
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3.2.3 Uberblick der bisherigen Arbeiten zur dynamischen Analyse von
Personalhandlungen

Nachfolgend wird kurz der Stand rekapituliert, welchen die Berucksichtigung von Personal-

handlungen bis zum aktuellen Vorhaben erreicht hat.

Es wurde ein Konzept entwickelt, wie ein Handlungsablauf zu modellieren ist, um ihn in einer
MCDET-basierten dynamischen PSA berlcksichtigen zu kénnen (siehe /PES 06/, Kap. 3 und
4). Der Begriff Modellierung bedeutet in diesem Zusammenhang, mit den Informationen tber
das Ereignis, das Handeln des Personals und die leistungsbestimmenden Faktoren das Vor-
gehen zu beschreiben, welches das Personal auszufiihren hat, um das Ereignis bewadltigen zu
kénnen. Man spricht auch von einem ,Handlungsmodell“. Die Beschreibung des erwarteten
Handlungsablaufs geht in ihrem Detaillierungsgrad in der Regel deutlich tiber denjenigen eines
Handlungsmodells fiir eine klassische Probabilistische Sicherheitsanalyse hinaus, weil sich
genauere Aussagen uber die Effekte, welche zufallig variierende Zeitpunkte bzw. Zeitdauern
der einzelnen Handlungen auf den Ereignisablauf haben, nur gewinnen lassen, wenn der
Handlungsablauf moglichst vollsténdig in einzelne Handlungen zerlegt, deren stochastisch
variierende Ausfuhrungszeiten quantifiziert und die zeitliche Abfolge der einzelnen
Handlungen korrekt reprasentiert ist. Zu den Handlungen gehdren neben dem Ablesen von
Anzeigen, der Ausfuhrung von Schalthandlungen, der Kommunikationen im Team usw. auch
Wege zum Ort des Handelns und Zeitaufwéande fur das Zurlicklegen solcher Wege. Im
Rahmen der Beschreibung des Handlungsablaufs wird das Potenzial fur Fehler ermittelt, die
aufgrund der Auspragungen leistungsbestimmender Faktoren zu erwarten sind. Dies schliel3t
die Mdglichkeiten ein, Fehler in Abhangigkeit von relevanten leistungsbestimmenden Faktoren

zu erkennen und zu beheben.

Das Vorgehen unterscheidet sich nicht grundséatzlich von demjenigen in einer nicht-dyna-
mischen probabilistischen Sicherheitsanalyse. Die Bewertung quantifiziert die Fehler durch
Zuordnung von Schatzwerten und Unsicherheitsbandern fir Fehlerwahrscheinlichkeiten. Fir
regelbasiertes Handeln ist vorgesehen, die entsprechenden Tabellen in THERP /SWA 83/
oder ASEP /SWA 87/ zu nutzen. Details dazu finden sich in /PES 06/, Kap. 5).

Das sogenannte Crew-Modul dient in Verbindung mit MCDET dazu, den modellierten Hand-
lungsablauf unter Beriicksichtigung von Unsicherheiten und Abh&ngigkeiten zu simulieren.
Aus der Auswertung der Simulationsergebnisse kénnen dann Zeitverteilungen relevanter

Handlungen unter der Bedingung bestimmter Ereignisse ermittelt werden. Diese bedingten
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Zeitverteilungen kénnen dann als aleatorische Einflussgrof3en fur eine MCDET-Analyse eines

Prozesses verwendet werden.

Leistungsbestimmende Faktoren kénnen sich mehr oder minder schnell andern. Man denke
etwa an das Stressniveau, das nach einem Erfolg oder Misserfolg bei der Reparatur eines
bendtigten Systems oder der Beherrschung eines technischen Ausfalls ab- oder zunehmen
kann. Modellierung, Analyse und Bewertung sehen nicht nur eine Zerlegung des Handlungs-
ablaufs in Einzelhandlungen, sondern auch die Ermittlung und Beurteilung leistungsbestim-
mender Faktoren fir jede dieser Teilhandlungen vor. Auf diese Weise kann der Methodenan-
wender Handlung fur Handlung den Beitrag der einschlagigen, leistungsbestimmenden
Faktoren und Veranderungen dieser Beitrdge von einer Handlung zur anderen berticksichti-
gen. Fur den Faktor Stress wurde das methodische Vorgehen konkretisiert und am Beispiel
eines Ereignisses mit Brandbekdmpfung /FAS 14/, /FAS 18/ vorgestellt.

Die Methodik wurde auch dahingehend weiterentwickelt, dass sie nicht nur regel-, sondern
auch wissensbasiertes Handeln erfassen kann /PES 18/. Als Anwendungsfall hat ein Ereignis
aus der deutschen Betriebserfahrung gedient, bei welchem das Personal einen ,Precursor fiir
einen Kuhlmittelverluststorfall beherrscht hat. Im Rahmen des entsprechenden Forschungs-
und Entwicklungsvorhabens RS1529 ist auch eine einfacher anzuwendende und

benutzerfreundlichere Version des Crew-Moduls entwickelt worden.

Grundsatzlich bestehen keine Schwierigkeiten, die Methodik des Crew-Moduls fiir die Model-
lierung, Analyse und Bewertung der Personalhandlungen auf die Beherrschung tbergreifen-
der Einwirkungen im Rahmen einer dynamischen PSA anzuwenden. Dies zeigt ein Vergleich
der Herausforderungen tbergreifender Einwirkungen mit den Leistungsmdglichkeiten der Me-
thodik.

Wie fur andere Ereignis- und Handlungsablaufe ist fur die Modellierung, Analyse und Bewer-
tung ein Szenario festzulegen, welches die Art der Einwirkung und deren méglichen Folgen

fur die Infrastruktur bzw. die technischen Einrichtungen der Anlage definiert:

- Ubergreifende Einwirkungen kénnen ein wissensbasiertes Handeln erfordern, wenn die
Einwirkung das Personal vor unerwartete Situationen stellt, die bisheriges Training und
vorhandene Prozeduren nicht bericksichtigen. In solchen Fallen kann das Personal auf
der Basis seines Fachwissens erkennen, wie es die ihm gelaufige Auslegung und Funk-
tionsweise der verfigbaren Anlagenteile und Systeme nutzen kann, um eingetretene Zu-

stande zu beherrschen oder so weit zu verandern, dass eine Verbesserung dieser Zu-
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stande eintritt. Wissensbasiertes Handeln dieser Art féllt in den Anwendungsbereich der
Methodik.

— Die Auseinandersetzung mit tbergreifenden Einwirkungen kann einen erheblichen Einsatz
an Personal und materiellen Ressourcen erfordern. Fir die Methodik und das Crew-Modul
ist das grundsatzlich kein Problem, weil der Handlungsablauf auf die Einzelhandlungen
individueller Akteure an bestimmten Orten, zu bestimmten Zeiten und mit bestimmten Mit-
teln heruntergebrochen wird und diese Einzelhandlungen zu einem realistischen Hand-
lungsmodell zusammengefiihrt werden. Das Handlungsmodell kann prinzipiell also auch
eine Vielzahl seriell oder parallel laufender Handlungen einer grof3en Zahl von Akteuren

reprasentieren.

— Zerstérungen an der Infrastruktur erschweren das Handeln. Der Methodenanwender hat
also zu klaren, welchen Kategorien leistungsbestimmender Faktoren sich diese Erschwer-
nisse zuordnen lassen, welche Auspragungen leistungsbestimmender Faktoren vorliegen,
auf welche Handlungen die identifizierten leistungsbestimmenden Faktoren mit ihren je-
weiligen Auspragungen wirken und welche Folgen sie fir die Handlungszuverlassigkeit
und den Zeitablauf des Handelns aller Voraussicht nach haben. Das Herunterbrechen des
Handlungsablaufs auf Einzelhandlungen unterstiitzt eine detaillierte, auf individuelle
Handlungen bezogene Untersuchung und Beurteilung leistungsbestimmender Faktoren.
Das Handlungsmodell erfasst diese Erkenntnisse fir die weiteren Analysen und Bewer-

tungen.

— Die Anwendung des MCDET-Ansatzes erfordert Daten in Form von Wahrscheinlichkeits-
verteilungen fir die Dauer und die Zuverlassigkeit der Personalhandlungen. Geeignete
Daten kénnen der Literatur entnommen und aus Informationen gewonnen werden, die aus
Ubungserfahrungen des Betreibers sowie Erkenntnissen und Expertenurteilen der
MCDET-Anwender stammen. Quelle, Art und Belastbarkeit verwendeter Daten sind genau
zu dokumentieren. Dieses Vorgehen unterscheidet sich nicht grundsétzlich von der Be-

wertung eines Ereignis- und Handlungsablaufs ohne ibergreifende Einwirkungen.

— Die Abschatzung der Folgewirkungen tbergreifender Ereignisse auf die Infrastruktur und
den Stresslevel des Personals sowie das eventuelle Eintreten kaskadierender Effekte sind
mit erheblichen Unsicherheiten verbunden. Das Crew-Modul in Verbindung mit MCDET
ist besser als jede andere Methodik geeignet, eine Vielzahl verschiedenster Unsicherhei-

ten umfassend und detailliert in der Analyse des Handlungsablaufs zu bericksichtigen.

Die Methodik des Crew-Moduls in Verbindung mit MCDET bietet somit die grundlegenden

Voraussetzungen, die fir eine Untersuchung der Wirksamkeit von Personalhandlungen unter
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den Rahmenbedingungen Ubergreifender Einwirkungen in Bezug auf Zeit, Zuverlassigkeit und
unter Berlcksichtigung aleatorischer Unsicherheiten sowie Abhéngigkeiten von Systemzu-

standen erfillt sein missen.

Zur Erprobung und Demonstration werden in diesem Vorhaben die zur Verfugung stehenden
methodische Anséatze zur dynamischen PSA flur Ereignisszenarien unter erschwerenden
Randbedingungen durch tbergreifende Einwirkungen angewendet. Die Anwendungen dienen

auch dazu, Schwachstellen zu erkennen und die Methode entsprechend weiterzuentwickeln.
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4 Festlegung eines zu analysierenden Szenarios

Entsprechend den Erkenntnissen aus Untersuchungen und methodischen Weiterentwicklun-
gen in Bezug auf PSA fur Gbergreifende Einwirkungen in den Vorhaben RS1539 des BMWi
/ROE 17/ und 4715R01575 des BMU /SPE 18/ haben sich als Ereignisszenarien Ubergreifen-
der Einwirkungen oder Einwirkungskombinationen bestimmte Szenarien durch hydrologische
Einwirkungen mit Uberflutungspotenzial als nicht vernachlassigbar herausgestellt. Insbeson-
dere hat sich ergeben, dass das Feuerldschwassersystem hinsichtlich der freigesetzten Was-
sermengen im Ringraum das groRte Potenzial hat, sicherheitsrelevante Komponenten zu
tberfluten. Durch redundante und diversitare Wasserentnahmequellen (u. a. Brunnenwasser,
Flusswasser) gewéhrleistet das Feuerldschwassersystem eine zuverlassige Versorgung mit
Loéschwasser. Um eine Uberflutung im Ringraum zu verhindern, durch die sicherheitstechnisch
relevante Komponenten beeintrachtigt werden kdnnen, ist es erforderlich, die Wasserfreiset-
zung im Reaktorgebdude-Ringraum mdglichst schnell zu unterbinden. Aus diesem Grund

kommen menschlichen Handlungen bei solchen Szenarien eine besondere Bedeutung zu.

Entsprechend der Zielsetzung des Vorhabens, menschliche Handlungen unter erschwerten
Randbedingungen mit den Methoden der dynamischen PSA zu analysieren, wird unterstellt,
dass ein Uberflutungsereignis zeitgleich mit der tibergreifenden Einwirkung eines Brandes im
Ringraum auftritt. Eine solche Ereigniskombination stellt ein extrem seltenes Ereignis dar. Die

Annahme ist daher als sehr konservativ zu betrachten.

Bei der Referenzanlage handelt es sich um einen im kommerziellen Betrieb befindlichen
Druckwasserreaktor (DWR) eines Kernkraftwerks in Deutschland. Es wird unterstellt, dass in
einem Kabelschacht des Reaktorgebaude-Ringraums ein Brand ausbricht und wéahrend der
Ldscharbeiten ein Leck in der Feuerléschwasserleitung auftritt, welches die Zufuhr des Ldsch-
wassers zur Brandbekampfung unterbricht. Die erschwerende Randbedingung fiir den Lésch-
vorgang besteht also in der mehr oder minder grof3en Verzdgerung der Loscharbeiten durch
die Dauer und den Erfolg der Erkennung, Lokalisierung und Absperrung des Lecks. Ziel ist es,
die Auswirkungen dieser Randbedingung auf Zeitverlauf und Wirksamkeit des Loschvorgangs
mittels der GRS-Methoden zur dynamischen PSA (Crew-Modul und MCDET) zu untersuchen

und zu beurteilen.

Eine schematische Darstellung der fir das gewahlte Szenario wesentlichen Gegebenheiten
findet sich in der Abb. 4.1. Dabei werden insbesondere die Lage des Brandentstehungsortes,
der Leckstelle und der Komponenten verdeutlicht, die im Ringraum und auf dem Freigeléande

der Anlage fiir Loschvorgang bzw. Leckabsperrung von Bedeutung sind. Eine detaillierte Be-
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schreibung des ausgewahlten Szenarios und seiner sicherheitstechnischen Bedeutung erfolgt

direkt nach der grafischen Darstellung.

Es soll an dieser Stelle nochmals hervorgehoben werden, dass es sich bei dem fir die Analy-
sen unterstellten Szenario um ein Uberaus seltenes Ereignis handelt, bei welchem zwei Gber-
greifende Einwirkungen nahezu zeitgleich eintreten und das Anlagenpersonal vor besondere
Herausforderungen stellen. Dabei ist es fir die durchzufiihrende Analyse unerheblich, ob die
Ereignisse abhéangig oder unabhangig voneinander eintreten und mit welcher Eintrittswahr-
scheinlichkeit dies erfolgt. Vielmehr geht es in der Analyse darum, Zeitverteilungen abzuschét-
zen, innerhalb der die angenommene Situation vom Anlagenpersonal unter Kontrolle gebracht
werden kann. Die Zeitverteilungen kdnnen unter der Bedingung verschiedener unsicherer Ein-
flussgréRen berechnet werden, die in der Analyse der Handlungsmafinamen bericksichtigt
werden. Damit kann der Einfluss unsicherer Gro3en auf die Zeiten abgeschatzt werden, die
das Personal zur erfolgreichen Bearbeitung der angenommenen Situation benétigt. Anhand
der ermittelten Zeitverteilungen soll des Weiteren versucht werden, das Gefahrenpotenzial fur
sicherheitsrelevante Komponenten im Reaktorgebédude-Ringraum abzuschatzen.

Die Analyse kann somit eher als eine ‘what if'-Analyse verstanden werden, die eine Abschat-
zung der Zuverlassigkeit menschlicher Handlungen erlaubt, wenn das Eintreten bestimmter
Ereignisse angenommen wird. Diese Art von Analysen kdnnen idealerweise dazu verwendet
werden, um Konzepte fiir NotfallmalRnahmen und optimale MaRRnamestrategien fir bestimmte
angenommene Extremsituationen zu entwickeln. Mit der Erstellung solcher Konzepte fir Not-
fallmanahmen konnte ein Beitrag geliefert werden, um das Sicherheitsniveau einer Anlage

zu verbessern.

Die nachfolgende Abb. 4.1 gibt eine schematische Darstellung der flr das Szenario wichtigen
Systeme und Komponenten des Reaktorgebaude-Ringraums und des angrenzenden

Freigelandes der Referenzanlage wieder.
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R Raum
STS-4 B Brandort (Kabelschacht)
ca. 10 m ca. 10 m GES Gebaudeeintrittsschieber
-1: neben der Bruchstelle in der
Leitung zur FLA
-2: in der Leitung (ohne Leck)
H Hydrant
FLA Feuerléschanlage, die zur Lésch-
ung des Brandes einusetzen ist

S Schlauchkupplung zur FLA

STS Streckenschieber (STS-2 und
STS-3 sind zu schlieRen, wenn
STS-1 nicht geschlossen werden
kann.

Bereitschaftsplatz: LKW-Schleuse

des Hilfsanlagengeb&udes

Bodenschwelle
zur Quadranten-
trennung

Bereich der
Streckenschieber

ca. 400 m zum
Bereitschaftsplatz

Abb. 4.1  Schematische Darstellung der fiir das Szenario wichtigen Systeme und Kompo-

nenten des Reaktorgebdude-Ringraums und des angrenzenden Freigelandes der

Referenzanlage

Nachfolgend findet sich eine genauere Beschreibung des Szenarios und seiner sicherheits-

technischen Bedeutung:

Weder fir den Brand noch fir den Leitungsbruch der Feuerléschwasserleitung im

Reaktorgebaude-Ringraum werden spezifische Ursachen unterstellt.

Der fur den Brand unterstellte Kabelschacht enthalt Kabel von Messkreisen ebenso wie
Kabel zur Ansteuerung oder elektrischen Versorgung sicherheitstechnisch relevanter
Komponenten. Der Brand kann somit sicherheitstechnisch wichtige Komponenten und
Systeme beeintrachtigen. Der Ort der Leckage wurde entsprechend den folgenden

Gesichtspunkten festgelegt:

Wasser aus dem Leck stromt in den dritten Quadranten des Reaktorgebdude-Ringraums.
Das Leck ist nur absperrbar, wenn das Personal den Gebaudeeintrittsschieber GES-1 im
Reaktorgebaude-Ringraum und die Streckenschieber STS-1 bzw. STS-2 und STS-3 auf
dem Freigelande der Anlage schliel3t. Der Geb&audeeintrittsschieber GES-1 ist ebenso wie
der Gebaudeeintrittsschieber GES-2 nach dem Brandalarm von der Warte aus aufgefah-

ren worden, um die Feuerléschwasserleitung mit Loschwasser zu versorgen. Sollte sich
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der Streckenschieber STS-1 beispielsweise wegen Schwergéngigkeit nicht schliel3en
lassen, werden durch das Anlagenpersonal die in der Nahe befindlichen Streckenschieber
STS-2 und STS-3 vor Ort geschlossen. Das Szenario lasst die Moglichkeit eines Lecks in
der Nahe des Geb&udeeintrittsschiebers GES-2 aulier Betracht. Die Erkennung eines
Lecks am Geb&audeeintrittsschieber GES-2 vor Ort ist von der LeckgroRe und Dauer des
anstehenden Lecks abhangig, da die Tur zum Treppenhaus geschlossen ist und die
Uberdruckklappe erst nach entsprechendem Wasseranstieg in Richtung Reaktorgebaude-
Ringraum 6ffnet. In diesem Zusammenhang wird jedoch davon ausgegangen, dass sich
die Feuerwehr aufgrund des Brandes langere Zeit in dem Bereich aufhalt und somit im Fall
eines Lecks an GES-2 den Wassereintritt zeitnah erkennen und die Absperrung
veranlassen konnte. Die SchlieBung der Gebaudeeintrittsschieber kann von der Warte
aus, aber auch manuell durch die Feuerwehr vor Ort im Reaktorgebaude-Ringraum

erfolgen.

Die Feuerldschwasserleitung ist gefiillt und steht unter Druck. Aufgrund des Lecks fallt der
Druck in der Leitung unter einen kritischen Grenzwert, der deutlich unter den Werten liegt,
die mit der Entnahme von Léschwasser fur Léschvorgange, Ubungen usw. erreicht wer-
den. Wird der kritische Grenzwert erreicht, erfolgt automatisch ein Start von Feuerldsch-
wasserpumpen. Letztere sind nicht mit den Druckhaltepumpen zu verwechseln, die den
Druck in der Feuerléschwasserleitung aufrechterhalten, wenn dieser Leitung Loschwasser
z. B. Uber Hydranten entnommen wird. Zwei Feuerldschwasserpumpen férdern vorzugs-
weise Brunnenwasser in die Leitung, um den Druck wieder tber den Grenzwert anzu-
heben. Gelingt letzteres nicht, werden automatisch zwei weitere Feuerldschwasser-
pumpen zugeschaltet, die Flusswasser mit dem Ziel in die Feuerldschwasserleitung for-
dern, den erforderlichen Druck in der Leitung zu erreichen. Eine Abschaltung der Feuer-
I6schwasserpumpen von Hand wére durch eine Abschaltung vor Ort im Schaltanlagen-
gebdude moglich. Dies wurde jedoch fiir die Analyse aufgrund des gleichzeitig

auftretenden Brandes nicht in Erwagung gezogen.

Bis zur SchlieBung der Streckenschieber STS-1 bzw. STS-2 und STS-3 férdern Ldsch-
wasserpumpen Wasser in den Ringraum. Solange der Gebaudeeintrittsschieber GES-1
offen ist, fliet auRerdem Wasser aus der gefillten Feuerléschwasserleitung im Reaktor-

gebaude-Ringraum in den dritten Ringraumquadranten.

Aus dem Leck strémt Feuerldschwasser mit einer Rate von ca. 140 bis 180 kg/s in den
dritten Ringraumquadranten. Ist letzterer bis an die Bodenschwellen gefillt, flie3t das
Wasser anschlie3end in die angrenzenden Ringraumquadranten Q2 und Q4, bis das Per-

sonal die 0. g. Schieber geschlossen hat. Sind der zweite und der vierte Ringraumquad-
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rant bis an die Oberkanten der Bodenschwellen gefillt, wird auch der erste Ringraum-

guadrant geflutet, solange die Absperrung des Lecks aussteht.

Eine Uberflutung des Ringraums kann zu einer Schadigung sicherheitstechnisch wichtiger
Systeme und Komponenten fuhren. Dazu gehdren Reaktorschutz-Messumformer und
Pumpen fir die Sicherheitseinspeisung, Beckenkihlung, Not- und Nachkihlung sowie
Zwischen- und Notzwischenkihlung. Die Absperrung des Lecks dient also nicht nur dazu,
die Léschwasserversorgung wiederherzustellen, sondern auch dem Schutz dieser Sys-

teme und Komponenten vor Uberflutung.

Die Analyse wird unter der Annahme durchgefiihrt, dass die Leckage und der Brand na-
hezu zeitgleich auftreten. Weitere Uberlegungen, mit welcher Wahrscheinlichkeit die bei-
den Ereignisse gemeinsam auftreten konnen und ob das Auftreten der beiden Ereignisse
korreliert ist, werden im Rahmen dieser Analyse nicht durchgefuhrt.

Es wird unterstellt, dass die beiden Ereignisse Brand und Leck zeitlich so nahe beieinan-
der liegen, dass die Leckage die Versorgung mit Loschwasser deutlich beeintrachtigen
kann. Bricht die Leitung bereits langere Zeit vor dem Brand, kann das Leck schon abge-
sperrt sein, wenn die Feuerwehr die Feuerléschanlage (FLA) mit Léschwasser zu versor-
gen beginnt. Je spéater das Leck nach Einleitung des Loschvorgangs eintritt, desto weiter
kann die Brandldschung bereits fortgeschritten sein. Das Szenario sieht deshalb vor, dass
das Leck hochstens 3 min vor und héchstens 3 min nach dem Zeitpunkt entsteht, zu dem
die Feuerwehr der Feuerléschanlage (FLA) am Brandort (B) Loschwasser zufiihren
konnte. Innerhalb dieses Zeitfensters haben alle Zeitpunkte die gleiche Wahrscheinlich-
keitsdichte.

Im vorliegenden Szenario werden keine Ausfélle oder Fehlfunktionen der Mess-, Leittech-
nik- und Alarmeinrichtungen unterstellt, von denen die Entdeckung des Brandes, die Er-
kennung der Leckage sowie die Diagnose des Ereignisses durch die Schichtmannschaft
in der Warte abhangen. Es gilt ferner die Voraussetzung, dass alle Bedieneinrichtungen
bis auf den Streckenschieber STS-1, der schwergéngig sein kann, ihre Funktion voll und

ganz erfullen.

Wochentag und Uhrzeit der Ereigniskombination kénnen unbestimmt bleiben, da sich das
bendtigte Personal fur die anstehenden Handlungen in der Warte und eine ausreichende
Zahl von Mitgliedern der Werkfeuerwehr fir die Brandbekdmpfung und die Absperrung der
Leckage standig am Standort der Referenzanlage befindet (vgl. /KKW 12/, S. 7-2f). Es

entstehen somit keine Zeitverluste, beispielsweise durch die Anfahrt von Feuerwehrper-
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sonal in Rufbereitschaft, welches sich zu Beginn eines Ereignisses aul3erhalb der Anlage

aufhalt.

Die Betrachtung des angenommenen Szenarios endet mit der Wiederherstellung der Ldsch-
wasserversorgung und dem erfolgreichen Léschen des Brandes. Es soll untersucht werden,
zu welchen Zeitverzégerungen im Loschangriff eine Leckage im Reaktorgebaude-Ringraum

fuhrt und welche Einflussfaktoren daftir maf3geblich sind.
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Beschreibung des Handlungsablaufs zur Beherrschung des
Szenarios als Grundlage fur eine dynamische Modellierung

Zur Beschreibung eines Handlungsablaufs, die als Grundlage fir eine dynamische Modellie-

rung und Analyse dient, sind folgende Aspekte zu bertcksichtigen.

Der Handlungsablauf ist so zu beschreiben, dass Einzelhandlungen (Basishandlungen),
die von bestimmten Personen ausgefiihrt werden, explizit in ihrer zeitlichen Abfolge erlau-
tert werden. In der Erlauterung der Einzelhandlungen sollte vorzugsweise erwahnt wer-
den, welche Person die Handlung ausfiihrt: Dies beinhaltet die von der Person ausgefihrte
Basishandlung und die fur die Ausfiihrung der Basishandlung bendtigte Zeit. Die Basis-
handlungen sollten dabei so einfach gewahlt werden, dass sie von einer bestimmten Per-
son ausgefihrt wird. D. h., komplexere Aufgaben (Tasks), die von mehreren interagieren-
den Personen durchgefiihrt werden, sollten mdglichst nicht als Basishandlungen definiert

werden.

Nach dem Konzept des Crew-Moduls zufolge sind zur Beschreibung der Handlungsmalf3-
nahmen die Ausfihrungszeiten fir die zu definierenden Basishandlungen sowie andere
aleatorische Unsicherheiten (z. B. menschliche Fehler — sowohl Auslassungs- als auch
Ausfuhrungsfehler, Verfigbarkeit von Komponenten, Zuganglichkeit und Verwendbarkeit
von bendtigten Hilfsmitteln in Abhangigkeit der gegebenen Bedingungen in der Anlage) zu
definieren und deren Wahrscheinlichkeiten abzuschatzen. Fir Schatzungen von Fehler-
wabhrscheinlichkeiten regelbasierter Handlungen kénnen die entsprechenden Tabellen in
THERP /SWA 83/ oder ASEP /SWA 87/ verwendet werden.

Des Weiteren kdnnen Stressentwicklungen beriicksichtigt werden, die sich im Handlungs-
verlauf unter bestimmten Bedingungen ergeben kdnnen. Durch die Zerlegung des Hand-
lungsablaufs in Basishandlungen kdnnen den einzelnen beteiligten Personen unterschied-
liche Stressverlaufe zugeordnet werden. Die Einschatzung der Stressentwicklung kann im
Rahmen der eingesetzten Methodik zusatzlich unter Berlcksichtigung von Unsicherheiten

erfolgen.

Zur Abschétzung der Wahrscheinlichkeiten fur die einzubeziehenden aleatorischen Un-
sicherheiten und Unsicherheiten bzgl. der Stressentwicklungen werden in der Regel keine

Daten aus der Betriebserfahrung vorliegen. Es kann versucht werden,

i) anlagenspezifische Informationen einzuholen, die zur Abschatzung der Wahrschein-

lichkeiten dienlich sein kdnnten,
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ii) spezielle Modelle zur Schatzung der entsprechenden Wahrscheinlichkeiten zu ent-

wickeln (ein Beispiel dazu ist in Abschnitt 6.1.2 zu finden),

iif) subjektive Abschatzungen bzgl. der Wahrscheinlichkeiten durchzufiihren, die als sub-
jektiver Vertrauensgrad (Degree of Belief) zu interpretieren sind.

Es hat sich gezeigt, dass es fur eine adaquate Beschreibung eines Handlungsablaufs fur eine
dynamische Analyse vorteilhaft ist, sie von einen Experten fir Human Factor (HF) erstellen zu

lassen oder diesen zumindest einzubinden.

Der Betreiber der Referenzanlage hat wichtige Informationen bereitgestellt, die in die Model-
lierung, Analyse und Bewertung des Handlungsablaufs zur Bewaltigung des Szenarios einge-
flossen sind. Dabei handelt es sich im Wesentlichen um Informationen aus dem Betriebshand-
buch (BHB), insbesondere der Brandschutzordnung /KKW 19/, aus der vom Betreiber im
Rahmen der (periodischen) Sicherheitsuiberpriifung (SU) durchgefiihrten PSA des Betreibers
IKKW 12/, aus einer Anlagenbegehung der Referenzanlage sowie aus Diskussionen mit fach-

kundigen Mitarbeitern des Kraftwerks.

In den nachfolgenden Abschnitten werden der erwartete Handlungsablauf, die Analyse dieses
Handlungsablaufs auf Fehler sowie die Quantifizierung der Zeitaufwénde der einzelnen Hand-

lungen vorgestellt.

5.1 Modellierung des Handlungsablaufs

Zur besseren Ubersicht ist der Handlungsablauf in die folgenden Teilablaufe gegliedert:
— Brandentstehung, Brandalarm und Vorbereitung des Léschvorgangs;

— Bruch der Feuerléschwasserleitung nahe am Gebaudeeintrittsschieber GES-1 und

Erkennung des Lecks von der Warte aus;

— Erkennung des Lecks durch die Feuerwehr im Ringraum (mit Unterstitzung bzw. Bekréaf-

tigung der Diagnose des Lecks von der Warte aus);
— Absperrung des Streckenschiebers STS-1 in der gebrochenen Léschwasserleitung;

— Absperrung der Streckenschieber STS-2 und STS-3 (im Fall einer Schwergéangigkeit des
Streckenschiebers STS-1);

— Fortsetzung und erfolgreicher Abschluss der Loscharbeiten.
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Die einzelnen Teilablaufe werden in den nachfolgenden Abschnitten beschrieben. Eine dyna-
mische PSA mit dem Crew-Modul erfordert eine detailliertere Beschreibung der Aktionen z. B.
der Kommunikation, die zu den beschriebenen Arbeitsschritten gehéren. Diese Details kdnnen
den Handlungslisten entnommen werden, die im Anhang A in Form von Tabellen dargestellt

sind.

5.1.1 Brandentstehung, -alarmierung und Vorbereitung des Léschvorgangs

Im Kabelschacht im Reaktorgeb&ude-Ringraum bricht ein Brand aus (siehe Abb. 4.1; Brandort
B). Die Modellierung lasst die Ursache offen. Es kdnnte sich beispielsweise um einen Kurz-
schluss handeln. Die Brandmeldeeinrichtungen arbeiten bestimmungsgemaf und nach An-
sprechen mindestens zweier Brandmelder auf der zentralen Brandmeldeanlage in der Warte
wird vom Schichtleiter Feueralarm mit Rufdurchsage des gemeldeten Brandortes ausgelost.
Es ertdnt ein unverkennbarer akustischer Alarm, die Brandmeldeanlage erstellt automatisch
einen Ausdruck mit Informationen zum Brandort. Die Brandmeldeanlage erzeugt ein Duplikat
des Ausdrucks mit den Informationen zum Brandort. Dieses Duplikat liegt an einem fest-
gelegten Ort aul3erhalb der Warte fiir den Einsatzleiter der Werkfeuerwehr zur Abholung be-

reit.

Bei einem Brandereignis setzt die Brandmeldeanlage, die sich direkt am SL-Arbeitsplatz be-
findet, entsprechende Meldungen ab. An der Brandschutztafel im Warten-Nebenraum sind die
Zustandsinformationen zu den Brandschutzklappen sowie der Feuerldschwasserversorgung
ersichtlich. Von dort aus sind auch die motorbetéatigten Gebaudeeintrittsarmaturen
anzusteuern. Bei einem Brandereignis Uberprift der Schichtleitervertreter ferner die
ordnungsgemale Funktion der automatisch zugeschalteten Feuerldschwasserpumpen im

Warten-Nebenraum (bzw. kann diese bei Bedarf auch jederzeit von Hand einschalten).

Da zwei Brandmelder angesprochen haben, 16st der Schichtleiter einen Brandalarm aus und
entsendet die erste Léschgruppe an den Brandort, dessen Lage er durchsagt. Wére der Brand
nur von einem Brandmelder angezeigt worden, wirde der Schichtleiter einen Brandlaufer zur
Klarung vor Ort entsenden. Der Schichtleiter lasst die Gebaudeeintrittsschieber GES-1 und
GES-2 vom Warten-Nebenraum aus an der Brandschutztafel auffahren. Uber die Feuerlsch-
wasserleitung wird dann von den Druckhaltepumpen Léschwasser in das Feuerléschwasser-
system des Ringraums nachgefoérdert, sobald die Feuerwehr Loschwasser fur die Brand-
bekampfung entnimmt. In der Referenzanlage hat der Schichtleiter im Fall von Brandalarmen
wie auch von weiteren Alarmen bestimmte Unterlagen zu nutzen. Diese Unterlagen enthalten

Anweisungen zum Vorgehen, sie sehen eine Protokollierung bestimmter Informationen vor.
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Sofern es die Situation erfordert, kann und wird der Schichtleiter die Bearbeitung unter-

brechen.

Die erste Loschgruppe besteht aus dem Einsatzleiter (EL) und acht weiteren Personen, von
denen je zwei Personen dem Angriffstrupp, dem Schlauchtrupp und dem Gerétetrupp ange-
horen (AT, ST, GT) sowie dem Melder (ME) und einem Maschinisten (MA). Die Mitglieder der
Ldschgruppe befinden sich vor dem Ldscheinsatz in verschiedenen Teilen der Anlage aul3er-
halb des Kontrollbereichs und begeben sich nach der Durchsage des Schichtleiters zum vor-
gesehenen Bereitschaftsplatz. Im vorliegenden Szenario ist dies die LKW-Schleuse des
Reaktorgebaudes. Auf dem Weg zum Bereitschaftsplatz riisten sie sich in einem benachbar-
ten, ca. finfzig Meter entfernten Geb&dude mit ihren personlichen Schutzausriistungen und
Atemschutzgeraten aus. Der Einsatzleiter der Loschgruppe holt am vorgesehenen Ort das
Duplikat des Ausdrucks ab, den die Rechnermeldeanlage automatisch erstellt und aus dem
insbesondere der Brandort hervorgeht. Die Léschgruppe verfligt somit Giber eine Informations-
guelle zur Lage des Brandorts, die unabhéngig von der Durchsage des Schichtleiters ist.

Einsatzleiter sowie Angriffs- und Schlauchtrupp betreten den Ringraum sofort nach dem Ein-
treffen am Bereitschaftsplatz, ohne auf die vollstindige Anwesenheit der Gruppe zu warten.
Sie mussen dabei nicht die fur den Zutritt zum Kontrollbereich tblichen Schritte durchlaufen,
sondern kdnnen sich unverziglich in die N&he des Brandortes begeben. Nach Informationen
des Betreibers zeigt die Ubungserfahrung, dass die Feuerwehr 10 bis 15 min nach der
Alarmierung am Brandort eintrifft. Die Modellierung des Handlungsablaufs sieht vor, dass der
Angriffstrupp der Feuerwehr den Brandort erkundet, wahrend der Schlauchtrupp eine
Schlauchverbindung vom Hydranten H zur Schlauchkupplung der Feuerldschanlage herstellt.
Der bendtigte Schlauch befindet sich in unmittelbarer Nahe zum Hydranten. Die Schlauch-
kupplung ist von vergleichbaren Schlauchkupplungen mehrere Meter entfernt, eine farbliche
Markierung erleichtert die Unterscheidung benachbarter Schlauchkupplungen. Nach der Her-
stellung der Schlauchverbindung hat die Loschgruppe nur noch das Ventil am Hydranten zu
offnen, um die Feuerldschanlage aus der Feuerldschwasserleitung mit Loéschwasser zu ver-
sorgen, da die Gebaudeeintrittsschieber GES-1 und GES-2 von der Warte aus aufgefahren

worden sind.

Geratetrupp, Melder und Maschinist verbleiben aul3erhalb des Kontrollbereichs am Bereit-

schaftsplatz und warten auf weitere Anweisungen des Einsatzleiters.
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5.1.2 Bruch der Feuerléschwasserleitung und Erkennung des Lecks in der Warte

Die Feuerloschwasserleitung bricht, wahrend die Vorbereitungsarbeiten zur Bekdmpfung des
Brandes stattfinden. Der Bruch der Leitung unterbindet die Léschwasserversorgung, solange
der Gebaudeeintrittsschieber GES-1 und der Streckenschieber STS-1 offen sind.

Der Leitungsbruch soll im Handlungsablauf als erschwerende Randbedingung der Brandbe-
kampfung fungieren. Es wurde daher unterstellt, dass der Zeitpunkt fur den Bruch und der
Zeitpunkt, zu dem die Feuerwehr das Ventil am Hydranten 6ffnen kann, um der Feuerlésch-
anlage Loschwasser zuzufihren, eng beieinander liegen. GroRe Zeitabstédnde zwischen den
Ereignissen hatten den Effekt, dass die Brandldschung vor Eintritt des Lecks schon sehr weit
fortgeschritten ist oder das Leck bereits abgesperrt wurde, bevor sich der Entstehungsbrand

zu einem Vollbrand entwickelt hat.

Im vorliegenden Handlungsablauf ist der Zeitpunkt des Bruchs der Feuerléschwasserleitung
mit dem Zeitpunkt gekoppelt, zu welchem die Feuerwehr die Schlauchverbindung zwischen
dem Hydranten H und der Feuerléschanlage hergestellt hat und die Einspeisung des Lésch-
wassers in die Loschanlage durch Offnung des Ventils am Hydranten H beginnen kénnte. Die
erschwerende Rahmenbedingung des Bruchs tritt somit ein, wenn die betroffene Handlung
gerade bevorsteht oder gerade vollzogen worden ist und eine ununterbrochene Versorgung
mit Léschwasser gegeben sein misste. Fur den vorliegenden Handlungsablauf gilt die An-
nahme, dass der Bruch maximal 3 min vor und maximal 3 min nach dem Offnen des Ventils

am Hydranten eintritt und die Zeitpunkte innerhalb dieser Grenzen gleichverteilt sind.

Fur die Loschgruppe auRert sich der Bruch dadurch, dass nach Offnen des Ventils am Hyd-
ranten der Verbindungsschlauch zur Feuerldéschanlage nicht oder nicht weiter geftillt wird und
am Brandort das Léschwasser entweder ausbleibt oder versiegt. Die darauffolgenden Malf3-

nahmen von Einsatzleiter, Angriffstrupp und Schlauchtrupp sind in Abschnitt 5.1.3 erklart.

Der Druckabfall im Feuerldschwassernetz (z. B. durch einen Leitungsbruch oder aufgrund von
Loschmafinahmen vor Ort) fihrt zum automatischen Start der Feuerldschwasserpumpen. Eine
entsprechende Meldung wird abgesetzt. Die Anzeige einer zugehdrigen Klasse-2-Meldung
beginnt auffallig zu blinken. Auf der Brandschutztafel im Warten-Nebenraum wird angezeigt,
welche Meldeeinrichtungen angesprochen haben, dass der Druck in der Feuerldschwasser-
leitung auf oder unter einen kritischen Grenzwert abgefallen ist und dass Feuerléschwasser-

pumpen nach einem automatischen Start zun&chst Brunnenwasser in die Feuerléschwasser-
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leitung fordern. Die Besonderheit des akustischen Alarms schlie3t Verwechslungen mit

anderen Alarmen aus.

Die Modellierung sieht vor, dass der Schichtleiter wie beim Feueralarm einen seiner Stellver-
treter (SLV) die Anzeigen im Warten-Nebenraum kontrollieren lasst. Nach Rickkehr in die
Warte und Bericht erhalt der SLV den Auftrag, die Ursache der Anzeigen zu klaren. Der Druck-
abfall in der Feuerléschwasserleitung deutet auf ein Leck oder eine Wasserentnahme vor Ort
hin. Verstarkende Hinweise auf ein bestehendes Leck erfolgen erst aufgrund von Sumpfmel-
dungen oder der Rickmeldung vor Ort, dass die Léschwassermenge nicht ausreichend ist.
Die Schichtmannschaft tibt die Diagnose solcher Leckagen immer wieder, wobei Erschwerun-
gen, z. B. in Form verfalschter Anzeigen, zu bewaltigen sind. Die Diagnose beruht dabei auf

den folgenden Informationen:
— dauerhaft niedriger Druck in der Feuerléschwasserleitung,
— automatischer Start der Feuerldschwasserpumpen,

— Meldungen zu den Fillstanden in den Simpfen des dritten Quadranten des Reaktorge-

baude-Ringraums,
— keine Anzeige einer erhéhten Radioaktivitat im Reaktorgebdude-Ringraum,

— keine Anzeige, die auf HeilBwasser im Reaktorgebaude-Ringraum hindeutet.

Die beiden zuletzt genannten Informationen erméglichen den Ausschluss einer Leckage im

Priméarkreis bzw. in Komponenten, die HeiRwasser fuhren.

Es wird unterstellt, dass der Schichtleiter und sein Vertreter auf der Grundlage der durch-
gefuhrten Untersuchungen nach BHB, der oben genannten Informationen sowie ihrer Ubungs-
erfahrung und ihres Wissens Uber die Anlage erkennen, dass ein Leck in der Feuerldsch-
wasserleitung im Bereich des dritten Ringraumquadranten vorliegt, dessen Absperrung die
SchlieBung des Gebaudeeintrittsschiebers GES-1, des Streckenschiebers STS-1 und, wenn
letzterer in einer Offen-Stellung bleiben sollte, der Streckenschieber STS-2 und STS-3 erfor-
dert. Diese Diagnose wird von den Erkenntnissen der Feuerwehr, die vor Ort die Mdglichkeit

eines Lecks Uberprift hat, bestéatigt oder beschleunigt (siehe Abschnitt 5.1.3).
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5.1.3 Erkennung des Lecks im Reaktorgebdude-Ringraum durch die
Feuerwehr

Der Einsatzleiter meldet der Warte, dass die Versorgung mit Léschwasser gestort ist. Das
Betriebshandbuch sieht vor, dass das Schichtpersonal nach méglichen Leckagen sucht. In der
vorliegenden Modellierung wird jedoch angenommen, dass der Einsatzleiter der Feuerwehr
ein Mitglied des Schlauchtrupps mit der Lecksuche beauftragt, wahrend er selbst am
Hydranten und der Angriffstrupp in der N&he des Brandorts bleiben. Ein Mitglied des
Schlauchtrupps entdeckt das Leck tiber dem dritten Ringraumquadranten Q3 und den Zustrom
von Wasser in den Ringraumquadranten. Er erstattet dem Einsatzleiter Bericht und steht fiir
die SchlieBung des Gebaudeeintrittsschiebers GES-1 mit einer Bedieneinrichtung vor Ort
bereit, falls der Schieber von der Warte aus nicht geschlossen worden sein sollte. Der
Einsatzleiter meldet der Warte das Leck im Ringraum. Diese Information bestétigt oder be-
schleunigt die Diagnose des Lecks durch den Schichtleiter und den SLV.

514 Absperrung der Streckenschieber und Gebaudeeintrittsschieber

Der Schichtleiter l&sst den Gebaudeeintrittsschieber GES-1 von der Warte aus schliel3en. Der
stellvertretende Schichtleiter (SLV) setzt sich mit dem Melder in Verbindung und weist ihn im
vorliegenden Handlungsablauf an, den Schieber STS-1 bzw., falls dies nicht moglich sein
sollte, die Streckenschieber STS-2 und STS-3 zuzufahren. Die SchlieBmechanismen befinden
sich auf dem Freigeléande ca. 400 m vom Bereitschaftsplatz entfernt. Die Orte der Strecken-
schieber sind dem Personal der Feuerwehr genau bekannt. Direkt bei den Streckenschiebern

befinden sich Steckschliissel fiir die Betatigung des SchlieBmechanismus.

Der Melder begibt sich zu den Streckenschiebern, holt einen Steckschlissel, orientiert sich bei
Bedarf Uber die Lage der Schieber, 6ffnet den entsprechenden Bodendeckel Uber dem
Streckenschieber STS-1 und schlief3t ihn mittels Steckschlissel von Hand. Sollte er eine
Schwergangigkeit oder andere Anzeichen bemerken, dass der Streckenschieber seine
Endstellung nicht erreicht, geht er nacheinander zu den wenige Schritte entfernt liegenden
Streckenschiebern STS-2 und STS-3, offnet die zugehdrigen Bodendeckel Uber den
SchlieBmechanismen und bringt diese von Hand mit dem Steckschlissel in Zu-Stellung.

AnschlieBend informiert der Melder die Warte lber den erfolgreichen Abschluss der Arbeiten.
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5.1.5 Fortsetzung und erfolgreiche Beendigung der Léscharbeiten

Sobald der Geb&udeeintrittsschieber GES-1 und die Streckenschieber STS-1 bzw. STS-2 und
STS-3 geschlossen sind, steigt der Druck im Feuerldschwassersystem des Ringraums wieder
an. Die Feuerloschanlage erhalt mittels Schlauchverbindung tber den Hydranten H
Loschwasser. Daflir vorgesehene Loschwasserpumpen fordern Léschwasser lber den
offenen Geb&udeeintrittsschieber GES-2 nach. Die Brandbekdmpfung kann fortgesetzt
werden. Der Brand erlischt nach etwa 5 bis 10 min. Der Angriffstrupp kontrolliert den Fortschritt
der Loschung und meldet der Warte das Erléschen des Brandes, hachdem er sich vom

Ldscherfolg tberzeugt hat.

5.2 Untersuchung des Handlungsablaufs auf menschliche
Fehlermdglichkeiten

Ziel der Untersuchung ist es, Fehlermdglichkeiten und Faktoren zu bestimmen, die das
Auftreten der Fehler fordern oder erschweren. Die Untersuchung des vorliegenden Handlungs-
ablaufs hat die folgenden Ergebnisse erbracht:

— Es st auszuschlieRen, dass die Schichtmannschaft in der Warte akustische Alarme tber-
hort, fehlinterpretiert oder nicht weiter beachtet: Die Alarmsignale sind laut, eindeutig und
aus zahlreichen Wiederholungen vertraut. Dies gilt sowohl fir den Feueralarm als auch
fur den Alarm nach dem Bruch der Feuerléschwasserleitung. Der Leitungsbruch l6st zu-
dem optische Alarme in Form blinkender Meldungen der Klasse 2 aus. Diese blinken bis
zur Quittierung auffallig, haben eine hohe Prioritat und fordern die Kontrolle der Anzeigen

auf der Brandschutztafel im Warten-Nebenraum.

— Nach Quittierung eines Alarmes besteht prinzipiell die Mdglichkeit, dass jede weitere Re-
aktion unterbleibt (z. B. /SWA 83/, Kap. 11), weil der akustische Alarm verstummt und die
optische Anzeige nicht mehr blinkt, sondern in Ruhiglicht erleuchtet ist. Im Handlungsab-
lauf wird diese Mdglichkeit ausgeschlossen, da Klasse-2-Meldungen eine hohe Prioritat

haben und durch eine in Ruhiglicht erleuchtete Anzeige auffallen.

— Verwechslungen des Brandortes mit anderen Gebaudeteilen sind nicht plausibel: Die
Brandschutztafel unterstiitzt die Lokalisierung durch Anordnung und Bezeichnung der An-
zeigen. Ein automatisch erstellter Ausdruck der Rechnermeldeanlage enthalt Informatio-
nen zum Brandort. Sollte der Schichtleiter der Loschgruppe einen vom Brandort abwei-
chenden Geb&udeteil nennen, kdnnten Mitglieder der Schichtmannschaft, die Ohrenzeu-

gen der Durchsage sind und die korrekte Lage des Brandortes durch die Informationen
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auf der Brandmeldeanlage bzw. aus dem Rechnerausdruck kennen, korrigierend ein-
greifen. Der Einsatzleiter der Loschgruppe holt sich ein Duplikat des automatisch erstellten
Rechnerausdrucks mit der Angabe des Brandorts ab. Er verfugt damit Gber eine
Informationsquelle, um den Inhalt der Durchsage des Schichtleiters zum Brandort priifen
und korrigieren zu konnen. Diese Korrekturmdglichkeit wiirde nur versagen, wenn der Ein-
satzleiter den Ausdruck nicht wie vorgesehen und eingelibt abholt oder falsch abliest. Die
vorliegende Analyse schlie3t daher den Fehler aus, dass die Feuerwehr Zeit verliert, weil
sie erst einen Gebaudeteil aufsucht, in welchem es nicht brennt.

— Die Feuerléschanlage kann ihre Funktion nur erfiillen, wenn die Feuerwehr den Schlauch
vom Hydranten an die Schlauchkupplung dieser Feuerléschanlage montiert. Verwechs-
lungen mit anderen Schlauchkupplungen lassen sich ausschliel3en, weil die rdumlichen
Abstande zwischen den Kupplungen mehrere Meter betragen und die Schlauchkupplun-
gen zudem farblich unterschiedlich gekennzeichnet sind. Montagefehler wirden sich
durch austretendes Feuerldschwasser deutlich manifestieren und eine sofortige Korrektur

veranlassen.

— Esist kaum denkbar, dass die SchlieBung des Gebaudeeintrittsschiebers nahe der Bruch-
stelle (GES-1) unterbleibt: Die zligige, korrekte Ausfilhrung dieser Aktion hat eine wesent-
liche Bedeutung fur die Weiterfihrung der Brandbekampfung und die Absperrung des
Lecks. Entsprechend hoch ist die Konzentration der Person, die den Auftrag zur Schlie-

Bung erhélt, auf die sofortige Ausfilhrung dieses Auftrags.

— Wie das Schliel3en des Gebaudeeintrittsschiebers, ist das Schliel3en der Streckenschieber
fur das FortfUhren der Brandbekampfung unabdingbar. Deshalb erfordert die korrekte,
zligige Ausfiihrung dieser Arbeit hohe Prioritat und die Aufmerksamkeit des Personals.
Die ortliche Lage der Streckenschieber ist aus regelmaRigen Ubungen und Begehungen
bekannt. Die Tatigkeit des Schliel3ens ist eine Standardaufgabe der Feuerwehr und
deshalb sicher auch unter schlechten Randbedingungen durchfiihrbar. Aus diesen
Grinden ist nicht von einem Unterlassen oder fehlerhaften Ausfihren der Tatigkeit

auszugehen.

Zusammenfassend kann somit festgestellt werden, dass Handlungen als sicher anzunehmen
sind und deswegen nicht detailliert probabilistisch bewertet werden. Obwohl menschliche Fehl-
handlung im beschriebenen Handlungsablauf weitestgehend ausgeschlossen werden kdnnen,
werden bei der Modellierung des Handlungsablaufs fiir das Crew-Modul in Kapitel 6 verschie-

dene aleatorischen Unsicherheiten unterstellt, die den Handlungsablauf beeinflussen kénnen.

37



5.3 Quantifizierung der Zeitbedarfe der Handlungen

Personalhandlungen werden, wie im vorhergehenden Abschnitt dargelegt, zwar als sicher an-
genommen, haben aber aufgrund ihrer Ausfiihrungszeiten Einfluss auf den Erfolg des Lésch-

angriffes. Die Dauern der einzelnen Handlungsschritte wurden aufgrund von

Erfahrungen und Beschreibungen (z. B. MalBhahmen in der Warte),

— systematischen Uberpriifungen (z. B. Eintreffen der 1. Loschgruppe am Brandort nach
dem Brandalarm),

— analytischen Berechnungen (z. B. aufgrund der zuriickzulegenden Wegstrecke) sowie

— weiteren Annahmen

abgeschatzt. Aufgrund der unsicheren Eingangsdaten und unsicheren Randbedingungen in
einem Szenario wird generell ein gleichverteilter Bereich zwischen Minimalwert und Maximal-
wert fur eine Handlungsdauer angenommen. Die Zeitverteilungen der einzelnen Handlungen

sind im Anhang A dargestellt.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass das zusatzlich angenommene Ereignis eines
Leitungsbruches der Loéschwasserleitung im Reaktorgebaude-Ringraum trotz der sicheren Be-
herrschung der MalBhahmen durch das Personal einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss

auf den Loscherfolg haben wird, da der eigentliche Léschangriff verzdgert wird.
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6 Modellierung des beschriebenen Handlungsablaufs zur
dynamischen Analyse mit dem Crew-Modul

Mit dem fortschrittichen methodischen Ansatz zur dynamischen Analyse wird eine detaillier-
tere Modellierung und Analyse der Personalhandlungen bzgl. des angenommenen, in Kapi-
tel 4 beschriebenen Szenarios durchgefuhrt. Die Ergebnisse der dynamischen Analyse zielen
insbesondere darauf ab, Wechselwirkungen und stochastische Einflisse auf den Handlungs-
ablauf zu bericksichtigen und Wahrscheinlichkeitsverteilungen bzgl. der Zeiten zu ermitteln,
wann relevante Handlungen zur Beherrschung des Uberflutungsszenarios durch das Personal
durchgefiihrt werden. Ein wesentlicher Aspekt der dynamischen Analyse von menschlichen
Handlungen ist die umfangreichere und ausfiihrlichere Beriicksichtigung mdglicher Unsicher-
heitsquellen, die einen wesentlichen Einfluss auf den Handlungsablauf haben konnen.

Durch statistische Auswertungen der Simulationsergebnisse durch das Crew-Modul kdnnen
sowohl der Einfluss von Abh&ngigkeiten und Unsicherheiten auf die Zuverlassigkeit von Per-
sonalhandlungen quantifiziert als auch Zeitmargen ermittelt werden, die dem Personal der An-
lage in bestimmten Situationen zur Verfigung stehen, z. B. bis sicherheitstechnisch relevante
Komponenten von der Uberflutung betroffen sind.

Der Vorteil der umfangreicheren und detaillierteren Aussagen, die mit den Methoden der dy-
namischen Analyse erzeugt werden kénnen, besteht darin, dass man einen Kenntnisgewinn
bzgl. des komplexen Systemverhaltens unter Unsicherheiten erhélt. Durch diesen Kenntnis-
gewinn kdnnen sich Hinweise dazu ergeben, an welchen Stellen angesetzt werden muss, um

Verbesserungen des Sicherheitsniveaus der Anlage erzielen zu konnen.

6.1 Beschreibung der berticksichtigten Unsicherheiten, Abhangigkeiten und
Annahmen

Die in der dynamischen Analyse berucksichtigten Unsicherheiten und Abhangigkeiten sind in
den nachfolgenden Abschnitten 6.1.1 bis 6.1.7 ausfuhrlich dargestellt.

6.1.1 Unsicherheit bzgl. der Wassereintrittsrate

Fir das Szenario wird angenommen, dass das Leck den Leitungsbereich betrifft, der zu einem
Wassereintrag in den Quadranten Q3 des Reaktorgebdude-Ringraumes fiihrt. Nach dem pos-

tulierten Versagen der Rohrleitung fihrt die Leckage unmittelbar zu einem Druckabfall auf
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< 6,5 bar im Feuerldschwassersystem und damit zum automatischen Start von zwei Feuer-

[6schwasserpumpen, die aus dem Brunnen férdern. In /ROE 17/ heil3t es dazu:

»... Beim Bruch einer Leitung des Feuerldschwassersystems ... werden ca. 500 m3/h Wasser

in den Ringraum freigesetzt. ...”

Eine Wasserfreisetzung von 500 m3/h entspricht einem Wassereintrag von ca. 140 kg/s. Dem-
gegenuber wurde bei einer Robustheitsanalyse des Anlagenbetreibers der Referenzanlage
ein Wassereintritt von 180 kg/s angenommen, was einer Wasserfreisetzung von 648 m%h ent-

spricht. Dort heil3t es:

»,Nach dem postulierten Eigenversagen der Rohrleitung fihrt die Leckage unmittelbar zu einem
Druckabfall von < 6,5 bar im Feuerléschwassersystem und damit zum automatischen Start der
beiden Feuerléschwasserpumpen, die aus dem Brunnen férdern. Die den Analysen zugrun-
deliegende Leckage von ca. 180 kg/s filhrt zur Freisetzung einer Wassermenge von etwa
11 m*® pro Minute, die sich durch vorhandene Uberstromflachen auch auf den inneren

Ringraumbereich verteilt. ...*

Obwohl sich diese beiden Angaben zur Wasserfreisetzung aus den unterschiedlichen

Zielsetzungen der Untersuchungen ergeben,

— indem einen Fall handelt es sich um eine PSA, bei der der Wassereintrag durch den Bruch

einer Feuerléschwasserleitung angegeben wurde,

— im anderen Fall wurde eine Robustheitsuntersuchung durchgefiihrt, bei der auch andere

Ereignisszenarien zugrunde gelegt werden,

ist es dennoch eine realistische Annahme, von einer Unsicherheit bzgl. der Wasserfreisetzung
auszugehen. Diese kann sich dadurch ergeben, dass die Wassereintrittsrate von der GroRRe

des Lecks abhéngt und das Leck zufallsbedingt mehr oder weniger grof3 sein kann.

Die Unsicherheit des Wassereintritts wird Uber eine Gleichverteilung zwischen 140 kg/s und
180 kg/s beschrieben, d. h. Weinvir ~ U(140,180) kg/s. Dabei werden die Werte aus den beiden
vorgenannten Analysen als Orientierung fir das Minimum und Maximum der Gleichverteilung

zugrunde gelegt.

Die Kenntnis der Wassereintrittsrate ist im Zusammenhang verschiedener Abschatzungen von

Bedeutung, beispielsweise zum Einfluss der Wassereintrittsrate
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— auf die Karenzzeit, die dem Personal zur Vermeidung der Uberflutung sicherheitstech-

nisch relevanter Komponenten und Systeme zur Verfiigung steht, oder

— auf die Zeit, wie schnell die Uberflutungshéhen in den Quadranten erreicht sind, bis die
Uberflutung des betroffenen Quadranten durch die Fillstandsanzeigen in der Warte

angezeigt werden (siehe Abschnitt 6.1.2).

Aufgrund der Unsicherheiten der Wassereintrittsrate sind auch die Abschéatzungen dieser Zei-

ten mit Unsicherheiten verbunden.

6.1.2 Unsicherheit der Zeit, wann Uberflutungsmeldung fir den betroffenen
Quadranten an der Reaktorschutztafel angezeigt wird

Der Reaktorgebdude-Ringraum ist in vier Quadranten unterteilt, die durch 0,20 m hohe Bo-
denschwellen voneinander getrennt sind. Die Volumina der einzelnen Ringraumqguadranten

bis zur Oberkante der 0,20 m hohen Bodenschwellen betragen:
—  Quadrant Q1 (Flache: 650 m?) — 130 m?,

—  Quadrant Q2 (Flache: 315 m?) — 63 m3,

—  Quadrant Q3 (Flache: 400 m?) — 80 m3,

—  Quadrant Q4 (Flache: 500 m?) — 100 m?,

Aufgrund der sicherheitstechnischen Bedeutung der Ringraumiberwachung zur Beherr-
schung redundanzubergreifender Uberflutungsausfélle werden auslegungsgemafl mehrfach
redundante Fllstandsmessungen eingesetzt. Insgesamt kommen zwolf Messfihler (drei Mes-
sungen pro Ringraumquadrant, die in einer 2-von-3-Auswabhlschaltung verknipft sind) zum
Einsatz. Die 60 cm langen Fullstandsmessungen sind im ,inneren Ringraumbereich® versetzt
angeordnet und ragen in eine 30 cm unterhalb des Ringraumbodens befindliche Vertiefung
hinein, damit anfallendes Wasser friihzeitig und eindeutig detektiert werden kann. Der zuerst
betroffene Ringraumquadrant wird bei Erreichen des Niveaugrenzwertes von L > 0,34 m auf
der Reaktorschutztafel angezeigt. Bei dieser Hohe ist der Ringraumboden des betroffenen

Quadranten flachendeckend mit einem Wasserstand von 4 cm bedeckt.

Der Zeitpunkt, zu welchem die Uberflutungsmeldung an der Reaktorschutztafel angezeigt wird,

ist abhangig
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— vom Quadranten, der vom Wassereintritt zuerst betroffen ist (fur das Szenario wurde

angenommen, dass Quadrant Q3 zuerst betroffen ist), sowie

— von der Wassereintrittsrate.

In Abhéngigkeit von der Grélie des Quadranten Q3 und von der Wassereintrittsrate wird be-
stimmt, wie schnell der Boden des betroffenen Quadranten mit einem Wasserstand von 4 cm
bedeckt ist und somit der Niveaugrenzwert L > 0,34 m erreicht ist, der auf der Reaktorschutz-

tafel angezeigt wird.

Der Quadrant Q3 hat eine Flache von 400 m?. Fir eine Wasserh6he von 4 cm ist im Quadran-
ten Q3 ein Wasservolumen von 400 m? - 0,04 m = 16 m?® erforderlich. 16 m® Wasser entspre-
chen einer Masse von ca. mqs =16.000 kg. Die erforderliche Wassermenge fur das Volllaufen
der Vertiefungen (m) hangt zusatzlich von der Flache der Vertiefungsschéchte ab. Da die Fla-
che der Vertiefungen nicht bekannt ist, wird eine Unsicherheit der Flache zwischen 1 m? und
3 m?angenommen. Fur das Volllaufen der drei Vertiefungen in einem Quadranten wiirde unter
Berticksichtigung der Unsicherheiten somit eine zuséatzliche Wassermenge zwischen 0,90 und
2,70 m® bendtigt, was einer Wassermasse zwischen 900 kg und 2.700 kg entspricht. Die Un-
sicherheit dieser zusétzlichen Wassermasse wird durch eine Gleichverteilung zwischen 900
und 2.700 kg ausgedruckt, d. h. Mverieiung ~ U(900,2700) kg. Der Vollstandigkeit halber sei hier
erwahnt, dass das zusatzliche Volumen der betrieblichen Sumpfe, die Wasser aufnehmen

koénnen, in dieser Analyse nicht beriicksichtigt wurde.

In Abhéangigkeit vom Wert des Wassereintrags Weinti: und dem erforderlichen Wasservolumen,
bei dem im Quadranten Q3 eine Wasserhthe von 4 cm erreicht wird, kann tber die Gleichung
(6.1) der Zeitpunkt tos ermittelt werden, zu dem nach dem Leitungsbruch die Uberflutungsmel-

dung von Quadrant Q3 auf der Reaktorschutztafel angezeigt wird:
tQS = (mQS + mVertiefung) / Weintritt (61);

mit Mgz = 16.000 Kg, Mvertietung ~ U(90,2700) kg, Weintie ~ U(140,180) kg/s.
Uber eine Simulationsrechnung erhalt man die in Abb. 6.1 dargestellte Wahrscheinlichkeits-

dichte der Zeit tos, zu welcher der Wassereintritt fir Quadrant Q3 auf der Reaktorschutztafel

angezeigt wird.
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Abb. 6.1  Wahrscheinlichkeitsverteilung der Zeit tos, wann der Wassereintritt im Quadranten

Q3 durch die redundante Fllstandsmessung an der Reaktorschutztafel angezeigt

wird

Um diese Verteilung der Zeiten in der dynamischen Analyse des Handlungsablaufs zu berick-

sichtigen, kdnnen die Simulationswerte entweder direkt aus der empirischen Verteilung oder

aus einer Dreiecksverteilung ausgespielt werden, die an die empirische Verteilung approxi-

miert wird. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung in Abb. 6.1 kann durch eine Dreiecksverteilung

Triangular(Min,Modus,Max) mit den Parametern Min = 93, Modus = 105, Max = 135 approxi-

miert werden. Die approximierte Dreiecksverteilung ist in Abb. 6.2 zusammen mit der empiri-

schen Verteilung dargestellt.
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Abb. 6.2  Approximation der Wahrscheinlichkeitsverteilung von tqs durch die Dreiecksver-
teilung tos ~ Triangular(90,105,135) s

Der Zeitpunkt, wann fir den Quadranten Q3 der Niveaugrenzwert von L > 0,34 m nach dem
Leitungsbruch erreicht wird und dies auf der Reaktorschutztafel angezeigt wird, liegt zwischen
90s und 135s. Diese Zeitverteilung wird im Handlungsmodell bertcksichtigt, um zu

demonstrieren, in welcher Weise zeitliche Wechselwirkungen bertcksichtigt werden kdnnen.

6.1.3 Unsicherheit bzgl. des akustischen Alarms zur Signalisierung eines
Druckabfalls in der Feuerl6schwasserleitung

Aufgrund der Situation einer Ubergreifenden Einwirkung wird in dem Modell des Handlungs-
ablaufs die Moglichkeit in Betracht gezogen, dass die Alarmeinrichtung, die einen Druckabfall
in der Feuerléschwasserleitung signalisiert, wegen eines technischen Defekts bei Anforderung
nicht verfiigbar ist. Dabei wird angenommen, dass ein von der wiederkehrenden Prifung
(WKP) unabhéangiger Fehler vorliegen kann. D: h., der Fehler ist auch dann mdglich, wenn die
WKP vorher ohne Fehler abgeschlossen wurde. Liegt ein solcher Fehler vor, unterbleibt die

Alarmierung in der Warte, wenn der Druck in der Feuerldschwasserleitung abféallt.

Fur diese Analyse wird angenommen, dass der Ausfall des Alarms mit der Wahrscheinlichkeit
0,005 vorkommt. Diese Wahrscheinlichkeit soll der Situation Rechnung tragen, dass bei Er-
eignisablaufen infolge Ubergreifenden Einwirkungen die Wahrscheinlichkeit technischer De-

fekte erhoht sein kann. Dennoch ist zu betonen, dass dieser Wahrscheinlichkeitswert eine
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Annahme ist und durch keine Daten oder Expertenurteil belegt ist. Dieser Wert wird aus-
schlie3lich zu Demonstrationszwecken fir die in dieser Arbeit durchzufihrenden Analyse ver-

wendet.

Fur die Unsicherheit bzgl. der Alarmierung nach Druckabfall in der Feuerléschwasserleitung

werden folgende Wahrscheinlichkeiten verwendet:
—  p(Alarm wird ausgeldst) = 0,995,

—  p(Alarm wird nicht ausgeldst) = 0,005.

6.1.4 Unsicherheit bzgl. des Stressniveaus des Schichtleiter-Stellvertreters
durch einen zuséatzlichen Alarm

Fur die nachfolgenden Betrachtungen wird ausdricklich darauf hingewiesen, dass die hier be-
schriebene Vorgehensweise nicht ganz die Situation in der Referenzanlage widerspiegelt. Die
hier und in Abschnitt 6.1.5 beschriebenen Unsicherheiten bzgl. des Stressniveaus dienen in
erster Linie dazu, die Modellierungsmoglichkeiten bzgl. des Stressverhaltens von Personen
und die damit verbundenen Auswirkungen unter Berlicksichtigung von Unsicherheiten zu

demonstrieren.

Nach dem Brandalarm erfolgt innerhalb einer relativ kurzen Zeit ein zweiter Alarm. Dabei wird
angenommen, dass der Schichtleiter-Stellvertreter, der zur Ursachenfindung des Alarms vom
Schichtleiter zur Reaktorschutztafel geschickt wird, einen erhéhten Stresszustand entwickeln
kann. Der SLV ist besonders gefragt, da er dem Schichtleiter die relevanten Informationen in
maglichst kurzer Zeit berichten soll. Ob der SLV einen erhghten Stresszustand nach dem zwei-
ten Alarm annimmt ist unsicher. Es wird angenommen, dass der Stress des SLV mit einer
Wabhrscheinlichkeit (Degree of Belief) von 0,4 im normalen oder leicht erhéhten Zustand ver-

bleibt und mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,6 eine signifikante Erhdhung aufweist.

—  p(Stress SLV = normal) = 0,4,

—  p(Stress SLV = hoch) = 0,6.

Die Beriicksichtigung der Stressentwicklung des SLV und die damit zusammenh&angende Un-

sicherheit erfolgt hauptsachlich zur Demonstration, welche Modellierungs- und Analysemdg-

lichkeiten das Crew-Modul bietet.
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6.1.5 Unsicherheit bzgl. der Zeitdauern bis Anzeigen des Uberflutungsalarms in
Abhangigkeit des Stressniveaus bewertet werden

Es soll an dieser Stelle ausdriicklich erwahnt werden, dass diese Modellierung nicht ganz mit
dem Vorgehen in der Referenzanlage tbereinstimmt. Die Modellierung wurde insbesondere
zu Demonstrationszwecken durchgefuhrt, in welcher Weise Unsicherheiten bzgl. der Stress-
entwicklung einer Person und die Abhéangigkeit des weiteren Handlungsablaufs vom

Stresslevel modelliert werden kdnnen.

Der zuerst betroffene Ringraumquadrant wird bei Erreichen des Niveaugrenzwertes von
L > 0,34 m auf der Reaktorschutztafel in der Warte angezeigt. Bei dieser Hohe ist der
Ringraumboden des betroffenen Quadranten flachendeckend mit einem Wasserstand von
4 cm bedeckt.

Wenn aufgrund des Leitungsbruchs der Alarm in der Warte ansteht, hat der SLV die Aufgabe,
die Ursache des Alarms zu klaren. Aufgrund der guten Ausbildung und des Trainings des Per-
sonals wird davon ausgegangen, dass der SLV die entsprechenden Anzeigen, die auf eine
Uberflutung des Quadranten Q3 im Reaktorgebaude-Ringraum hinweisen, erkennt und auch
entsprechend bewertet. Allerdings wird fur die Handlungsmal3nahme angenommen, dass der
SLV in Abhangigkeit seines Stressniveaus mehr oder weniger Zeit bendtigt, um die entspre-
chenden Anzeigen zu lesen und entsprechend zu interpretieren. Diese Zeit wird hier als Be-

wertungszeit des Alarms bezeichnet.

Die Bewertungszeiten werden in die drei Kategorien ‘schnell’, ‘verzégert’ und ‘stark verzégert'
kategorisiert. FUr Zeiten tschnel, tverzogert UNA tstark verzogert der einzelnen Kategorien werden fol-

gende Wahrscheinlichkeitsverteilungen angenommen:

— fur die Kategorie ,'schnell’ eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen 120 und 150 s, d. h.
tschnell -~ U(120,150) S

— fur die Kategorie ‘verzogert’ eine Zufallszeit tverzogert ~ U(150,240) s und

— fur die Kategorie ‘stark verzogert’ eine Zufallszeit tstark verzogert ~ U(240,420) s.

Die Abhangigkeit der Bewertungszeiten vom Stresslevel des SLV wird Uber die Wahrschein-
lichkeitsgewichtung der jeweiligen Zeitkategorien definiert. Neben der Abhéangigkeit der Be-
wertungszeit vom Stresslevel wird zusétzlich eine zeitliche Wechselwirkung angenommen, die
dadurch definiert ist, ob der Schichtleiter-Stellvertreter an der Reaktorschutztafel in der Warte

die Anzeigen kontrolliert, bevor oder nachdem die Uberflutungsanzeige des dritten Quadran-
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ten ansteht. Die Situationen werden mit tsiv < tos (SLV erreicht die Reaktorschutztafel, bevor
die Uberflutungsanzeige ansteht) bzw. tsiv > tos (Uberflutungsanzeige steht an, bevor der

Schichtleiter-Stellvertreter die Reaktorschutztafel erreicht) bezeichnet.

Fur das Modell werden folgende Annahmen zugrunde gelegt:
— Der Schichtleiter-Stellvertreter hat ein normales Stressniveau und tspv < tos:

In diesem Fall erfolgt die Bewertung des Alarms innerhalb der Zeitkategorie ‘schnell* mit
einer Wahrscheinlichkeit von 0,7 und mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,3 innerhalb der
Zeitkategorie ‘verzogert'. Dass der SLV bei normalem Stressniveau eine starke zeitliche

Verzogerung zur Ursachenfindung aufweist, wird hier ausgeschlossen.
— Der Schichtleiter-Stellvertreter hat ein hohes Stressniveau und tspy < tos:

Mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,1 erfolgt die Bewertung des Alarms innerhalb der
Zeitkategorie ‘schnell, mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,5 innerhalb der Zeitkategorie
‘verzogert’ und mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,4 innerhalb der Zeitkategorie ‘stark

verzdgert'.

Im Fall von ts.y < tgz wird angenommen, dass der Schichtleiter-Stellvertreter so lange an
der Reaktorschutztafel verweilt, bis die Uberflutungsanzeige auf dieser Tafel erscheint und

er dies in Abhangigkeit seines Stressniveaus mehr oder weniger schnell registriert.
— Der SLV hat ein normales Stressniveau und ts.v > tga:

Mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,85 erfolgt die Bewertung des Alarms innerhalb der
Zeitkategorie ,schnell* und mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,15 innerhalb der Zeitka-

tegorie ‘verzogert'. Eine starke zeitliche Verzégerung wird in diesem Fall ausgeschlossen.
— Der SLV hat ein hohes Stressniveau und ts,v > tos:

Mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,4 erfolgt die Bewertung des Alarms innerhalb der
Zeitkategorie ,schnell’, mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,4 innerhalb der Zeitkategorie
‘verzogert’ und mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,2 innerhalb der Zeitkategorie ‘stark

verzogert'.

Zusammenfassend sind die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Bewertungszeiten in Abhan-
gigkeit des Stresslevels des Schichtleiter-Stellvertreters und der Zeit, ob dieser die Reaktor-
schutztafel erreicht, bevor oder nachdem die Uberflutungsanzeige des dritten Quadranten auf

der Reaktorschutztafel erscheinen, in Tab. 6.1 aufgefihrt.
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Tab. 6.1  Wabhrscheinlichkeitsverteilungen der Bewertungszeiten in Abhangigkeit des

Stressniveaus des SLV und zeitlicher Wechselwirkungen

Stressniveau und Zeitkategorie Subjektive
Ankunftszeit an der Wahrscheinlichkeit
Reaktorschutztafel
Normal und tsiv < tos tschnen ~ U(120,150) s 0,70

tverzogert ~ U(150,240) s 0,30

tstark_verzsgert ~ U(240,420) s 0,00

Normal und ts.y > tos tschnen ~ U(120,150) s 0,85
tverzogert ~ U(150, 40) s 0,15

tstark_verzogert ~ U(240,420) s 0,00

Hoch und tspv < tgs tschnen ~ U(120,150) s 0,10
tverzogert ~ U(150,240) s 0,50

tstark_verzsgert ~ U(240,420) s 0,40

Hoch und tspv > tos tschnen ~ U(120,150) s 0,40
tverzogert ~ U(150,240) s 0,40

tstark_verzogert ~ U(240,420) s 0,20

Es sei an dieser Stelle nochmals ausdriicklich betont, dass die Zeiten der Kategorien und die
zugeordneten Wahrscheinlichkeiten in Abhéngigkeit des Stressniveaus durch eine rein sub-
jektive Abschatzung festgelegt wurden und nicht auf Daten aus der Betriebserfahrung basie-
ren. Falls aus Expertensicht andere Zeiten oder andere Wahrscheinlichkeitsgewichtungen

realistischer sind, kénnen diese ohne grol3en Aufwand im Modell modifiziert werden.

Die Abhangigkeit der Bewertungszeit vom Stressniveau des SLV und von dem Zeitpunkt, zu
welchem dieser an der Reaktorschutztafel ankommt, um die Anzeigen abzulesen, wurde allein
zu Demonstrationszwecken eingefugt. Damit sollte beispielhaft gezeigt werden, in welcher
Weise Unsicherheiten bzgl. der Stressentwicklung einer Person und die Abhéngigkeit des
weiteren Handlungsablauf vom Stresslevel modelliert werden kénnen. Zu diesem Zweck

sollten die subjektiven Abschatzungen zunachst ausreichen.

Im Gegensatz zum ‘Black-Box'-Verhalten vieler Human-Factor-Modelle besteht ein Vorteil des
erstellte Handlungsmodells fiir das Crew-Modul darin, dass alle Basishandlungen und deren
Ausfihrungszeiten sowie alle unsicheren EinflussgréRen und deren zugeordnete Wahrschein-
lichkeiten explizit dargestellt werden und nachvollziehbar sind. So kdnnen alle Abschéatzungen
von Ausflihrungszeiten und Wahrscheinlichkeiten unsicherer EinflussgroRen tberprift und

falls nétig modifiziert werden.
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6.1.6 Verflugbarkeit des Werkzeugs vor Ort

In der Nahe des Ortes, an dem der Streckenschieber STS-1 geschlossen werden muss, be-
findet sich das dazu notwendige Werkzeug. Im Modell wird die Mdglichkeit berticksichtigt, dass
sich das benotigte Werkzeug nicht am vorgesehenen Ort befindet. Es konnte beispielsweise
von jemandem gebraucht worden sein, der vergessen hat, es wieder zurtickzulegen. Da dies-
beziglich keine Daten vorliegen, wird eine grobe Abschéatzung der Wahrscheinlichkeit unter

folgender Annahme vorgenommen.

Annahme: In den letzten zehn Jahren hat sich das betreffende Werkzeug bei wiederkehrenden
monatlichen Uberpriifungen maximal 1-mal nicht am vorgesehenen Ort befunden. Dement-
sprechend werden die Ereignisse in Betracht gezogen, dass sich das Werkzeug 0-mal oder 1-
mal nicht am vorgesehenen Ort befunden hat. Beiden Ereignissen wird das gleiche Gewicht
(Degree of Belief) zugeordnet. Mit dem Bayes’schen Ansatz kann damit eine mittlere Wahr-
scheinlichkeit von 8,3 E-03 daflir berechnet werden, dass sich das Werkzeug zum Zeitpunkt,
zu welchem der Melder vor Ort eintrifft und den Streckenschieber schlielBen moéchte, nicht am

vorgesehenen Ort befindet. Damit geht die folgende Unsicherheit in das Modell ein:
— p(Werkzeug am vorgesehenen Ort nicht verfligbar) = 8,3 E-03,

—  p(Werkzeug am vorgesehenen Ort verfligbar) = 9,917 E-01.

6.1.7 SchlielRzuverlassigkeit des Streckenschiebers

Die Schliel3zuverlassigkeit des Streckenschiebers bezieht sich darauf, ob sich der Strecken-
schieber manuell schlieen Iasst oder nicht. Als Wahrscheinlichkeit, dass sich der Strecken-
schieber schlief3en lasst, wird im Modell der Wert 0,99 angenommen. Es wird somit angenom-
men, dass sich der Schieber mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,01 nicht schlieR3en lasst. Falls
Daten aus der Betriebserfahrung fur die Zuverlassigkeit eines Streckenschiebers erhaltlich

sind, kénnen die Zuverlassigkeitswerte im Modell leicht maodifiziert werden.

6.2 Beschreibung des modellierten Handlungsablaufs fir das Crew-Modul

Nachfolgend wird der Handlungsablauf beschrieben, wie er fir das Crew-Modul modelliert
wurde. Es wird ausdricklich darauf hingewiesen, dass in dem hier beschriebenen Modell ver-
schiedene Annahmen getroffen wurden, die mit dem Vorgehen in der gewéhlten Referenzan-

lage nicht vollstandig Ubereinstimmen.
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Fur die Modellierung eines Handlungsablaufs im Crew-Modul wird das Mind-Mapping-Tool
FreeMind® verwendet. FreeMind®ist eine frei erhéltliche Software zum Visualisieren und Struk-
turieren von Inhalten. Zur benutzerfreundlichen und tbersichtlichen Beschreibung und Model-
lierung eines Handlungsablaufs unter Beriicksichtigung von Abhangigkeiten und Unsicherhei-
ten hat sich die Verwendung von FreeMind® fuir das Crew-Modul bisher am vorteilhaftesten

erwiesen.

In diesem Abschnitt wird eine grobe Ubersicht des modellierten Handlungsablaufs gegeben.
Bei der Beschreibung wird insbesondere darauf Wert gelegt, die Abhangigkeiten des Hand-
lungsablaufs von den im Modell berticksichtigten Unsicherheiten (stochastischen Einflissen)
und zeitlichen Wechselwirkungen zu beschreiben. Die Berlcksichtigung stochastischer und
zeitlicher Einflisse wird in der Beschreibung deshalb besonders betont, da sie einen wesent-
lichen Aspekt der dynamischen Methoden zur Modellierung menschlicher Handlungen aus-
machen. Au3erdem soll damit beispielhaft verdeutlicht werden, welche Details mit den Metho-

den modelliert werden kdnnen.

Eine grobe Struktur der Handlungslisten (HL), die Giber die Oberflache von FreeMind® erstellt
wurden, ist in Abb. 6.3 dargestellt. Details zu den Handlungslisten und den darin aufgefiihrten
Basishandlungen, durch die Teilsequenzen von Handlungsablaufen beschrieben werden, sind
im Anhang A (Tabellen Tab. A. 1 — Tab. A. 15) aufgefihrt.
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Titel: RR-Uberflutung + Brand
/ Anzahl der Personen+Zeitvariable: 12
/1-SL (Schichtleiter)

| 2-SLV (SL-Vertreter)

‘w‘ 3 -RF (Reaktorfahrer) \
4 _EL (Einsatzleiter LG) \
5 - AT (Angriffstrupp)

|_[He10 CXCR e ‘

6- ST (Schlauchtrupp) } Ausbruch Brand im Kabelschacht. | | gityngsbruch | {HL105 |}
7-GT (Geratetrupp) | 2 Brandmelder geben Alarm

| 8-MA (Maschinist) |

| 9-ME (Melder)

10 - rtBruch (Zufallszeit wann der Bruch erfolgt)
| 11 - rtPrsRed (Zufallszeit wann Druck im Schlauch nachlasst)
1 12-1Q3 (2 it bis Anzeige auf der Reak

¥

{ HL 2.04 }— { :tsi:ad]e mitsL —( @ p
HL 2.01 / Diagnose schnell

-$tresslevelvon Sl.-_ViSt normlal i_ HL 2.05 -
ometanssareng et (| B2 oagen |
| { HL 2.06

Diagnose stark verzogert }7 -
HL 2.02

|| - Stresslevel von SLVist hoch
HL 1.1 .'I - Uberflutungsanzeige noch nicht
- Alarm erfolgt auf Reaktoschutztafel

- SL istverfugbar ||\

\ HL 2.07 B

/ 1\ /| Diagnose schnell -

HL 1.051 / | \| HL2.03 /
Druckreduktion noch | | | - Stresslevelvon SLV ist normal _’ HL2.08 ]»___
ﬁ/ nicht bemerkbar I‘. - Uberlutungsanzeige wird auf s |_Diagnose verzogert

1 @ | | Reaktoschutziafel angezeigt p HL 2.00 -

|I f.l \ \{ Diagnose stark verzogert }W

'. it [ HL2.04

1
1

\ - Btresslevel von SLV ist hoch
| i - Uberflutungsanzeige wird auf
II |I | Reaktoschutztafel angezeigt

[ |

HL13

- Alarm wird in Warte
nicht ausgelost

HL 1.052 }7
Druckreduktion bemerkbar
;‘Lh?’-:) ot } { HL6.0 }_
— chieber ldsst 1 | »
Léschung des Brandes
HL 41 sich schlieffen \RSCng ces o)
(hLzz (HL30 1 4 Werkzeug am Ort F .
: ) - ! verflighar -
ELerkenntDrucKreduktlon } {Au;sc:mheg n‘igsdstreckenscmebers \\ \ERRS ) Schieber l4sst sich }_-
_4?‘ | vorder Diagnose des 5L | [ aufdem Gelande ) \\ | nichtschlieRen |
‘—".I \;7\
\ \| HL4.2 }_
\ | Werkzeug nichtam Ort |
y — ™ -
\[HL22
| Dlagnose des 8L bevor EL —-

| Druckreduktion feststellt |

Abb. 6.3  Struktur der Handlungslisten unter Berucksichtigung stochastischer Einfluss-
gréRRen und zeitlicher Wechselwirkungen
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Der ovale Knoten in Abb. 6.3 stellt den Anfangsknoten des Handlungsablaufs dar, in denen
die beteiligten Personen und verschiedene Zeitvariablen definiert sind. Die rechteckigen wei-
Ben Knoten beschreiben die Handlungslisten, in denen die Basishandlungen von Teilsequen-
zen definiert sind. Details zu den Handlungslisten und Basishandlungen sind in Anhang A auf-
gefluhrt.

Die Verzweigungen in Abb. 6.3 beschreiben verschiedene Handlungsabléufe, die sich in Ab-
hangigkeit der berlcksichtigten Unsicherheiten und zeitlichen Wechselwirkungen ergeben.
Die verschiedenen Handlungsablaufe sind in den entsprechenden Handlungslisten durch die
Basishandlungen beschrieben.

Die blauen Rechtecke verweisen auf Handlungslisten, mit denen der Handlungsablauf fortge-
setzt wird. Das blaue Rechteck mit der Beschriftung => 3.0 weist z. B. darauf hin, dass an
dieser Stelle der Handlungsablauf mit der Handlungsliste HL 3.0 fortgesetzt wird, die bereits
an anderer Stelle vorkommt und im Detail beschrieben wurde. Gleichbedeutend kénnten das
blaue Rechteck => 3.0 durch die Handlungsliste HL 3 sowie mit dieser verbundenen nachfol-
genden Verzweigungen ersetzt werden. Wirde diese Ersetzung fir alle in Abb. 6.3 dargestell-
ten blauen Rechtecke erfolgen, wére zwar die gesamte Komplexitat des modellierten Hand-
lungsablaufs offensichtlich, ware aber vollig unibersichtlich und nicht mehr verninftig

darstellbar.

Die roten Rechtecke beschreiben den Endzustand des Handlungsmodells. Wie aus Abb. 6.3
ersichtlich ist, werden im modellierten Handlungsablauf die Endzustéande erreicht, wenn die

Handlungsliste HL 5.1 oder HL 5.2 in der Simulation abgearbeitet wurde.

Aus dem Anfangsknoten der Abb. 6.3 ist ersichtlich, dass in dem modellierten Handlungsab-

lauf neun Personen beteiligt sind:

Schichtleiter (SL),

— Schichtleiter-Stellvertreter (SLV),

— RF (Reaktorfahrer),

— EL (Einsatzleiter der Loschgruppe),
— AT (Angriffstrupp),

— ST (Schlauchtrupp),

—  GT (Geréatetrupp),
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MA (Maschinist),

ME (Melder).

Zusatzlich zu den beteiligten Personen werden drei Zeitvariablen definiert, die innerhalb des

Crew-Moduls erfasst und verarbeitet werden. Die Zeitvariable sind Zufallsgréf3en, wann be-

stimmte Ereignisse im Handlungsablauf eintreten.

Die Zeitvariable rtswch beschreibt die Zufallszeit, wann der Leitungsbruch erfolgt. Es wurde
angenommen, dass der Leitungsbruch 3 min vor bzw. 3 min nach Herstellung der
Schlauchverbindung mit dem Hydranten erfolgt. Der Zeitpunkt des Leitungsbruchs ist so-
mit abh&angig vom Zeitpunkt der Herstellung der Schlauchverbindung mit dem Hydranten.
Wenn der Zeitpunkt der Schlauchverbindung tverindung €rreicht ist, wird im Modell die Zu-
fallszeit des Leitungsbruchs durch tsuch = tverbindung + 'tsruch, WObEI rtgruch aus einer Gleich-
verteilung U(-180,180) zwischen - 180 s und 180 s zuféllig ausgespielt und im Crew-Modul

verarbeitet wird.

Die Zeitvariable rtpsred beschreibt den Zufallszeitpunkt, zu welcher der Druckabfall im
Schlauch bemerkbar ist. Diese Zeit ist abhangig vom Zeitpunkt tswch des Leitungsbruchs.
Es wird angenommen, dass es nach dem Leitungsbruch 35 s bis 60 s dauert, bis sich der
Druckabfall der Leitung im Schlauch bemerkbar macht, d. h. toruckred = teruch + Itprsred, WObEI
rtersred @US einer Gleichverteilung U(35,60) zwischen 35 s und 60 s zuféllig ausgespielt

wird.

Die Zeitvariable rtos beschreibt die Zufallszeit, bis die Uberflutungsanzeige fiir den Quad-
ranten Q3 auf der Reaktorschutztafel ansteht. Die Zeit tan.0s, wann die Anzeige auf der
Reaktorschutztafel erscheint, ist abhéngig vom Zeitpunkt des Leitungsbruchs und von Un-
sicherheiten bzgl. der Wassereintrittsrate und des Volumens an Wasser, das bis zum Er-
reichen der redundant ausgelegten Fllstandsanzeigen bei 4 cm Wasserhéhe bendtigt
wird. Die Herleitung und Berechnung der Zeitverteilung wird in Abschnitt 6.1.2 beschrie-

ben.

Nach dem Anfangsknoten wird in Abb. 6.3 die Ablaufstruktur der verschiedenen Handlungs-

listen dargestellt. In der in Abb. 6.3 dargestellten Ablaufstruktur sind innerhalb der einzelnen

Handlungslisten (HL) stichwortartig die Situationen angedeutet, fur die die jeweiligen Teil-

sequenzen von Handlungen durchgefihrt werden. In HL 5.1 ist z. B. der Handlungsablauf be-

schrieben, der durchgefuhrt wird, wenn sich der Streckenschieber STS-1 schlieRen lasst.
HL 5.2 beschriebt den Handlungsablauf fur den Fall, dass sich der Streckenschieber STS-1

nicht schlielRen lasst.
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Die Handlungsablaufe in den einzelnen Handlungslisten werden durch Basishandlungen be-
schrieben, die fir die einzelnen Handlungslisten im Anhang A (Tabellen Tab.A.1 -
Tab. A. 15) ausfuhrlich beschrieben werden. Beispielhaft wird der Inhalt der Handlungsliste
HL 1.0, wie er fir das Crew-Modul in der Oberflache eingegeben wurde, in Abb. 6.4
dargestellt.

HL 1.0 & Ausbruch Brand im Kabelschacht, 2 Brandmelder geben Alarm

Bed: & HLcont=0

PSLS -1 10 20 0 SLhért Alarm und sieht blinkende Klasse 2 Meldung

T30 -1 5 151 3L unterbricht Tatigkeit und quittiert Alarm

8L SLY / 10 40 /1 SL weist SLV an BS-Tafel im W-Mebenr zu kontrollieren

TSLVY -1 10 20 I SLV gehtin Warten-Nebenraum zu den Anzeigen der Melder

18L) -1 20 40 4 SL holt Unterlagen die im Brandfall auszufillen sind

TSLV! - 140 60 N 5LV erkennt, dass Brand im Kabelschacht vorliegt

ISLV/ISLY 30 60 0 SLV kehrtin Warte zuriick und informiert SL

ISLI RF/ 515 If 5L gibt RF Anweisung , GES1+2 zu &ffnen

IRF{ - 110 20 il RF ffnet GES1+2

I'SL /-1 120 180 & SL16st Brandalarm (ber Funkanlage aus

ISLM EL /O O Durch Brandalarm werden ELAT,ST, und GT alarmiert

ISLIATIO ON

ISLISTHO OW

IsLiGTIO OO0

IEL /- 300 600 /1 AT, 3T holt Schutzausristung und begibt sich zum RR

FTELIATIO O

ITATIET!I O O W

I GT/ -3 1 300 600 4 GT holt Ausriistung und geht zum Bereitschaftsplatz aufterhalb des RR
PGTIMA LT OO # MAund ME begeben sich mit GT zum Ber.platz

I'GT/IME/ODO W

FTEL{STi30 40 /f EL+ST begeben sich in die Mahe des Hydranten

TELS -1 10 0 M Zeitwann EL und ST am Hydranten im RR sind

IAT I -2 13050 I AT begibt sich zum Brandort, erkennt Brand im Kabelschacht und informiert EL
TEL/ ST/ 180 240 i EL+ST stellen Schiverb zw. Hydrant und Kupplung der Léschanlage her
PEL/ -4 1 0 0 N Zeitpunkt wann Schlauchverbindung hergestellt

if -4 & tBruch =0 then tBruch=EL / Referenz_Zeit fir Bruch

IBruch/ - / -180 180 I Zufallszeit fiir Brucheintritt zum Zeitpunkt wann Schiverb hergestelltist
IMPrsRed/ - / 35 60 / Zufallszeit bis Druckabfall nach Bruch erkennbar ist

IriQ3 /-4 90 135 4 Tr(90,105,135). Zufallszeit bis Uberfl-Anz fur Q3 auf der Reaktozschutztafel ansteht
#

Abb. 6.4 Basishandlungen der Handlungsliste HL 1.0

Die Inhalte der Handlungslisten folgen einer bestimmten Struktur:

— In der ersten Zeile wird die Identifikationsnummer einer Handlungsliste (HL) angegeben
(z. B. HL 1.0). Optional kann nach dem Zeichen ‘//* eine kurze Beschreibung gegeben wer-

den, was die jeweilige Handlungsliste beinhaltet.

— In der Zeile, die mit dem Key-Word ‘Bed:‘ beginnt, wird die Bedingung zur Aktivierung der
Handlungsliste angegeben. In der Bedingung werden z. B. die Nummer derjenigen Hand-
lungsliste angegeben, die durch die aktuelle Handlungsliste fortgesetzt wird, die Zustande
von unsicheren Grof3en, die zur Ausfiihrung der Handlungsliste gegeben sein miissen
oder auch Zeitabhéngigkeiten, die zur Ausfuhrung der jeweiligen Handlungsliste erfiillt
sein miussen. Die Bedingung HLcont = 0 gibt z. B. an, dass noch keine Handlungsliste
vorliegt, bei welcher der Handlungsablauf fortzusetzen ist. D: h., HL 1 ist die erste Hand-

lungsliste, die zur Ausfiihrung kommt. HLcont ist eine Variable des Crew-Moduls, die die
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Nummer derjenigen Handlungsliste angibt, auf der die aktuelle Handlungsliste aufsetzt
und fortgefuhrt wird. HLcont muss obligatorisch in jeder Bedingung einer Handlungsliste

spezifiziert werden.

— Nach der Bedingung folgt eine Liste von Basishandlungen, die durch die verschiedenen
Personen ausgefiihrt werden. Eine Basishandlung wird als eine einfache Einzelhandlung
verstanden, die von einem bestimmten Operateur durchgefiihrt wird. Die Basishandlungen
kénnen dabei einfache Tatigkeiten sein (z. B. Bedienung eines Schaltknopfes) oder auch
eine Kommunikation zwischen Personen beschreiben (z. B. Einsatzleiter informiert
Schichtleiter, dass der Brand geldscht ist). Jeder Basishandlung sind Attribute zugeordnet,
die eine nahere Beschreibung der Basishandlung erlauben. Die Definition der Basishand-

lungen ist bisher auf folgende Attribute beschrénkt:

Person, welche die Handlung ausfihrt,

— Person oder technische Komponente, welche durch die Basishandlung beeinflusst

wird,
— Ausfuhrungszeit der Basishandlung,

— kurze Beschreibung der Basishandlung (optional).

Die einzelnen Verzweigungen in Abb. 6.3 ergeben sich aus den berlcksichtigten unsicheren
GroRRen und aus den zeitlichen Wechselwirkungen, die fir den Handlungsablauf modelliert
worden sind. Die im Modell berlicksichtigen unsicheren Gréf3en sind im vorhergehenden Ab-

schnitt 6.1 erlautert.

Die Besonderheit der Modellierung eines Handlungsablaufs mit den in der GRS entwickelten
Methoden zur dynamischen PSA besteht darin, dass stochastische Einflisse (aleatorische
Unsicherheiten), zeitliche Wechselwirkungen, Abh&ngigkeiten von Prozess- bzw. Systemzu-
standen aber auch Unsicherheiten bzgl. Stressentwicklungen und Stressauswirkungen be-
ricksichtigt werden kdnnen. Um diese Mdglichkeiten zu demonstrieren, wurden in das Hand-
lungsmodell zusatzlich Unsicherheiten bzgl. der Stressentwicklung und Stressauswirkung,
sowie verschiedene zeitliche Wechselwirkungen eingebunden. Auch wenn durch sie zunachst
keine signifikanten Auswirkungen auf den Handlungsablauf zu erwarten sind, wurden sie den-
noch modelliert, um zu zeigen, welche Modellierungsmaoglichkeiten die fortschrittlichen Metho-

den zur dynamischen PSA bieten.

Um die modellierten Abhangigkeiten des Handlungsablaufs besser zu veranschaulichen,

wurde das in Tab. 6.5 dargestellte Ablaufdiagramm erstellt.
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Brand entsteht

im Kabelschacht

HL1.0: 2 Brandmelder geben Alarm  (-> Anhang A1)

- SLin Warte reagiert und |ést Brandalarm aus

- Personal der Feuerwehr ist alarmiert und holt Ausristung

- GT, M&, ME gehen zum Bereitschaftsplatz

- EL, AT und 5T begeben sich in den RR. Schlauchverbindung wird hergestellt

HL 1.05: (- Anhang A3)

- Wentil des Hydranten wird gedffnet

- AT meldet EL, dass Léschwasser zur Brand-
bekdmpfung ausbleibt

HL1.01: (-=Anhang A2)
- Zeitpunkt des Leitungsbruchs in Abhéngigkeit
von der Herstellung der Schlauchverbindung.
taruch = tertingung + U(-180, 180}
toruceed = taen T U{35 N EB]

Zu diesem Zeitpunkt ist die Druckreduktion

im Schlauch bemerkbar:
ja nein

Leitungsbruch 1ast Alarm in Warte aus

ja (0.995) nein (0.005)

HL1051: [-»Anhang A4)

- EL erkennt Druckreduktion noch nicht.

- Er sucht Ursache bis sich Druckreduktion
einstellt.

HL 1.052: (->Anhang Ad4)
- EL erkennt, dass sich kein Druck im
Schlauch aufbaut.

SL ist zum Zeitpunkt des Alarms

verfugbar
ja nein /
HL1.3 [-» Anhang AS)
- EL derFeuerwehr informiert 5L Giber ausbleibenden Druck

- Leitungsleck bei GES-1 wird vom AT festgestellt
ALl > fq"ha"g AS) HL1.2 {-> Anhang AS) - AT schlieft GES-1
- SLubernimmt - 5LV Gbernimmt und - EL informiert 5L
- SLV kontr. Anzeigen kontrolliert Anzeigen

Stress des SLV durch zusdtzlichen Alarm
normal (0.4) hoch {D.6)

5LV an RST bevor Anzeige ansteht

SLV an RST bevor Anzeige ansteht
. ia nein

2 nein

HL2.01 HL2.03 HL 2.02 HL 2.031
(> 46) (== Ag) (-=A8) ( -» AB)

Zeithedarf es SLV zur Kontrolle der Anzeigen Zeitbedarf es SLV zur Kontrolle der Anzeigen

schnell verzogert stark verz. [ schnell verz. stark verz.
01 (@5 (04 / (04 (04 {03

schrell verzogert stark verz. [ schnell verz. stark verz.
(07) (03 (0] / (08s) (015) (o)

HL2.04 || HL2.05 HL2.07 | HL2.08 HL2.04 | HL2.05 || HL2.06 HL207 || HL2.08 | HL2.09
[=A7) || (->47) (-=A8) || (-»A48) (=a7) | (==a&7) || (-=A7) || (->a8) |[ (&8 | (=A8)

HL2.1 {-» Anhang A9)

- SLV informiert SL Gber Anzeigen

- Diagnoseerstellung

- Besprechung des weiteren Vorgehens

l

56



EL erkennt Druckabfall vor Ort bevor
Diagnose in Warte erstellt ist

ja nein

HL2.2 (-=Anhang Al10) HL2.3 (->Anhang All)

EL informiert SL Uber fehlen- SLinformiert EL Uber Alarm in

den Druck in der Leitung der Warte und die erstellte
Diagnose

HL 3.0 (-=Anhang A12)
Absperrung der Streckenschieber auf
dem Gelénde

werkzeug befindet sich zum betreffenden Zeitpunkt am
vorgesehenen Ort

ja (0.9917) nein (8.3E-3)

HL4.1 (== Anhang Al13) HL4.2 (-+Anhang A13)
ME holt Werkzeug und ME l&sst sich Werkzeug vom GT bringen
versucht 5T5-1 zu schlieBen und versucht 5T5-1 zu schlisffen

|

Streckenschieber STS-1 lasst sich schlieBen

ja (0.9917) nein (8.3E-3)

|

HL5.1 |-»Anhang Ald) HL5.2 (->Anhang Ald)
ME schlieRt 5TS-1. ME schlieft Motschieber
‘ 5T5-2 und 5T5-3

HL&.0 (- Anhang AlS)
Léschung des Brandes wird
fotgesetzt

Abb. 6.5 Ablaufdiagramm der Notfallmanahme in Abh&ngigkeit von Unsicherheiten,
Systemzustanden und zeitlichen Wechselwirkungen

Durch das Ablaufdiagramm der Notfallmal3nahme in Tab. 6.5 soll die modellierte Abh&ngig-
keitsstruktur des Handlungsablaufs veranschaulicht werden. Dabei werden die Handlungs-
listen aufgefihrt, die sich in Abhangigkeit der verschiedenen Situationen aus den bericksich-
tigten Unsicherheiten und zeitlichen Wechselwirkungen ergeben. Die blauen Knoten beschrei-
ben die stochastischen Einflussgrof3en (aleatorische Unsicherheiten), die grinen Knoten die

Abhangigkeiten des Handlungsablaufs aufgrund zeitlicher Wechselwirkungen.

In HL 1.0 werden die Aktionen des Anlagenpersonals beschrieben, die durch den Brandalarm
ausgelost werden (siehe Anhang A, Tab. A. 1). In HL 1.01 wird der Leitungsbruch in Abhan-
gigkeit von dem Zeitpunkt modelliert, zu welchem die Schlauchverbindung zum Hydranten

hergestellt ist (siehe Anhang A, Tab. A. 2). Fur die Modellierung wurde angenommen, dass
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der Bruch der Feuerléschwasserleitung 3 min vor bzw. 3 min nach der Herstellung der
Schlauchverbindung erfolgt. Aufgrund des Leitungsbruchs sollte in der Warte ein Alarm
ausgeldst werden. Im Handlungsmodell wird die Mdéglichkeit berlicksichtigt, dass nach dem
Leitungsbruch der Alarm in der Warte nicht ausgelost wird. Diese Unsicherheit wird Abb. 6.5
durch den blauen Knoten angezeigt, welcher der HL 1.01 folgt.

In Abhangigkeit davon, ob der Alarm in der Warte ausgeltst wird oder nicht, erfolgen unter-
schiedliche Handlungsablaufe. Wenn der Alarm ausgeltst wird, h&ngen die weiteren Ablaufe
von der Situation ab, ob der Schichtleiter zum Zeitpunkt des Alarms verfugbar ist oder nicht.
Diese Situation, ob der Schichtleiter verfigbar ist oder nicht, wird nicht durch die Angabe einer
Wahrscheinlichkeit bestimmt, sondern durch die Zeit, wie lange der Schichtleiter durch andere
Aufgaben beschaftigt ist. Die Abhéangigkeit des weiteren Handlungsablaufs ist deshalb durch
eine zeitliche Wechselwirkung gekennzeichnet. Ist der Schichtleiter verfugbar, wird HL 1.1
ausgefihrt. Falls er noch beschéftigt und nicht verfigbar ist, werden die Basishandlungen der
HL 1.2 aktiviert. HL 1.1 und HL 1.2 werden in Anhang A, Tab. A. 5 detailliert beschrieben.

Falls der Alarm in der Warte nicht ausgeldst wird, werden die Basishandlungen der HL 1.3
(siehe Anhang A, Tab. A. 5) aktiviert.

In HL 1.05 (siehe Anhang A, Tab. A. 3) wird der Ablauf bis zum Erkennen, dass Loschwasser
ausbleibt, modelliert. Danach erfolgt der weitere Ablauf in Abhéngigkeit davon, ob sich zu die-
sem Zeitpunkt die Druckreduktion im Schlauch schon bemerkbar macht oder nicht. Falls sie
sich bemerkbar macht, wird HL 1.052 ausgefuihrt, ansonsten HL 1.051. Der Unterschied, der
sich an dieser Stelle im Handlungsablauf ergibt, besteht nur in einer gewissen zeitlichen Ver-
zdgerung, wann der Einsatzleiter den Druckabfall in der Leitung erkennt. Obwohl diese Verzo6-
gerung keine besondere Relevanz im Handlungsablauf hat, wurde sie dennoch eingebaut, um

die Modellierungsmdglichkeiten des Crew-Moduls zu demonstrieren.

Die restlichen Handlungslisten, die den weiten Handlungsablauf beschreiben, sind ausfihrlich
in den Tabellen Tab. A. 1 bis Tab. A. 15 in Anhang A beschrieben.

6.3 Probabilistische Auswertung und Diskussion der Simulationsergebnisse

Eine Zielsetzung in dieser Arbeit besteht unter anderem darin, die Modellierungs- und Analy-
semaoglichkeiten der GRS-Methoden zur dynamischen PSA am Beispiel Ubergreifender Ein-
wirkungen unter erschwerten Bedingungen zu demonstrieren. Das in Abschnitt 6.2 beschrie-

bene Modell dient dabei als Anwendungsbeispiel einer NotfallmalRnahme bei Gibergreifenden
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Einwirkungen. Bei der MalRnahme wurden stochastische Einflisse, Unsicherheiten bzgl. der
Stressentwicklung und Stressauswirkung sowie zeitliche Wechselwirkungen im Handlungsab-
lauf beriicksichtigt. In Bezug auf die Auswertung der Simulationsergebnisse wurde in erster
Linie auf die Ermittlung der Zeitverteilungen unter bestimmten Bedingungen eingegangen.
Zusétzlich kénnen aber auch Mittelwert oder mittlere Quantile der Zeiten Uber die Stichprobe
der dynamischen EreignisbAume mit ihren zugehdrigen ein- oder zweiseitigen 90 %-, 95 %-
und 99%-Konfidenzintervallen berechnet werden, um den Schatzfehler aufgrund des
Stichprobenumfangs zu ermitteln. Dies erfolgte jedoch in der nachfolgend dargestellten
Auswertung nicht, da hier zunachst demonstriert werden soll, wie die Unsicherheiten der
Ausfihrungszeiten relevanter Handlungen abgeschatzt werden kénnen, die man dann als

aleatorische Unsicherheiten in einer MCDET-Analyse verwenden kann.

Mit dem Crew-Modul wurden in Verbindung mit MCDET 2.400 Simulationen des Handlungs-
ablaufs durchgefuhrt. Dabei wurden 100 dynamische Ereignisbaume im Rahmen einer Monte-
Carlo-Simulation erzeugt, in denen Ausfuhrungszeiten der Basishandlungen und andere ale-
atorische Unsicherheiten zufallig ausgespielt wurden. In jedem der 100 dynamischen Ereig-
nisbaume wurden 24 verschiedene Sequenzen gerechnet. Die 24 Sequenzen ergeben sich
aus den mdglichen Kombinationen der im Modell definierten diskreten Zufallsvariablen und

zeitlichen Wechselwirkungen. Einen Uberblick dazu liefert das Ablaufdiagramm in Tab 6.5.

Ein wesentlicher Aspekt der Auswertung einer dynamischen Analyse mit dem Crew-Modul ist
die Ermittlung von Zeitverteilungen, wann relevante Handlungen ausgefiihrt worden sind.
Diese Zeitverteilungen liefern neben der Wahrscheinlichkeit, dass bestimmte Handlungen aus-
gefuhrt werden, auch die Wahrscheinlichkeiten dafiir, dass die Handlungen in bestimmten
Zeitintervallen ausgefltihrt werden. Ein weiterer wesentlicher Aspekt besteht darin, dass Uber
die Ermittlung bedingter Wahrscheinlichkeitsverteilungen die Auswirkung stochastischer Ein-
flussgréRen auf die Zeitverteilungen quantifiziert werden kann. Dies soll im Folgenden anhand

einiger ausgewahlter Beispiele veranschaulicht werden.

Fur die Loschung des Brandes ist es bei einem gleichzeitig erfolgten Bruch in der
Feuerléschwasserleitung notwendig, dass der Gebaudeeintrittsschieber GES-1 und der
Streckenschieber STS-1 auf dem Gelande abgesperrt werden. Diese beiden Aktionen sind
somit von erheblicher Bedeutung, da durch die Absperrungen zum einen die Uberflutung im
Ringraum gestoppt wird. Zum anderen sind diese Aktionen notwendig, damit sich durch die
Absperrungen der Druck in der Feuerldschwasserleitung wieder aufbauen und die Loschung
des Brandes fortgefuhrt werden kann. In den Auswertebeispielen soll demonstriert werden,

wie die Auswirkungen von unsicheren EinflussgroRen auf die Ausflhrungszeiten wichtiger
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Handlungen quantifiziert werden kodnnen. Fur die Auswertebeispiele werden daflr
Fragestellungen zugrunde gelegt, in denen die Zeitverteilungen in Abhé&ngigkeit der

bertcksichtigten unsicheren GréfZen ermittelt und miteinander verglichen werden, z. B.:

— Zeitdauer, bis GES-1 nach Leitungsbruch geschlossen wird in Abhangigkeit davon, ob
nach dem Bruch der Leitung Alarm ausgeldst wird oder nicht, und von der Stress-

entwicklung des Schichtleiter-Stellvertreters.

— Zeitpunkt, zu dem STS-1 abgesperrt wird in Abhangigkeit vom Alarm, vom Stress des
Schichtleiter-Stellvertreters, ob das notwendige Werkzeug zum SchlieBen des Strecken-
schiebers vor Ort verfligbar ist und davon, ob sich STS-1 schlie3en Iasst oder nicht.

Eine wichtige Eigenschaft der verwendeten GRS-Methodik zur dynamischen PSA, die in den
Auswertebeispielen besonders herausgestellt werden soll, ist die Moglichkeit zur Erzeugung
bedingter Wahrscheinlichkeitsverteilungen und deren Verwendung zur Quantifikation der Aus-
wirkungen stochastischer Einflussgrof3en. Dies soll beispielhaft an einigen der oben genann-

ten Fragestellungen demonstriert werden.

Eine Annahme fir den Handlungsablauf bestand darin, dass der Leitungsbruch in Abh&ngig-
keit vom Zeitpunkt der Herstellung der Schlauchverbindung erfolgt. Die Abhangigkeit bestand
darin, dass der Leitungsbruch zu einer Zufallszeit zwischen 0 und 3 min vor oder nach der
Herstellung der Schlauchverbindung erfolgt. Unter Beriicksichtigung dieser Abhangigkeit er-
geben sich die in Abb. 6.6 dargestellten Verteilungen der Zeitpunkte, wann die Schlauchver-

bindung mit dem Hydranten hergestellt ist und der Leitungsbruch erfolgt.

Aus den Verteilungen in Abb. 6.6 ist abzulesen, dass nach dem Brandalarm die Schlauchver-
bindung mit dem Hydranten zwischen ca. 14 und 20 min hergestellt wird. Da der Leitungsbruch
zu einem zufalligen Zeitpunkt zwischen 0 und 3 min vor oder nach der Herstellung der
Schlauchverbindung erfolgt, ist es plausibel, dass die Zeitverteilung des Leitungsbruchs eine
grof3ere Streuung aufweist und zwischen etwa 12 und 22,5 min nach dem Beginn des Brandes
erfolgt. Die Verteilungen wurden hauptséachlich zur Uberpriifung der Plausibilitat bzgl. der Ab-
hangigkeiten der simulierten Zeiten dargestellt. Die 5 %-, 50 %- und 95 %-Quantile der Zeit-

verteilung des Leitungsbruchs sind in Tab. 6.2 angegeben.
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kumulierte Wahrscheinlichkeitsverteilung
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Abb. 6.6  Kumulierte Verteilungsfunktion der Zeiten, wann ein Leitungsbruch nach Aus-
I6sung des Brandalarms erfolgt und die Schlauchverbindung zum Hydranten her-
gestellt ist

Wie oben bereits erwahnt, ist es nach dem Bruch in der Feuerléschwasserleitung wichtig, dass
der Gebaudeeintrittsschieber GES-1 und der Streckenschieber STS-1 auf dem Gelande
maglichst schnell abgesperrt werden. Abb. 6.7 zeigt die kumulierten Verteilungsfunktionen
bzgl. der Zeitdauern, bis GES-1 und STS-1 nach dem Leitungsbruch durch das Personal

abgesperrt werden kénnen.

Man erkennt anhand der Tatsache, dass sich die kumulierten Wahrscheinlichkeiten der
Zeitpunkte des Leitungsbruchs (vgl. Abb. 6.6) sowie bzgl. der Zeitdauern, bis GES-1
abgesperrt ist (siehe Abb. 6.7, schwarze Kurve) zu 1 aufsummieren, dass der Leitungsbruch
als auch die Absperrung von GES-1 mit Sicherheit eintritt. Dies entspricht den Annahmen, die
fur die Modellierung getroffen wurden. Etwas anders stellt sich die Situation bzgl. der
Absperrung des Streckenschiebers STS-1 dar. Hier wurde die Méglichkeit in Betracht gezo-
gen, dass sich der Streckenschieber mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,01 nicht schlieRen
l&sst. Dies drickt sich in der kumulierten Verteilungsfunktion dadurch aus, dass sich die Wabhr-

scheinlichkeit fur die Absperrung von STS-1 nur auf 0,99 aufsummiert, wie in Abb. 6.7 an der
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blauen Kurve zu erkennen ist. Anhand der blauen Kurve kann beispielsweise die Aussage
gemacht werden, dass mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,99 der Streckenschieber STS-1

innerhalb von 30 min nach dem Leitungsbruch abgesperrt werden kann.

Zeitdauer bis GES-1 und STS-1 abgesperrt sind
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Abb. 6.7 Kumulierte Verteilungsfunktionen der Zeitspannen, bis GES-1 und STS-1 nach

dem Leitungsbruch abgesperrt werden

Aus den kumulierten Verteilungsfunktionen lassen sich zwar verschiedene statistische Kenn-
groRen berechnen sowie die Variation der Zeiten erkennen, wann das Leck eingetreten ist
bzw. wann GES-1 oder der Streckenschieber STS-1 abgesperrt wurden. Oftmals interessieren
aber auch die Zeitspannen, die zwischen zwei Zeitpunkten liegen. Aus dem Vergleich der Ver-
teilungen, wie z. B. in Abb. 6.7, lassen sich solche Zeitspannen, wie beispielsweise die Zeit-
spanne zwischen der Absperrung von GES-1 und der Absperrung von STS-1, nicht ermitteln.
Dazu mussen die Abhangigkeiten der beiden Zeitpunkte bzgl. jeder Sequenz bericksichtigt
werden. Das Crew-Modul und die Auswerteroutinen des Post-Processing wurden so weiter-
entwickelt, dass auch diese Zeitabh&ngigkeiten bzgl. jeder gerechneten Sequenz von Hand-

lungsablaufen beriicksichtigt und ausgewertet werden kénnen.

In Abb. 6.8 ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Zeitdifferenz zwischen den Absperrzeiten

von GES-1 und STS-1 unter Beriicksichtigung der Zeitabh&ngigkeiten in den einzelnen Se-
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quenzen angegeben. Aus der Verteilung der Zeitdifferenz der Absperrzeiten erkennt man,

dass die Absperrung von STS-1 langer dauert als die Absperrung von GES-1.

Zeitdauern zwischen den Absperrungen von GES-1 bis STS-1

0.175 4
0.150 4
0.125 4
0.100 4

0.075 4

0.050 1

0.025 A1 | ‘

0.000 -+ I I I T y T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

Zeit (s)

Wahrscheinlichkeit

Abb. 6.8 Wahrscheinlichkeitsverteilung der Zeitdauer, bis STS-1 nach der SchlieBung von
GES-1 abgesperrt wird

Aus den Verteilungsfunktionen in Abb. 6.6 und Abb. 6.7 kénnen verschiedene probabilistische
Aussagen abgeleitet und probabilistische Kenngré3en ermittelt werden, wie z. B. der Mittel-
wert und die 5 %-, 50 % und 95 %-Quantile. In Tab. 6.2 werden diese Kenngrd3en fir den

—  Zeitpunkt des Leitungsbruchs,
— Zeitdauer bis zur Absperrung von GES-1 nach Leitungsbruch,
— Zeitdauer bis zur Absperrung von STS1-1 nach Leitungsbruch,

— Zeitdauer zwischen Absperrung von GES-1 und STS-1

angegeben.
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Tab. 6.2 Mittelwert und Quantile der Zeiten, wann der Leitungsbruch erfolgt, den Zeitdau-
ern, wann GES-1 sowie STS-1 nach dem Eintritt des Leitungsbruchs abgesperrt

werden kénnen, sowie der Zeitdauer zwischen der Absperrung von GES-1 und

STS-1

Quantil Zeitdauer bis Zeitdauer bis Zeitdauer Zeitpunkt des
zur Absperrung | zur Absperrung zwischen Leitungsbruchs
von GES-1 von STS-1 Absperrung von (nach Abb. 6.6)
(nach Abb. 6.7) | (nach Abb. 6.7) | GES-1und STS-1
(nach Abb. 6.8)
5% 380s 502 s 72s 779 s
50 % 708 s 853 s 142 s 1005 s
95 % 1063 s 1240 s 191s 1221 s
Mittelwert 709 s 837 s 135s 1006 s

Aus den Verteilungsfunktionen in Abb. 6.7 kann abgelesen werden, dass nach dem Leitungs-
bruch die Absperrung des Streckenschiebers STS-1 mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 %
zwischen ca. 8 und 20,5 min gelingt und die Absperrung von GES-1 mit einer Wahrscheinlich-
keit von 90 % zwischen ca. 6 und 18 min. Mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 5 % kann STS-
1 eher als 12 min geschlossen werden. Allerdings kdnnen mit einer Wahrscheinlichkeit von
5 % auch Zeiten bis ca. 30 min auftreten, bis der Streckenschieber nach dem Leitungsbruch

geschossen werden kann.

Aus der Wahrscheinlichkeitsverteilung in Abb. 6.8 erkennt man, dass sich der grofdte Anteil
(ca. 99 %) der Zeitdauern zwischen der Absperrung von GES-1 und STS-1 in dem Bereich
zwischen knapp 1 min und 4 min bewegt. Allerdings erkennt man auch, dass mit einer gerin-
gen Wahrscheinlichkeit (ca. 1 %) Zeitdauern zwischen den Absperrungen auftreten, die gréRer

als 4 min sind und bis zu 8,5 min in Anspruch nehmen.

In solchen Situationen interessiert oftmals die Frage, durch welche Einfliisse eine solch hohe
Variation verursacht wird. Bei derartigen Untersuchungen zeigt sich ein wesentlicher Vortell
der GRS-Methoden zur dynamischen PSA. Wie in den vorhergehenden Abschnitten 6.1 und
6.2 erlautert, wurde der Handlungsablauf unter Beriicksichtigung von Unsicherheiten und zeit-
lichen Abhéangigkeiten modelliert und simuliert. Aus den Simulationsergebnissen kénnen nun
die Einflisse bestimmter unsicherer GréRen ausgewertet und quantifiziert werden. Dies soll
zunachst am Beispiel der in Abb. 6.7 dargestellten Verteilung der Zeitdauer zwischen dem

Leitungsleck und der Absperrung von STS-1 demonstriert werden.
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Eine unsichere Grof3e, die im Handlungsmodell beriicksichtigt wurde, besteht darin, ob nach
dem Bruch der Feuerléschwasserleitung ein Alarm in der Warte ausgeldst wird oder nicht. Es
soll nun untersucht werden, ob diese Unsicherheit einen Einfluss auf die Zeit hat, die benétigt
wird, um nach dem Eintritt des Lecks den Streckenschieber STS-1 abzusperren. Um den
Einfluss stochastischer Variablen auf eine Prozessgréf3e zu quantifizieren, werden bedingte
Wahrscheinlichkeitsverteilungen berechnet und miteinander verglichen. Im zu unter-
suchenden Beispiel werden die bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Zeitdauern in
Abhangigkeit davon ermittelt, ob der Alarm in der Warte nach Leitungsbruch ausgel6st wird
oder nicht.

Diese Ereignisse treten mit sehr unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten auf. Die Wahrschein-
lichkeit, dass ein Alarm ausgeldst wird, wurde im Modell mit 0,995, und die Wahrscheinlichkeit,
dass der Alarm nicht ausgel6st wird, mit 0,005 angenommen. Um die Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen der Ereignisse unabh&ngig von ihren Eintrittswahrscheinlichkeiten miteinander ver-
gleichen zu kénnen, werden die bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilungen ermittelt, die in
Form einer kumulierten Verteilungsfunktion in Abb. 6.9 dargestellt sind.

Zeitdauer bis STS-1 nach Leitungsbruch abgesperrt ist
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Abb. 6.9 Bedingte Verteilungsfunktion der Zeitdauern zwischen Eintritt des Lecks und Ab-

sperrung von STS-1 in Abhangigkeit von der Auslésung des Alarms
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Aus den bedingten Verteilungen in Abb. 6.9 erkennt man, dass es bei der Auslosung des
Alarms in der Warte gegenuber der Situation, in welcher der Alarm nicht ausgelost wird, etwas
langer dauert, bis der Schieber STS-1 nach dem Leitungsbruch abgesperrt ist. Dies liegt in
erster Linie an den Zeitspannen, die fiir die Kontrollen der Anzeigen auf der Reaktorschutz-
und der Brandschutztafel erforderlich sind, sowie an der Diagnosefindung und Kommunikation
zwischen Schichtleiter, Schichtleiter-Stellvertreter und Einsatzleiter. Wenn der Alarm nicht
ausgeldst wird, jedoch der Einsatzleiter der Feuerwehr den Druckabfall bemerkt und dem
Schichtleiter in der Warte meldet, liegen dem Personal in der Warte wesentliche Informationen
vor, die eine schnellere Kontrolle der Anzeigen und Diagnosefindung ermdglichen. Dies gilt
allerdings nur fur den Fall, dass sich die Feuerwehr aufgrund des Brandes im Ringraum des
Reaktorgebaudes befindet.

Wie aus dem Vergleich der Verteilungen jedoch ersichtlich, sind die Unterschiede in den Zeiten
nicht gravierend. Im Mittel handelt es sich um ca. 1 — 2 min Zeitverzdgerung bis zur Absper-
rung des Streckenschiebers STS-1, die durch die unsichere Grof3e der Alarmauslésung nach
Leitungsbruch verursacht wird.

Einen gréReren Einfluss kénnte man jedoch vermuten, den die Stressentwicklung des Schicht-
leiter-Stellvertreter SLV auf die Zeitdauer hat, bis STS-1 abgesperrt werden kann. Diese Ein-

flisse werden nachfolgend untersucht.

Im Modell wurde angenommen, dass mit dem hohen Stresslevel eine héhere Wahrscheinlich-
keit verbunden ist, dass der SLV bei der Kontrolle der Anzeigen mehr Zeit benétigt. Im Fol-
genden soll die Auswirkung auf die Zeitdifferenz zwischen Leitungsbruch und Absperrung des
Streckenschiebers STS-1 unter den Bedingungen untersucht werden, dass der Stresslevel

des SLV normal bzw. hoch ist.

In Abb. 6.10 wird mittels der bedingten Verteilungsfunktionen dargestellt, inwieweit der Faktor
Stress die Zeiten beeinflusst, bis der Streckenschieber nach dem Leitungsbruch abgesperrt
werden kann. Der Vergleich der bedingten Verteilungen zeigt, dass der Stress des SLV, so
wie er fur den Handlungsablauf modelliert wurde, einen &hnlich geringen Effekt auf die Zeiten
hat, wie die Unsicherheit, ob der Alarm nach dem Leitungsbruch ausgel6st wird oder nicht (vgl.
Abb. 6.9). Gegenlber normalem Stress erhdhen sich bei hohem Stress die Zeiten, bis der
Streckenschieber nach dem Leitungsbruch abgesperrt ist, im Mittel um etwa 1,5 min. Des Wei-
teren lassen sich aus den bedingten Verteilungen z. B. folgende probabilistische Aussagen

ableiten:
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Abb. 6.10 Bedingte Verteilungsfunktion der Zeitdauern zwischen Eintritt des Lecks und Ab-

Aus den bedingten Verteilungen in Abb. 6.10 erkennt man auch, dass sich mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 1% Zeiten ergeben, die deutlich héhere Werte aufweisen als die angegebe-
nen 95 %-Quantile der beiden Stressniveaus. Dies erkennt man daran, dass sich die Vertei-

lungen im oberen 1 %-Bereich weit zu hohen Zeitwerten hin ausdehnen. Zwar treten diese

Unter der Bedingung, dass der Schichtleiter-Stellvertreter hohen Stress entwickelt, erfolgt
die Absperrung des Streckenschiebers nach dem Leitungsbruch mit einer Wahrscheinlich-
keit von 95 % in einem Zeitraum von etwa 6 bis 21 min. Unter der Bedingung, dass der
Stresslevel auf normalem Niveau, erfolgt die Absperrung von STS-1 mit einer Wahrschein-

lichkeit von 95 % in einem Zeitraum zwischen ca. 6 und 18,5 min.

Die bedingte Wahrscheinlichkeit dafir, dass die Absperrung innerhalb von 10 min gelingt,

betragt bei normalem Stress 0,18 und bei hohem Stress 0,1.

Die bedingte Wahrscheinlichkeit, dass die Absperrung in einem Zeitraum zwischen 10 min
und 15 min gelingt, betragt bei normalem Stress ca. 0,53 und bei hohem Stress ca. 0,44.

Bedingte Wahrscheinlichkeit
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sehr hohen Zeitwerte nur mit sehr kleinen Wahrscheinlichkeiten auf. Es kann dennoch grund-
satzlich wichtig sein zu untersuchen, durch welche Einfliisse diese hohen Absperrzeiten ver-

ursacht werden, um ggf. sicherheitstechnische Verbesserungen durchfiihren zu kénnen.

Weitere stochastische GrofRen, die im Handlungsmodell berlicksichtigt wurden, betreffen die
Unsicherheit, ob das Werkzeug vor Ort zum Offnen der Abdeckung und zum SchlieBen des
Schiebers verfligbar ist oder es sich aus irgendwelchen Grinden nicht vor Ort befindet.
Abb. 6.11 zeigt die entsprechenden bedingten Verteilungsfunktionen der Absperrzeiten des
Streckenschiebers STS-1 nach Leitungsbruch. Eine andere Darstellung ist durch die dazuge-
horigen bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilungen in Abb. 6.12 angegeben.

Zeitdauer bis STS-1 nach Leitungsbruch abgesperrt wird

1.0 4
0.9 -
5%-Quantil: 502 s
0.8 50%-Quantil: 848 s
95%-Quantil: 1210 s
= 0.7 4 Mittelwert: 846 s
g
=
=
T 0.6 1
‘o
i
IS —— Werkzeug verfugbar
£ 0.57 —— Werkzeug ni ¥
N g nicht verfugbar
=
@
© 0.4
=
£
Q
“© 0.3
5%-Quantil: 846 s
0.2 1 50%-Quantil: 1180 s
’ 95%-Quantil: 1564 s
0.1 Mittelwert: 1182 s
0.0 T T T T T T T T
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Zeit (s)

Abb. 6.11 Bedingte Verteilungsfunktion der Zeitdauern zwischen Leitungsbruch und Absper-

rung von STS-1 abhéngig von der Verfligbarkeit des Werkzeugs
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Abb. 6.12 Bedingte Wahrscheinlichkeitsverteilung der Zeitdauern zwischen Leitungsbruch

und Absperrung von STS-1 abhangig von der Verflgbarkeit des Werkzeugs

Die Verzogerung der Absperrung des Streckenschiebers STS-1 infolge der Situation, dass
sich das erforderliche Werkzeug nicht vor Ort befindet, betragt knapp 6 min. Im Fall, dass sich
das Werkzeug vor Ort befindet, wird der Streckenschieber STS-1 mit einer Wahrscheinlichkeit
von 95 % in einem Zeitraum zwischen ca. 6 und 20 min abgesperrt. Die Wahrscheinlichkeit,
dass die Absperrung unter der gegebenen Bedingung langer als 20 min dauert, betragt ca.
5%, d. h.

p(Absperrung von STS-1 > 20 min | Werkzeug vor Ort verfugbar) = 0,05.

Befindet sich das Werkzeug nicht vor Ort, erfolgt die Absperrung mit einer Wahrscheinlichkeit
von 95 % in einem Zeitraum zwischen ca. 11 und 26 min. In diesem Fall betragt die bedingte

Wabhrscheinlichkeit, dass die Absperrung langer als 20 min dauert, ca. 0,47, d. h.

p(Absperrung von STS-1 > 20 min | Werkzeug nicht vor Ort verfiigbar) = 0,47.

Es soll hier nochmals betont werden, dass sich diese Aussagen auf die bedingten Wahrschein-
lichkeitsverteilungen beziehen. Mit den Wahrscheinlichkeiten, dass das erforderliche Werk-

zeug vor Ort verfugbar (p = 0,9917) bzw. nicht verfligbar ist (p = 0,0083), konnen dann anhand
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der Gleichung P(A|B) - P(B) = P(A und B) z. B. die Wahrscheinlichkeiten folgender Ereignisse
berechnet werden:

—  p(Werkzeug vor Ort verfugbar und
Zeit der Absperrung von STS-1 > 20 min) = 0,046,

—  p(Werkzeug vor Ort nicht verfiigbar und
Zeit der Absperrung von STS-1 > 20 min) = 0,0039.

Aus diesen Werten kann man erkennen, dass die Wahrscheinlichkeit in beiden Fallen relativ
gering ist, dass die Absperrzeit von STS-1 langer als 20 min dauert. Wenn man sich jedoch
auf die Wahrscheinlichkeiten der bedingten Verteilungen bezieht, erkennt man, dass die Ver-
flgbarkeit des Werkzeugs vor Ort einen relevanten Einflussfaktor bzgl. des Absperrzeitpunk-
tes des Streckenschiebers darstellt. Aus der bisherigen Auswertung zeigt sich, dass die Ver-
flgbarkeit des fir die Absperrung erforderlichen Werkzeugs vor Ort bisher den gréf3ten
Einfluss auf den Zeitpunkt hat, wann der Streckenschieber nach dem Leitungsbruch abge-

sperrt wird.

AbschlieBend soll zusatzlich der Einfluss untersucht werden, der sich aus der Unsicherheit
ergibt, ob sich der Streckenschieber schlie3en lasst oder nicht. Die Wahrscheinlichkeit, dass
sich der Streckenschieber STS-1 nicht schlieRen lasst, wurde im Modell mit 0,01 angenom-

men. In diesem Fall missen die beiden Notschieber STS-2 und STS-3 geschlossen werden.

Die bedingten Verteilungsfunktionen, die in Abb. 6.13 dargestellt sind, zeigen die Absperrzei-
ten der Streckenschieber in Abhéangigkeit der Verflgbarkeit des Werkzeugs und der
Zuverlassigkeit an, dass sich der Streckenschieber STS-1 schliel3en lasst. Die Bedingungen

beschreiben dabei die folgenden Situationen:

— Bedingung 1: Das erforderliche Werkzeug ist vor Ort verfiigbar und der Streckenschieber
STS-1 lasst sich schlieRen.

— Bedingung 2: Das erforderliche Werkzeug muss beschafft werden, da vor Ort nicht ver-

fugbar und der Streckenschieber STS-1 lasst sich schlieRen.

— Bedingung 3: Das erforderliche Werkzeug ist vor Ort verfigbar und Absperrung tiber Not-

schieber.

— Bedingung 4: Das erforderliche Werkzeug muss beschafft werden, da vor Ort nicht ver-

fugbar und Absperrung tber Notschieber.
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Zeitdauer bis Schieber auf dem Gelande nach Leitungsbruch abgesperrt sind
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Abb. 6.13 Bedingte Verteilungsfunktionen der Absperrzeit der Streckenschieber in Abhén-
gigkeit von der Verfugbarkeit des Werkzeugs vor Ort und der Zuverlassigkeit, dass
sich STS-1 schliel3en lasst

Mittelwerte, zweiseitige Konfidenzintervalle sowie die 5 %-, 50 %- und 95 %-Quantile der Ab-
sperrzeiten von STS-1 bzgl. der bedingten Verteilungen sind in Tab. 6.3 angegeben.

Tab. 6.3  Mittelwert, zweiseitige 95%-Konfidenzintervalle und Quantile der Absperrzeit (s)
der Streckenschieber in Abhangigkeit von der Verfligbarkeit des Werkzeugs vor

Ort und der Zuverlassigkeit, dass sich STS-1 schliel3en lasst

Quantil Absperrzeit Absperrzeit Absperrzeit Absperrzeit
unter unter unter unter

Bedingung 1 Bedingung 2 Bedingung 3 Bedingung 4
5% 502 s 846 s 700 s 1047 s
50 % 848 s 1180 s 1042 s 1382s
95 % 1210 s 1563 s 1407 s 1741 s
Mittelwert 843 s 1182 s 1043 s 1382 s

95 %- (421, 1265) (758, 1606) (618, 1467) (956, 1808)

Konfidenzintervall
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Wie zu erwarten, werden die schnellsten Absperrzeiten dann erreicht, wenn das fur die Ab-
sperrung erforderliche Werkzeug vor Ort verfligbar ist und sich der Streckenschieber STS-1
schliel3en lasst (Bedingung 1). In diesem Fall dauert es im Mittel ca. 14 min, bis STS-1 nach
dem Leitungsbruch geschlossen werden kann. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 % dauert
es in diesem Fall zwischen ca. 8 und 20 min, bis der Streckenschieber STS-1 nach dem Lei-
tungsbruch abgesperrt werden kann.

Entsprechend ist zu erwarten, dass sich die langsten Zeiten bis zur Absperrung dann ergeben,
wenn das fur die Absperrung erforderliche Werkzeug vor Ort nicht verfugbar ist und sich der
Schieber STS-1 nicht schlieRen lasst (Bedingung 4). Unter dieser Bedingung dauert es im
Mittel ca. 23 min, bis die Notschieber nach Leitungsbruch geschlossen werden. Mit einer
Wahrscheinlichkeit von 90 % dauert es in diesem Fall zwischen ca. 18 und 29 min, bis die
Notschieber nach dem Leitungsbruch abgesperrt werden kénnen.

Was nicht ohne Weiteres zu erwarten war ist die Tatsache, dass sich das fehlende Werkzeug
vor Ort starker auf die Absperrzeiten auswirkt als das Ereignis, dass sich der Streckenschieber
STS-1 nicht schlie3en lasst. Noch weniger konnte vorhergesagt werden, welchen Einfluss die
verschiedenen Ereigniskombinationen auf die Absperrzeiten haben. Durch die hier angewen-
dete Methodik ist es moglich, die Auswirkung stochastischer Einflussfaktoren auf relevante
ErgebnisgroRen (z. B. Zeitdauer bis Streckenschieber nach Leitungsbruch abgesperrt werden

kann) probabilistisch zu quantifizieren.

Anhand der 95 %-Konfidenzintervalle und der Mittelwerte der bedingten Verteilungen kann
man erkennen, dass sich die mittleren Absperrzeiten unter den Bedingungen 1 und 4 signifi-
kant unterscheiden. Dies erkennt man daran, dass der Mittelwert der Verteilung unter Bedin-
gung 1 nicht im 95 %-Konfidenzintervall der Bedingung 4 liegt und umgekehrt. Durch statisti-
sche Tests auf Verteilungsunterschiede kdnnte auch dberpriift werden, ob sich die Ver-
teilungen insgesamt und nicht nur die Mittelwerte signifikant unterscheiden. Dieser Test wurde

jedoch an dieser Stelle nicht durchgefihrt.

Bisher wurde nur auf die Wahrscheinlichkeiten der bedingten Verteilungen, wie sie in
Abb. 6.13 dargestellt sind, eingegangen. Die Wahrscheinlichkeiten, mit denen die Situationen
der Bedingungen 1 — 4 auftreten, sind jedoch sehr unterschiedlich, wie die nachfolgenden

Werte zeigen:
— p(Bedingung 1) = 9,818 E-01,

— p(Bedingung 2) = 9,917 E-03,
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— p(Bedingung 3) = 8,22 E-03,

— p(Bedingung 4) = 8,30 E-05.

Auch wenn die Eintrittswahrscheinlichkeit, dass das fur die Absperrung erforderliche Werk-
zeug vor Ort nicht verfugbar ist und sich STS-1 nicht schliel3en I&asst, mit 8,3 E-05 sehr gering
ist, kann die Erkenntnis dennoch wichtig sein, dass diese Ereigniskombination zu einer signi-
fikanten Erhdhung der Zeitdauern fihrt, bis die geborstene Feuerléschwasserleitung abge-
sperrt werden kann. An dieser Stelle kdnnte man ansetzen, sich Uber Mallhahmen Gedanken
Zzu machen, wie man diese Ereignisse, die zu den signifikanten Verzégerungen der Leitungs-
absperrung fuhren, ausschlieRen kann. Auch wenn diese Ereignisse nur mit geringer Wahr-
scheinlichkeit auftreten, hilft eine solche Analyse diejenigen Ereignisse zu identifizieren, die
unabhangig von ihren Eintrittswahrscheinlichkeiten sicherheitstechnisch relevante Auswirkun-

gen haben kénnen.

AbschlieRend wird kurz diskutiert, wie sich die probabilistischen Ergebnisse der dynamischen
PSA bzgl. des zugrundeliegenden Szenarios anwenden lassen. In Bezug auf eine Uberflutung
des Reaktorgebaude-Ringraums kdénnen anhand der Ergebnisse in Tab. 6.3 beispielsweise

folgende Schliisse gezogen werden.

In Abschnitt 6.1.1 wurde beschrieben, mit welcher Mengenrate Wasser in den Ringraum
stromt, wenn ein Bruch der Feuerléschwasserleitung an der angenommenen Stelle eintritt.
Unter Beriicksichtigung bestehender Unsicherheiten wurde angenommen, dass nach einem
Leitungsbruch Wasser mit einer Rate zwischen 140 und 180 kg/s in den Ringraum strémt,
wobei die Werte zwischen 140 und 180 kg/s als gleichverteilt angenommen wurden. Uber die
in Abb. 6.13 ermittelten bedingten Zeitverteilungen kann nun berechnet werden, welche Uber-
flutungshéhen unter den jeweiligen Bedingungen im Reaktorgebaude-Ringraum erreicht wer-

den und ob dadurch sicherheitstechnisch relevante Komponenten betroffen sind.

In der Tab. 6.4 wurden die Uberflutungshéhen berechnet, die bzgl. der vier oben genannten
Bedingungen aufgrund des einstromenden Wassers erreicht werden. Als Referenzzeit, wie
lange Wasser in den Ringraum einstromt, werden aus den jeweiligen Zeitverteilungen diejeni-
gen Absperrzeiten gewabhlt, die mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % nicht Gberschritten wer-
den. Dabei handelt es sich um die in Tab. 6.3 aufgefuhrten 95 %-Quantile der jeweiligen Ver-
teilungen. Diese konservative Festlegung der Absperrzeiten dient zur Abschatzung, ob es in
dem Modell Giberhaupt zu sicherheitstechnisch relevanten Uberflutungen kommen kann und

welche Sicherheitsmargen selbst mit den konservativ gewahlten Zeiten noch eingehalten wer-
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den kénnen. Die unter den Bedingungen 1 — 4 in den Ringraum eintretenden Wassermengen

und Uberflutungshéhen in den jeweiligen vier Quadranten sind in Tab. 6.4 aufgefiihrt.

Tab. 6.4

In den Ringraum eingetretene Wassermenge und Wasserhdhe in den vier Quad-

ranten in Abhangigkeit der Wassereintrittsrate und der Absperrzeit

Bedingung 1

Bedingung 2

Bedingung 3

Bedingung 4

95 %-Quantil
der Absperrzeit

1210 s

1563 s

1407 s

1741s

Wassereintrittsrate

140 — 180 kg/s

140 — 180 kg/s

140 — 180 kg/s

140 — 180 kg/s

In den Ringraum

eingetretene 170-218 m® | 219-281m3 | 200 - 253 m3 244 - 313 m?
Wassermenge

Wasserhohe

- Quadrant Q3 20-20cm 20-20cm 20-20cm 20-20cm
- Quadrant Q4 9-13,8cm 13,9-20cm 12-17,3cm 16,4 - 20 cm
- Quadrant Q2 14 -20cm 20-20cm 19-20cm 20—-20cm
- Quadrant Q1 0-0,9cm 1-58cm 0-3,5cm 2,9-10,8cm

Die Berechnung der in Tab. 6.4 angegebenen Werte werden am Beispiel der Bedingung 1

erlautert. Fir die restlichen Bedingungen erfolgen die Berechnungen analog:

Unter der Bedingung 1 wurde ein Absperrzeitpunkt von t = 1210 s als 95 %-Quantil ermit-
telt. Wahrend dieser Zeit stromt eine Wassermenge zwischen 170 m® und 218 m® zu-

nachst in den vom Leck betroffenen Quadranten Q3 ein.

Bei einer Wasserhthe von 0,20 m (H6he der Bodenschwellen) ist im Quadranten Q3 eine
Wassermenge von 80 m?enthalten. Ab dieser Wassermenge lauft das zusatzlich einstro-
mende Wasser zu gleichen Teilen in die Quadranten Q2 und Q4 uber, d. h. jeweils 45 m3
bis 69 m3 in beide Quadranten. Bis zu der Hohe der Bodenschwellen hat Quadrant Q2 ein
Volumen von 63 m® und Quadrant Q4 ein Volumen von 100 m3. Wenn beispielsweise
69 m® Wasser in den Quadranten Q2 flieBen, laufen noch 9 m® vom Quadranten Q2 in den
Quadranten Q1 Uber.

Die berechneten Wasserhthen in den Quadranten hdngen von der Menge des Ubergelau-
fen Wassers und von der Flache der Quadranten ab (siehe Abschnitt 6.1.2). Damit erge-
ben sich durch das Ubergelaufene Wasser in die benachbarten Quadranten die in Tab. 6.4

berechneten Wasserhthen, die sich in den einzelnen Quadranten vom Zeitpunkt des
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Bruchs in der Feuerldschwasserleitung bis zur Absperrung des Gebaudeeintrittsschiebers

GES-1 und der Streckenschieber auf dem Gelénde ergeben.

Im Reaktorgebaude-Ringraum befinden sich Komponenten von Sicherheitssystemen, die bei
groRen Wasserfreisetzungen im Ringraum beeintrachtigt werden konnen. Bei Uberflutungser-
eignissen im Ringraum ist eine rdumliche Trennung von Komponenten verschiedener Redun-
danten nicht gegeben, sodass bei Freisetzung grol3er Wassermengen ein redundanzibergrei-
fender Verlust von Systemfunktionen moglich wére. Eine weitere Frage, die aus den
Analyseergebnissen abgeleitet werden kann, bezieht sich auf die Zeitmarge, die vom Zeitpunkt
der Absperrung der Streckenschieber verbleibt, bis sicherheitstechnisch relevante Komponen-
ten von der Uberflutung betroffen waren, wenn die Absperrung nicht gelingen wiirde.

Die am tiefsten angeordneten, sicherheitstechnisch relevanten Komponenten einschlief3lich
ihrer Einrichtungen zur Energie- und Medienversorgung und der erforderlichen Instrumentie-

rung und Steuerung sind:

— die Sicherheitseinspeisepumpen (JND; Unterkante des Pumpenmotors 0,4 m lber dem

Ringraumboden),

— die Zusatzborierpumpen (JDH; Unterkante des Pumpenmotors 0,64 m Uber dem Ring-

raumboden).

— die redundant und diversitar ausgelegten Messumformer, die sich auf einer Hohe von

0,74 m Uber dem Ringraumboden befinden.

Die maximal zulassige Fluthéhe bei Uberflutung des Reaktorgebaude-Ringraumes betragt so-
mit 0,40 m zum Funktionserhalt der HD-Sicherheitseinspeisepumpen. Zum Schutz der Zusatz-
borierpumpen darf eine maximale Fluthéhe von 0,64 m nicht Uberschritten werden. Da die
Messumformer héher angeordnet sind als die Zusatzborierpumpen, ist der Schutz der Zusatz-

borierpumpen auch abdeckend fir die Messumformer.

Die Gesamtflache des Reaktorgebaude-Ringraums betragt 1.865 m?. Das zulassige Wasser-
volumen, das im Ringraum freigesetzt werden darf, betragt somit fur die Sicherheitseinspeise-
pumpen 738 m3, fir die Zusatzborierpumpen insgesamt 1.182 m3 und fir die Messumformer
1.366 m3. Die nicht sicherheitstechnisch relevante Ringraumabsaugung befindet sich bei
0,35 m Uiber dem Ringraumboden, was einem zulassigen Wasservolumen von ca. 646 m? ent-

spricht.
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Die Zeitmargen, die zum Zeitpunkt der Absperrung zur Verfigung stehen wirden, bis sicher-
heitstechnisch relevante Komponenten von der Uberflutung betroffen waren, wenn die Absper-

rung nicht gelingen wiirde, sind in Tab. 6.5 aufgefihrt.

Tab. 6.5 Zeitmarge vom Zeitpunkt der Absperrung der Streckenschieber bis zur potenziel-
len Uberflutung sicherheitstechnisch relevanter Komponenten

Bedingung 1 | Bedingung 2 | Bedingung 3 | Bedingung 4

95 %-Quantil der 1210 s 1563 s 1407 s 1741 s
Absperrzeit

Wassereintrittsrate 140 — 180 kg/s | 140 — 180 kg/s | 140 — 180 kg/s | 140 — 180 kg/s

Sicherheitseinspeise 67 — 48 min 61 — 42 min 64 — 45 min 59 — 39 min
-pumpen (0,4 m)

Zusatzborierpumpen | 120 — 89 min 114 — 83 min 117 — 86 min 111 — 80 min
(0,64 m)

Messumformer 142 — 106 min | 136 —100 min | 139 — 103 min 133 — 97 min
(0,74 m)

Die Angaben in Tab. 6.5 sind folgendermalf3en zu lesen:

Unter Bedingung 1 (Werkzeug ist vor Ort verfigbar und Streckenschieber STS-1 lasst sich
schliel3en) kann der Streckenschieber mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,95 innerhalb 1.210 s
(ca. 20 min) nach Leckageeintritt geschlossen werden. Ware zu diesem Zeitpunkt die Absper-
rung des Streckenschiebers nicht méglich gewesen, wirden dem Anlagenpersonal bei einer
Wassereintrittsrate von 140 kg/s eine Zeitmarge von ca. 67 min verbleiben, Gegenmaf3nah-
men einzuleiten, um eine Uberflutung der Sicherheitseinspeisepumpen zu verhindern. Bei ei-

ner Wassereintrittsrate von 180 kg/s wirde die Zeitmarge 48 min betragen.

Eine der MalRnahmen, die in diesem Fall ergriffen wird, besteht darin, die Notschieber zu
schlieBen. Dies ist die Situation, die in der Bedingung 3 beschrieben ist. In diesem Fall wird
die Zeit bis zur Absperrung von ca. 23 min mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,95 nicht tUber-
schritten. Kénnten auch die Notschieber nicht geschlossen werden, wirden dem Personal in
Abhangigkeit der Wassereintrittsrate noch 45 bis 64 min verbleiben, um die Sicherheitsein-

speisepumpen vor einer Uberflutung zu schitzen.

Unter dem wenig wahrscheinlichen, ungiinstigen Szenario der Bedingung 4 (Werkzeug vor Ort

ist nicht verfigbar und Streckenschieber STS-1 lasst sich nicht schlieRen) betragen die Zeit-
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margen, um die Sicherheitseinspeisepumpen vor Uberflutung zu schiitzen, zwischen ca. 39

und 59 min in Abhangigkeit von der Einspeiserate des Wassers in den Ringraum.

Die anderen Werte sind analog zu interpretieren, wobei fur die hher gelegenen Komponenten
die Zeitmargen, um Uberflutungen zu verhindern, entsprechend groRer sind. Aus den Werten
in Tab. 6.5 ist zu erkennen, dass die unterschiedlichen Situationen, die in den Bedingungen
spezifiziert sind, geringere Auswirkung auf die Zeitmargen haben als die Hohen, in denen die

jeweiligen Komponenten angeordnet sind.

Die Zeiten, die vom Leckageeintritt bis zur Absperrung der Streckenschieber mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 95 % nicht Uberschritten werden, stellen keine unmittelbare Gefahr bzgl. der
Uberflutung sicherheitstechnisch relevanter Komponenten im Ringraum dar. Dies ist beispiels-
weise an den Zeitmargen zu erkennen, die bis zur Uberflutung sicherheitstechnisch relevanter
Komponenten bestehen. Auch fir die als ungulinstigste Situation angenommene Bedingung 4,
die lediglich mit einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit von 0,0085 eintritt, besteht noch eine
Zeitmarge zwischen ca. 39 und 59 min (abhangig von der Wassereintrittsrate), bis die am
niedrigsten angeordneten Sicherheitseinspeisepumpen von der Uberflutung betroffen sind.

Anders ist die Situation bzgl. des Brandszenarios zu beurteilen, das als erschwerende Situa-
tion zeitgleich zum Leck in der Feuerldschwasserleitung angenommen wurde. Die Zeiten, die
bis zur Absperrung der Streckenschieber bendtigt werden, stellen zugleich diejenigen Zeit-
punkte dar, ab denen die Loschung des Brandes fortgesetzt werden kann.

In Abb. 6.14 wird die Zeitverteilung zwischen Eintritt des Brandes und der Absperrung der
Streckenschieber unter der wahrscheinlichsten Bedingung (p = 0,982) dargestellt, dass sich
das Werkzeug auslegungsgemaf vor Ort befindet und der Streckenschieber STS-1 absperr-
bar ist.
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Zeitdauer bis STS-1 nach Eintritt des Brands abgesperrt wird
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Abb. 6.14 Verteilung der Zeit von Brandentstehung bis zur Absperrung von STS-1

Unter der Bedingung, dass sich das zur Absperrung erforderliche Werkzeug vor Ort befindet
und der Streckenschieber STS-1 absperrbar ist, ergibt sich eine mittlere Zeitspanne von ca.
30,5 min, bis nach der Brandentstehung der Streckenschieber STS-1abgesperrt und damit die
Bekampfung und Loschung des Brandes beginnen kann. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,9
liegen die Zeiten zwischen 26 und 35 min. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 5 % werden Zeit-
spannen erreicht, die zwischen 24 und 26 min liegen. Auch wenn nur die kiirzesten Zeiten bis
zur Leckabsperrung in Betracht gezogen werden, betragen die Zeitverzégerungen, bis mit der
Loschung des Brandes beginnen kann, mehr als 24 min. Diese Zeitverzégerung bei der
Ldschung des Brandes kann durchaus sicherheitstechnisch relevante Auswirkungen haben.
Bei unabhangiger Betrachtung ist das angenommene Szenario, d. h. das zeitgleiche Eintreten
eines Brandes und einem Leck in der Feuerléschwasserleitung, allerdings wenig wahrschein-
lich.

Um beurteilen zu kdnnen, ob die Verzégerungszeiten des Loschbeginns signifikante Auswir-
kungen auf Schadigungen sicherheitstechnisch relevanter Komponenten haben, misste eine
Brandsimulation durchgefiihrt werden, wobei die ermittelten bedingten Zeitverteilungen als

aleatorische Unsicherheiten in den Brandsimulationen berticksichtigt werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In Ergdnzung zur konventionellen PSA sind in den letzten Jahren vermehrt fortschrittliche
Methoden der dynamischen PSA entwickelt worden, die mittlerweile fir Anwendungen zur
Verfuigung stehen. In der GRS wurde das Crew-Modul entwickelt, mit dem ein Handlungsab-
lauf, der sich durch die arbeitsteilige Ausfiihrung von Handlungen durch die Schichtmann-
schaft ergibt, als ein dynamischer Ablauf modelliert und simuliert werden kann. Um die Abhan-
gigkeiten von Handlungsablaufen von stochastischen Einflussgréf3en bertcksichtigen zu kon-
nen, wird das Crew-Modul in Verbindung mit der in der GRS entwickelten Methode MCDET
(Monte Carlo Dynamic Event Tree) eingesetzt, die aus einer Kombination von Monte-Carlo-
Simulation und dynamischer Ereignisbaummethode besteht. Dabei kann der Einfluss beliebi-
ger stochastischer (aleatorischer) EinflussgréRen sowie epistemischer Unsicherheiten in Ab-
hangigkeit vom Prozesszustand in der Analyse analysiert werden.

Solche Wechselwirkungen sind insbesondere auch bei Ereignissen infolge Uibergreifender Ein-
wirkungen oder auch Einwirkungskombinationen zu erwarten, bei denen NotfallmalZhahmen
durch das Anlagenpersonal unter erschwerenden Randbedingungen durchzufiihren sind. Er-
schwerende Bedingungen, die im Fall ibergreifender Einwirkungen auftreten kdnnen, ergeben
sich insbesondere dann, wenn mehrere Ubergreifende Einwirkungen in Kombinationen
auftreten oder zu kaskadierenden Ereignisketten fiihren, deren Beherrschung das Personal

vor besondere Herausforderungen stellt.

Das Crew-Modul wurde in Verbindung mit MCDET fur eine Handlungsmafl3nahme angewen-
det, die unter erschwerten Randbedingungen fir ein ausgewdahltes Beispiel Ubergreifender
Einwirkungen durchgefiihrt wurde. Als Ereignisszenarien tbergreifender Einwirkungen bzw.
Einwirkungskombinationen haben sich aus vorangegangenen Untersuchungen der GRS be-
stimmte Szenarien infolge hydrologischer Einwirkungen mit Uberflutungspotenzial als nicht zu
vernachlassigend herausgestellt. Insbesondere hat sich ergeben, dass das Feuerldsch-
wassersystem hinsichtlich der freigesetzten Wassermengen im Ringraum das grof3te Poten-
zial hat, sicherheitstechnisch relevante Komponenten zu tberfluten. Um eine Uberflutung im
Reaktorgebaude-Ringraum zu verhindern, durch die sicherheitstechnisch relevante Kompo-
nenten beeintrachtigt werden kdnnen, ist es erforderlich, die Wasserfreisetzung im Ringraum
maglichst schnell zu unterbinden. Aus diesem Grund kommt menschlichen Handlungen bei

solchen Szenarien eine besondere Bedeutung zu.

Entsprechend der Zielsetzung des Vorhabens, menschliche Handlungen unter erschwerten

Randbedingungen mit den Methoden der dynamischen PSA zu analysieren, wurde angenom-
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men, dass ein Uberflutungsereignis zeitgleich zu der ibergreifenden Einwirkung eines Bran-
des im Ringraum stattfindet. Fir das Szenario wurde unterstellt, dass in einem Kabelschacht
des Reaktorgebaude-Ringraums ein Brand ausbricht und wahrend der Loscharbeiten ein Leck
in der Feuerléschwasserleitung entsteht, welches die Zufuhr des Léschwassers zur Brandbe-
kampfung unterbricht. Die erschwerende Randbedingung fiir den Loschvorgang besteht also
in der mehr oder minder grol3en Verzogerung der Loscharbeiten durch die Dauer und den
Erfolg der Erkennung, Lokalisierung und Absperrung des Lecks.

Das Crew-Modul wurde auf das angenommene Szenario angewendet. Ein wesentlicher As-
pekt der dynamischen Analyse von menschlichen Handlungen ist die umfassendere und de-
tailliertere Bertcksichtigung moglicher Unsicherheitsquellen, die einen wesentlichen Einfluss
auf den Handlungsablauf haben kénnen. Unsicherheiten, die im Handlungsmodell bericksich-
tigt wurden, betreffen Unsicherheiten in Bezug auf

— die Wassereintrittsrate,
— die Auslosung des akustischen Alarms nach Leitungsbruch,

— die Zeit, wann nach Auslésung des Alarms die Uberflutungsanzeigen in der Warte

anstehen,
— die Entwicklung des Stressniveaus durch den zusatzlichen Alarm nach Leitungsbruch,

— die Zeitdauern in Abhangigkeit des Stressniveaus, bis Anzeigen in der Warte fir die

Diagnose erkannt und interpretiert werden,

— die Verfugbarkeit des zur Absperrung der Streckenschieber vor Ort erforderlichen

Werkzeugs,

— die SchlieRzuverlassigkeit des Streckenschiebers STS-1.

Die Besonderheit der dynamischen Modellierung eines Handlungsablaufs besteht darin, Ab-
folgen von Handlungen unter Bericksichtigung zeitlicher Einflisse, Abhangigkeiten von Sys-

tem- und Prozesszustanden sowie zufalligen Einflussfaktoren modellieren zu kénnen.

Es wurde demonstriert, dass der Faktor Stress als dynamische Gr6R3e in das Handlungsmodell
unter Berlcksichtigung von Unsicherheiten eingebunden werden kann. Auch kénnen die Aus-
wirkungen hoher Stresslevel nicht nur tber erhéhte Fehlerwahrscheinlichkeiten bestimmter
Handlungen, sondern z. B. auch durch Stress verursachte zeitliche Verzégerungen oder auch
fehlerhafte Handlungen, die den Anlagenzustand verschlimmern (Englisch: Errors of Commis-

sion, EoC) modelliert werden.
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Des Weiteren wurde gezeigt, dass sich hoher Stress unter bestimmten Bedingungen nicht
global auf alle beteiligten Personen beziehen muss, sondern auch nur einzelne Personen be-
treffen kann. Im Modell wurde beispielsweise angenommen, dass sich hoher Stress nur beim
Schichtleiter-Stellvertreter einstellt, da dieser bei der Diagnosefindung und aufgrund der in
Kombination auftretenden Ereignisse Brand und Uberflutung besonders in Anspruch genom-

men ist.

Mit dem Crew-Modul wurden in Verbindung mit MCDET 2.400 Simulationen des Handlungs-
ablaufs durchgeftuihrt. Dabei wurden 100 dynamische Ereignisbaume im Rahmen einer Monte-
Carlo-Simulation erzeugt, in denen Ausfihrungszeiten der Basishandlungen und andere ale-
atorische Unsicherheiten zufallig ausgespielt wurden. In jedem der 100 dynamischen Ereig-
nisbaume wurden 24 verschiedene Sequenzen gerechnet. Die 24 Sequenzen ergeben sich
aus den mdglichen Kombinationen der im Modell definierten diskreten Zufallsvariablen und
zeitlichen Wechselwirkungen.

Fur die Loschung des Brandes ist es bei einem gleichzeitigen Bruch der Feuerldschwasserlei-
tung notwendig, dass der Gebaudeeintrittsschieber GES-1 und der Streckenschieber STS-1
auf dem Gelénde abgesperrt werden. Diese beiden Aktionen sind von erheblicher Bedeutung,
da durch die Absperrungen zum einen die Uberflutung im Ringraum gestoppt wird. Zum
anderen kann durch die Absperrungen der Druck in der Feuerldschwasserleitung wieder
aufgebaut und die Léschung des Brandes fortgefiihrt werden. Da die Absperrungen der beiden
Schieber GES-1 und STS-1 nicht nacheinander, sondern parallel durch den Angriffstrupp der
Feuerwehr bzw. den Melder durchgefiihrt werden und notwendigerweise beide Absperrungen
ausgefiihrt werden missen, ist fiir die Fortfiihrung der Loschung relevant, welche der beiden
Absperrungen spéater durchgefuihrt wird. Durch die Verteilung der Zeitdifferenzen zwischen der
Absperrung von GES-1 und STS-1 konnte gezeigt werden, dass die Absperrung des
Streckenschiebers STS-1 durch den Melder spater erfolgt als die des Gebaudeeintritts-
schiebers GES-1, der durch den Angriffstrupp der Feuerwehr geschlossen wird. Relevant fur
das Uberflutungsszenario und die Brandléschung ist somit der Zeitpunkt, wann der Strecken-
schieber STS-1 bzw. die Notschieber STS-2 und STS-3 abgesperrt werden.

Es wurde untersucht, welche Auswirkungen verschiedene stochastische EinflussgréRen (Aus-
I6sung des Alarms, Stresserhdhung und damit verbundene Verzégerungen in der Diagnose-
findung, Verfligbarkeit des zur Absperrung erforderlichen Werkzeugs vor Ort, Schliebarkeit
des Streckenschiebers) auf die Zeitspanne haben, bis die Uberflutung im Ringraum gestoppt

werden kann.
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Die Untersuchungen haben gezeigt, dass es mit der angewendeten Methodik der dyna-
mischen PSA mdglich ist, die Auswirkung stochastischer Einflussfaktoren auf ErgebnisgroRen
(z. B. Absperrzeit des Streckenschiebers bzw. der Notschieber auf dem Gelande) zu quantifi-
zieren. So konnte beispielsweise gezeigt werden, dass es zu einer signifikanten Verzégerung
der Absperrung des Leitungslecks kommt, wenn das bendtigte Werkzeug vor Ort nicht verfiig-
bar ist und sich der Streckenschieber STS-1 nicht schlie3en lasst. Dem gegentber hat sich
gezeigt, dass das im Modell angenommene hohe Stressniveau des Schichtleiter-Stellvertre-
ters oder die Alarmauslosung nach dem Leitungsbruch nur eine geringfiigige Erhéhung der
Absperrzeit zur Folge hat.

Im Reaktorgebaude-Ringraum befinden sich Komponenten von Sicherheitssystemen, die bei
grof3en Wasserfreisetzungen in diesem Gebaude beeintrachtigt werden konnen. Weitere Fra-
gestellungen, die beispielsweise aus den probabilistischen Ergebnissen abgeleitet werden
konnen, beziehen sich auf die Uberflutungshchen in den jeweiligen Quadranten des Ring-
raums oder auf die Zeitmargen, die vom Zeitpunkt der Absperrung der Streckenschieber ver-
bleiben wirden, bis die am tiefsten angeordneten, sicherheitstechnisch relevanten Komponen-
ten einschlieBlich ihrer Einrichtungen zur Energie- und Medienversorgung und der

erforderlichen Instrumentierung und Steuerung von der Uberflutung betroffen wéren.

Es konnte gezeigt werden, dass selbst unter den ungunstigsten wenig wahrscheinlichen Er-
eigniskombinationen sicherheitstechnisch relevante Komponenten nicht von der Uberflutung
betroffen sind. Die Zeitmargen bis zur Uberflutung der am tiefsten gelegenen Sicherheitsein-
speisepumpen betragen — ab dem Zeitpunkt der Absperrung gerechnet — mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 95 % mindestens 39 — 59 min. Ab dem Zeitpunkt des Leckageeintritts ge-
rechnet, betragen die Zeitmargen bis zur Uberflutung der am tiefsten gelegenen
sicherheitstechnisch relevanten Komponenten mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % mindes-
ten 68 — 88 min. Die Variation der Zeitmargen hangt von der Wassereintrittsrate ab, die als

unsichere Grof3e in einem Intervall zwischen 140 kg/s und 180 kg/s angenommen wurde.

Der Vorteil der umfangreicheren und detaillierteren Aussagen, die mit den Methoden der dy-
namischen Analyse erzeugt werden kdnnen, besteht darin, dass man einen Kenntnisgewinn
bzgl. des komplexen Systemverhaltens unter Unsicherheiten erhélt. Dieser Kenntnisgewinn
besteht in erster Linie darin, dass man die Auswirkungen unsicherer Einflussgrof3en auf die
Zeiten relevanter Handlungen (beispielsweise der Zeitpunkt, zu dem der Streckenschieber
STS-1 abgesperrt wird, Zeitverzégerung der Brandléschung) und daraus abgeleiteter GroRRen
(u. a. Uberflutungshéhe in den Quadranten des Reaktorgebaude-Ringraums oder Zeitmargen,

bis sicherheitstechnisch relevante Komponenten von der Uberflutung betroffen sind) quantifi-
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zieren kann. Durch diesen Kenntnisgewinn kénnen sich Hinweise dartber ergeben, an wel-
chen Stellen angesetzt werden muss, um Verbesserungen des Sicherheitsniveaus der Anlage

erzielen zu kénnen.

Neben den umfassenderen und detaillierten Analysemdglichkeiten sind mit der in diesem Vor-

haben angewendeten Methodik folgende weitere Vorteile verbunden:

— Die Modellierung der Handlungsablaufe sowie die Annahmen bzgl. der Zeiten und Wahr-
scheinlichkeiten, die in das Modell eingehen, sind transparent und im Einzelnen nachvoll-
ziehbar. Falls fir verschiedene Teile des Modells fundiertere Informationen und Abschét-

zungen vorliegen, kdnnen diese Teile leicht modifiziert werden.

—  Durch die ausfuhrlichen Uberlegungen und Antizipationen, die zur Modellierung der Hand-
lungsablaufe notwendig sind, werden Abhangigkeiten und madgliche, unsichere Einfluss-
grolRen erkannt, an die man bei grober Betrachtung nicht denken wiirde, die jedoch einen
nicht unerheblichen Effekt auf die Ausfuhrung der Handlungsmaflinahme haben kdénnen.

— Auswirkungen stochastischer EinflussgrofRen kénnen quantifiziert werden, wodurch sich

ihre Relevanz und sicherheitstechnische Bedeutung fundierter abschatzen lasst.

Es ist beabsichtigt, die Methodik der dynamischen PSA vermehrt fir unterschiedliche, kom-
plexe, zeitlich veranderliche Szenarien und Fragestellungen anzuwenden, um aus diesen An-
wendungen zu lernen und sinnvolle Weiterentwicklungen dieses Analysewerkszeugs durch-

fuhren zu kdnnen.
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A Anhang: Beschreibung des Handlungsablaufs flr eine dynamische PSA

Tab. A.1 Brandalarm und Aufsuchen des Brandortes — Handlungsablauf fur HL 1.0
Zeitpunkt Ereignis (E) / Personalhandlung (H) Erlauterungen
T<0 E: Im Kabelschacht K des Ringraums bricht ein Brand aus. In der Nahe des Kabelschachts K befinden sich viele sicherheitstechnisch
relevante Systeme.
T=0 E: Aufgrund der vertikalen Anordnung der Kabel I6sen annahernd | Ein Versagen der Brandmeldeeinrichtungen wird nicht unterstellt.
zeitgleich zwei Brandmelder aus. Die Brandmeldeanlage spricht an und
I6st in der Warte automatisch einen akustischen Alarm aus. In der Warte
steht eine rot blinkende Meldung der Klasse 2 an.
Auf der Brandschutztafel im Warten-Nebenraum gehen die Meldelampen | Die Unterlage fir den Léscheinsatz liegt in der Warte und an mehreren dafir
der beiden Brandmelder an, die wegen des Brandes angesprochen | vorgesehenen Orten auf dem Anlagengelénde vor.
haben.
Die Rechnermeldeanlage erstellt die Unterlage (,Alarmausdrucke®) fiir
den Loscheinsatz.
Handlungsablauf zu HL 1.1:
Min=10s Der SL hort den Brandalarm und sieht die blinkende Klasse-2-Meldung. | Es ist auszuschlieRen, dass alle Mitglieder der Schichtmannschaft den Alarm
Max =20s Er weil3 aufgrund dieser Informationen, dass die Brandschutztafel im | Gberhdren oder nicht beachten: der Alarm ist laut genug und eindeutig,

Warten-Nebenraum zu kontrollieren ist.

ebenso die Klasse-2-Meldung mit ihrer hohen Prioritét.
Das Vorgehen bei Brandalarmen ist klar geregelt und gut eingetibt.

Aufgrund der Annahme, dass zwei Brandmelder ausldsen, entféllt eine
Branderkundung durch einen Anlagenwarter. Es erfolgt eine sofortige
Einleitung der Brandbekéampfung von der Warte aus.
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Zeitpunkt

Ereignis (E) / Personalhandlung (H)

Erlauterungen

Min=5s
Max =15s

Der Schichtleiter SL unterbricht seine aktuelle Tatigkeit und Iasst den
Alarm quittieren.

Es ist nicht plausibel, dass nach dem Quittieren der Meldung jede weitere
Aktion unterbleibt, weil die Ubrigen Mitglieder der Schichtmannschaft eine
Durchsage des SL zum Eintreten des Brandfalls erwarten.

Zudem steht nach wie vor die Klasse-2-Meldung gut sichtbar an.

Auch hat die Rechnermeldeanlage einen Ausdruck mit Informationen zum
Brandort erzeugt.

Deshalb wird kein Fehler entsprechend THERP Tab. 11-13 (1) unterstellt.
Infolge der Quittierung gehen optische Alarme vom Zustand ,blinkend” in den
weniger auffalligen Zustand ,Ruhiglicht ein“ tGber.

Min=10s
Max=40s

Der SL prift, welchen Mitarbeiter in der Warte er von einer laufenden
Aufgabe abziehen kann. Er sieht, dass einer seiner Stellvertreter (SLV)
verfigbar ist, und beauftragt diesen, die Anzeigen auf der
Brandschutztafel im Warten-Nebenraum zu kontrollieren. Der SLV soll
klaren, welche Brandmelder in welchem Gebaudeteil angesprochen
haben.

Min=10s
Max =20s

Min=20s
Max =40s

Der SLV sucht den Warten-Nebenraum auf, erkennt, auf welchem
Bereich der Brandschutztafel Anzeigen anstehen, und begibt sich zu
diesem Bereich.

Parallel dazu holt der SL die Unterlagen, die er im Brandfall auszufillen
hat.

Die Brandschutztafel im Warten-Nebenraum zeigt in schematischer Darstel-
lung an, in welchen Gebé&udeteilen sich welche Brandmelder befinden. Sie
unterstitzt dadurch die Lokalisierung des Brandortes. Die Meldeeinrichtungen
der angesprochen Brandmelder sind erleuchtet und fallen auf, weil kein
weiterer Brand vorliegt und deshalb nur diese Anzeigen erleuchtet sind. Daher
ist ein Verwechslungsfehler auszuschlieRen. Ein Unterlassungsfehler ist
auszuschliel3en, weil der SLV auf seine Aufgabe konzentriert ist.

Die Unterlagen fiir den SL unterstiitzen die korrekte Erfullung der Aufgaben im
Brandfall. Sie beugen Auslassungs- und Verwechslungsfehlern vor. Die
Nutzung der Unterlagen ist verbindlich.

Vereinfachend werden die einzelnen Arbeitsschritte des SL, die mit der
Nutzung der Unterlage fir den Brandfall verbunden sind, nicht weiter
modelliert.

Min=40s
Max =60 s

Der SLV erkennt anhand der Anzeigen, dass Brandmelder im Bereich B
angesprochen haben und ein Brand im Kabelschacht K vorliegt. Er
kontrolliert sorgfaltig die Gibrigen Anzeigen zu den Brandmeldern in den
Gebaudeteilen, die an K angrenzen. Der SLV stellt fest, dass der Brand

Ein Unterlassungsfehler ist auszuschliel3en, weil der SLV auf seine Aufgabe
konzentriert ist.

Die Gebaude-Eintrittsschieber miissen getffnet sein, damit das Feuerlésch-
wassersystem im Ringraum mit Léschwasser versorgt werden kann.
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Zeitpunkt

Ereignis (E) / Personalhandlung (H)

Erlauterungen

Min=30s
Max =60 s

noch auf den Kabelschacht K begrenzt ist.

Der SLV kehrt in die Warte zurtick und erstattet dem SL Bericht.

Der SL steht ggf. nicht sofort fir die Entgegennahme des Berichts zur
Verfiigung stehen, weil er seine laufenden Arbeiten (z. B. ein Telefonat)
unterbrechen bzw. zu einem vorlaufigen Abschluss bringen muss. Die
Zeitverteilung schlief3t eine eventuelle Wartezeit fur den SLV ein.

Min=10s
Max =20s

Zwischenzeitlich 6ffnet der Reaktorfahrer RF auf Anweisung des SL die
beiden Gebaudeeintritts-Schieber GES-1und GES-2 von Hand.

Eine Unterlassung wird ausgeschlossen, da die Aufmerksamkeit des
Personals allein auf den Brandalarm konzentriert ist.

Min=120s
Max =180 s

Der SL lést den Brandalarm dber die Sprechfunkanlage aus, nennt den
Brandbereich (B) und entsendet eine Loschgruppe zur
Brandbekampfung.

Alle Mitglieder der Léschgruppe héren die Durchsage und verlassen
daraufhin ihren jeweiligen Aufenthaltsort, um ihre personliche
Schutzausriistung aufzunehmen.

Eine Unterlassung der Durchsage wird als unplausibel ausgeschlossen. Das
Vorgehen ist hochgradig gelbt, die Aufmerksamkeit des SL und des SLV sind
darauf konzentriert.

Bei der Benennung des Brandortes ist ein Unterlassungsfehler
auszuschliel3en, weil in solchen Fallen sicher sofort die Nachfrage kommt, wo
der Brandort sei.

Eine fehlerhafte Durchsage zum Brandort von Seiten des SL wird
vernachlassigt: Der SL wird zum einen sorgfaltig darauf achten, den Brandort
zutreffend zu benennen. Zum anderen gibt es zwei Moglichkeiten, den Fehler
zu erkennen und zu korrigieren:

e Der SLV hatden Brandort ermittelt, hort die falsche Durchsage, veranlasst
den SL zu einer Korrektur der Durchsage und achtet genau darauf, dass
die Wiederholung der Durchsage eine korrekte Information zum Brandort
enthalt.

e Der EL holt am vorgesehenen Ort die Unterlage fur den Léscheinsatz ab,
aus der auch der korrekte Ort des Brandes hervorgeht. Der EL kénnte im
Fall einer Unklarheit zum Brandort in der Warte nachfragen. Den
zugehdorigen Zeitaufwand deckt die Zeitspanne von finf bis zehn min ab,
in denen sich der EL und die Loschgruppe fiir den Einsatz ausriisten und
bereit machen.

Min =300 s
Max = 600 s

Die Mitglieder der Loschgruppe holen die personliche Schutzausriistung
(PSA) und die Atemgerdte am Aufbewahrungsort (ca. 50 m vom
vorgesehenen Sammelpunkt fur den anstehenden Einsatz entfernt) ab.

Es entfallen Schritte, die beim Zutritt zum Kontrollbereich tblicherweise zu
durchlaufen sind. Die Feuerwehr hat im Einsatzfall schnellen Zutritt zum
Kontrollbereich.
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Zeitpunkt Ereignis (E) / Personalhandlung (H) Erlauterungen
EL, AT und ST gehen unabhangig voneinander zum ,Zugang Ringraum®. | Vereinfachend wird angenommen, dass der Einsatzleiter (EL), der Angriffs-
Der EL holt sich am vorgesehenen Ort die Unterlage fir den | trupp (AT) und der Schlauchtrupp (ST) den Brandort gemeinsam aufsuchen.
Loscheinsatz ab. EL, Angriffstrupp (AT) und Schlauchtrupp (ST)
e nehmen Dosimeter auf.
e legen PSA und PA an.
e betreten den Ringraum.
MA, ME und GT fahren bzw. gehen zum Bereitschaftsplatz vor dem | Die Mitglieder des Gerétetrupps (GT) bleiben am Bereitschaftsplatz auRerhalb
Reaktorgebaude des Ringraums in Bereitschaft.
Min=30s EL und ST begeben sich zum Ort des Hydranten.
Max =40s
Min=30s Der AT begibt sich so nahe an den Brandort, wie es méglich ist, und stellt
Max=50s fest, dass es im Kabelschacht K brennt und dass der Brand noch auf den
Kabelschacht beschréankt ist. Der AT kehrt zurick und informiert den EL.
Min =180 s Der ST stellt eine Schlauchverbindung zwischen dem Hydranten H und | Der dazu notwendige Schlauch befindet sich direkt neben dem Hydranten H.
Max = 240 s der Schlauchkupplung S der Léschanlage her. Es wird kontrolliert, dass | Eine Verwechslung der Hydranten H mit einem benachbarten Hydranten hatte

der Schlauch korrekt montiert ist.
Gleichzeitig dazu begibt sich AT mit dem Schlauch zum Brandort, um die
Brandbekéampfung zu beginnen.

keine Folgen, da die Hydranten alle gleichermaf3en mit Loschwasser versorgt
werden.

Eine Verwechslung der Schlauchkupplung S mit derjenigen anderer Losch-
anlagen wird ausgeschlossen:

e Benachbarte Kupplungen sind 2 — 5 m entfernt.
e Die Kupplungen sind auch farblich unterschiedlich gekennzeichnet.

Ein an falscher Kupplung angeschlossener Schlauch wirde auffallen, sobald
die Loéschanlage in Betrieb genommen wird. Der AT wird dann zusammen mit
dem ST den Schlauch unverziglich an der richtigen Kupplung S anschliel3en.
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Zeitpunkt

Ereignis (E) / Personalhandlung (H)

Erlauterungen

Modellierung von HL 1.0 im Crew-Modul:

' HL1.0 /1 Ausbruch Brand im Kabelschacht, 2 Brandmelder geben Alarm
Bed: &HLcont=0
ISL1 -1 10 20 /1 SLhirt Alarm und sieht blinkende Klasse 2 Meldung
ISL1 - 15 151 SL unterbricht Tatigkeit und quittiert Alarm
ISLJ 3LV 110 40 Jf 5L weist SLV an BS-Tafel im W-Nebenr zu kontrollieren
ISLVI -1 10 20 1 5LV gehtin Warten-Nebenraum zu den Anzeigen der Melder
ISL1 -1 20 40 /I SLholt Unterlagen die im Brandfall auszufilllen sind
I'SLV/ - 140 60 I/ SLV erkennt, dass Brand im Kabelschacht vorliegt
ISLV/8L7 30 60 f 5LV kehrtin Warte zuriick und informiert SL
ISLI RF/ 515 I 5L gibt RF Anweisung , GES1+2 zu dffnen
IRFI- 110 20 /I RF iffnet GES1+2
I8L /- 1120 180 /f 5L 1dst Brandalarm Ober Funkanlage aus
ISLYEL /0 0 f Durch Brandalarm werden EL AT ST, und GT alarmiert
ISLIATIO OO
ISLISTIO 00
ISLIGTIOO0 0
I'EL /- 1300 600 /i AT, ST holt Schutzausristung und begibt sich zum RR
TEL/ATIO O
TATISTI OO0
I GT/ -3/ 300 600 /f GT holt Ausriistung und geht zum Bereitschaftsplatz aufkerhalb des RR.
I GT/MAJOO Il MAundME begeben sich mit GT zum Ber platz
TGTIMESQO 0
JEL/ST/30 40 Il EL+5T begeben sichin die Nahe des Hydranten
TEL/ =110 0 /I Zeitwann EL und ST am Hydranten im RR sind
JAT/ -2 13050 I AT beqibt sich zum Brandort, erkennt Brand im Kabelschacht und informiert EL
TELIST/ 180 240 i EL+3T stellen Schiverb zw. Hydrant und Kupplung der Loschanlage her
TEL!-41 00 I Zeitpunktwann Schlauchverbindung hergestellt
if -4 & tBruch =0 then tBruch=EL // Referenz_Zeitfir Bruch
IrBruch/ - 1 -180 180 i Zufallszeit fir Brucheintritt zum Zeitpunkt wann Schiverh hergestellt ist
InPrsRed/ - 1 35 60 I/ Zufallszeit bis Druckabfall nach Bruch erkennbar ist
(103 /-7 90135 Tr(90,105,135); Zufallszeit bis Uberfl-Anz fiir Q3 auf der Reaktozschutztafel ansteht
#

Die HL 1.0 wird als erste auszufihrende Handlungsliste aktiviert.
Dies wird spezifiziert durch:

Bed: & HLcont = 0.

D. h., es gibt keine vorher ausgefiihrte Handlungsliste.
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Tab. A. 2 Zufallszeiten fiir Leitungsbruch, Druckreduktion und Uberflutungsanzeige in Abhangigkeit der Zeit, wann die Schlauchverbindung

zum Hydranten hergestellt ist — Handlungsablauf fir HL 1.01

Zeitpunkt

Ereignis (E) / Personalhandlung (H)

Erlauterungen

Handlungsablauf zu HL 1.01:

E: Zufallig und unabhangig vom bisherigen Ereignis- und Handlungsablauf
bricht die Feuerldschwasserleitung.

Der Bruch erfolgt zuféllig 3 min vor bzw. nach Herstellung der
Schlauchverbindung zum Hydranten.

Aus dem Leck stromen 140 — 180 kg/s Léschwasser in den
Ringraumqguadranten Q3 (so lange, bis das Leck abgesperrt ist).

Der Druck im Feuerléschwassersystem fallt unter den Grenzwert G. Dieser
Druckabfall fihrt zu einem

e automatischen Start von Feuerldschwasserpumpen, welche Feuer-
|6schwasser nachférdern,

e charakteristischen Alarm in der Warte,

e einer Klasse-2-Meldung ,Druck tief* im Feuerléschwassersystem,
ebenfalls in der Warte.

Im Feuerldschwassersystem des Ringraums fallt der Druck mehr oder
minder bald nach dem Zeitpunkt des Bruchs ebenfalls ab. Am Hydranten H
steht Feuerléschwasser mit zunehmend geringerem Druck an.

Die Annahmen zu Zeitpunkt und Zeitfenster des Bruchs sind von Seiten
der Ersteller des vorliegenden Handlungsablaufs festgelegt worden.

Der Bruch liegt noch vor dem Gebaudeeintrittsschieber GES-1 der
Feuerlésch-Wasserleitung innerhalb des Ringraums. Das Leck kann nur
durch SchlieBung der Streckenschieber STS-1 (bzw. STS-2 UND STS-
3) auf dem Freigelande der Anlage und des Gebaudeeintritts-Schiebers
GES-1, der zur Vorbereitung des Lodschens gedffnet worden ist,
abgesperrt werden.

Das Feuerldschwassersystem im Ringraum ist gefullt und steht unter
Druck.

Zum Zeitpunkt des Bruchs halt sich niemand so nahe an der Bruchstelle
auf, dass letztere sofort entdeckt und gemeldet werden kann.
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Zeitpunkt

Ereignis (E) / Personalhandlung (H)

Erlauterungen

Modellierung von HL 1.01 im Crew-Modul:

' HL1.01 If Zeitpunkt des Leitungsbruchs in Abhangigkeitvon der Zeit wann Schlauchverbindung hergestelit |
ist,

Bed &HLcont=10

[ELT-2110 0 If Zeftpunki des Bruchs : Schiverd - U(-180,180)

if -21 then tBruch += ABruch & {PrsRed=tBruch & tPrsRed +=PraRed & tAnzgQ3 =tBruch & tAnzgQ3
+= MQ3 & EL =1ruch

IEL!b_AlarmBruch /0 0 If akustischer Alarm nach Bruch: 1-funktionier 2-fallt aus (p=AE-3)

#

In der if-Anweisung werden die Zufallszeiten zugeordnet.

Nach der Zuordnung des zufélligen Zeitpunkts des Leitungsbruchs wird die
Verzweigungsvariable b_AlarmBruch im Modell definiert.

Die HL 1.01 wird aktiviert, wenn
- die vorhergehende Handlungsliste HL 1.0 ist

Dies wird spezifiziert durch:
Bed: & HLcont = 1.0

Der Zeitpunkt tversindung, an dem die Schlauchverbindung hergestellt ist,
dient als Referenzzeit, wann der Bruch in der Feuerléschwasserleitung
erfolgt.

Es wird angenommen, dass der Leitungsbruch zu einer zufélligen Zeit in
dem Intervall 3 min vor und 3 min nach tverbindung erfolgt,

d. h. teruch ~ U (tverbindung — 180 S,tverbindung + 180 S),

wobei U(a,b) eine Gleichverteilung zwischen a und b beschreibt.

Es wird angenommen, dass sich nach einer gleichverteilten Zufallszeit
zwischen 35 und 60 s nach dem Bruch eine Druckreduktion bemerkbar
macht, d. h. tersred = taruch + U(35,60).

Nach Abschnitt 6.1.2 wird der Zeitpunkt tos, wann die Uber-
flutungsanzeige fir den Quadrant Q3 auf der Reaktorschutztafel nach
teruch ansteht, aus der Dreiecksverteilung zwischen 90 und 135 s bei
einem Modalwert von 105 s zufallig ausgespielt,

d. h. tgs = teruch + Triangular(90,105,135) s.

Durch die Verzweigungsvariable b_AlarmBruch wird die aleatorische
Unsicherheit definiert, ob nach dem Leitungsbruch ein Alarm in der Warte
ausgeldst wird oder nicht. Es wird angenommen, dass der Alarm mit einer
Wabhrscheinlichkeit von

- p =0,995 ausgeldst, und
- 1-p =0,005 nicht ausgeldst wird.
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Tab. A. 3 Angriffstrupp stellt fest, dass kein Wasser zur Léschung ankommt — Handlungsablauf fur HL 1.05

Zeitpunkt Ereignis (E) / Personalhandlung (H) Erlauterungen
Handlungsablauf zu HL 1.05:
Min=10s Ein Mitglied des ST offnet auf Anweisung des EL das Ventil am
Max=15s Hydranten H, um dem Schlauch Uber die Ldschanlage Wasser
zuzufuhren.
Min=30s Zwischenzeitlich wartet der AT in der Nahe des Brandortes darauf, dass | Der AT weil3, dass der EL und der ST die Schlauchverbindung herstellen. Er
Max =60 s die Loschanlage Wasser abgibt. wartet eine gewisse Zeit auf das Léschwasser, dass infolge des Bruchs nicht
kommt. Wie lange er wartet, ist zuféllig und wird durch die angegebenen
Gleichverteilung zwischen 30 und 60 s ausgedriickt.
Min=20s Der AT informiert den EL, dass kein Wasser kommt. Nach einer gewissen zufélligen Wartezeit informiert der AT den EL.
Max =40s

Modellierung von HL 1.05 im Crew-Modul:

HL1.05 &

Bed: & HLcont =1.01

I EL /ST ¢ 10 15 & EL gibt Anw. und Ventil des Hydranten wird gedfinet
AT -1 30 60 I/ AT wartet auf Wasser

ITATTELY 20 40 4 AT ruft EL an und informiert dass kein Wasser kommt
#

Die HL 1.051 wird aktiviert, wenn die vorhergehende Handlungsliste HL 1.01
ist.

Dies wird spezifiziert durch:

Bed: & HLcont = 1.01

Ansonsten werden in HL 1.05 die Basishandlungen spezifiziert, die oben
beschrieben wurden.
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Tab. A. 4 Abhangigkeit des Handlungsablaufs vom Zeitpunkt, zu dem sich die Druckreduktion im Schlauch bemerkbar macht —
Handlungsablauf fir HL 1.051 und HL 1.052

Zeitpunkt Ereignis (E) / Personalhandlung (H) Erlauterungen

Handlungsablauf zu HL 1.051:
E: Die Druckreduktion macht sich noch nicht bemerkbar: Wenn der EL die Information vom AT erhélt, ist der weitere Handlungsablauf
In diesem Fall wird angenommen, dass der EL die Ursache des | abhéngig davon, ob sich zu diesem Zeitpunkt die Druckreduktion durch den
ausbleibenden Wassers untersucht, bis sich die Druckreduktion | Leitungsbruch schon bemerkbar macht oder noch nicht.

bemerkbar macht.

5s Danach wird angenommen, dass der EL sofort erkennt, dass kein Druck
in der Leitung ist.

Handlungsablauf zu HL 1.052:

5s E: Druckreduktion macht sich bereits bemerkbar:
Es wird angenommen, dass EL sofort erkennt, dass kein Druck in der
Leitung ist.

Modellierung von HL 1.051 und 1.052 im Crew-Modul: Die HL 1.051 wird aktiviert, wenn

¢ die vorhergehende Handlungsliste HL 1.05 ist und
e wenn der EL informiert wird, bevor sich Druckreduktion einstellt.

Dies wird durch die Bedingung
Bed: & HLcont = 1.05 & EL < tprsred Spezifiziert.

&

f HL1.051 I Zeitpunktwann sich Druckreduktion bemerkbar macht ist noch nicht erreicht
Bed: &HLcont=1.05 & EL «tPrsRed
JELI-2310 0 If ELwird Zeit zugewiesen wann sich DruckRed einstellt

‘| if -23 then EL = tPrsRed : Durch die if-Anweisung wird dem EL die Zeit tprsred zugeordnet, zu der sich
JEL/-5/ 55 If EL erkennt dass kein Druckin der Leitung ist die Druckreduktion bemerkbar macht.
# ) Die HL 1.052 wird aktiviert, wenn
"HL1.052 1 Zeitpunkiwann sich Druckreduktion bemerkbar macht st emeicht | » die vorhergehende Handlungsliste HL 1.05 ist und
\| Bed & HLcant=105& EL >= tPrsRed . ¢ EL informiert wird, nachdem die Druckreduktion bemerkbar ist.

IELI-51 5 5 il EL erkennt dass kein Druck in der Leitung ist ’ Dies wird durch die Bedingung
# Bed: & HLcont = 1.05 & EL 2 trrsred Spezifiziert.
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Tab. A.5 Abhangigkeit des Handlungsablaufs von der Unsicherheit, ob ein Alarm ausgeldst wird oder nicht, und der Verfligbarkeit des

Schichtleiters — Handlungsablauf fur HL 1.1, HL 1.2 und HL 1.3

zusétzlichen Alarm einen erhohten Stress entwickeln kann.

Zeitpunkt Ereignis (E) / Personalhandlung (H) Erlauterungen
E: Der akustische Alarm ist von Meldeeinrichtungen ausgeldst worden, | Der Alarm in der Warte wird ausgeldst. Der Alarm unterscheidet sich von allen
die sich im Feuerldéschwassersystem (Druckiberwachung) befinden. anderen Alarmen deutlich. Die Bedeutung des Alarms ist gut bekannt. Er kann
o Der Druck in der Feuerldschwasserleitung liegt unter dem mehrmals pro Woche ausgelést werden, wenn bestimmte Grenzwerte, z. B.
Grenzwert G. wegen Druckschwankungen im Feuerldschwassersystem, ansprechen, die bei
. . ) Ubungen Ublich sind.
e Die Brunnenwasser-versorgten Feuerldschwasser-Pumpen sind Die Schicht haft in der Wart
automatisch angelaufen und férdern. Die anderen Feuerlgsch- | P'€ Schichtmannschait in der Warte
wasserpumpen (Flusswasser) werden zeitverzdgert zugeschaltet, | ¢  hort den charakteristischen Alarm, der durch Erreichen des Grenzwertes G
wenn der erforderliche Druck in der Feuerldschwasserleitung nicht (Druck in der Feuerldschwasserleitung) ausgeldst wird,
wieder erreicht wird. e sieht die auffallig blinkende Klasse-2-Meldung ,Druck tief* im
Feuerléschwassersystem und
e weil3, dass in dieser Situation die Brandschutztafel zu kontrollieren ist.
Handlungsablauf zu HL 1.1:
Min=5s Der SL unterbricht seine aktuelle Tatigkeit, und lasst den Alarm | Erfolgt dann, wenn der SL zum Zeitpunkt des Alarms verfiigbar ist.
Max =20s quittieren.
Min=10s Der SL pruft, welcher Mitarbeiter in der Warte fur die Kontrolle der
Max=40s Brandschutztafel abkdmmlich ist, sieht, dass einer seiner Stellvertreter
(SLV) verfugbar ist und beauftragt ihn, die Anzeigen auf der
Brandschutztafel zu kontrollieren.
Min=10s Der SLV begibt sich zur Brandschutztafel. Nach Quittierung verstummt der Alarm, die Meldung steht in Ruhiglicht an. Wie
Max=20s bei dem Brandalarm wird die M&glichkeit, dass nach der Quittierung jede weitere
Aktion unterbleibt als unplausibel aufer Acht gelassen. Die gesamte
Schichtmannschaft erwartet nun die Kontrolle der Brandschutztafel und wirde
den SL darauf hinweisen, wenn diese Kontrolle unterbliebe.
Min=20s Der SLV kontrolliert die Anzeigen auf der Brandschutztafel. Ein Ausfall der Anzeigen auf der Brandschutztafel wird nicht unterstellt.
Max =45s Zu diesem Zeitpunkt wird angenommen, dass der SLV durch den | Ablesefehler sind unplausibel:

e Der SLV wendet seine volle Aufmerksamkeit der Brandschutztafel zu, die
Kontrolle ist seine einzige Aufgabe.
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Zeitpunkt

Ereignis (E) / Personalhandlung (H)

Erlauterungen

e Die Anzeigen sind ubersichtlich angeordnet, nicht zu verwechseln und
eindeutig.
Eine Abschaltung der Feuerldschwasserpumpen von Hand ist moglich, aber

wirkungslos: Die Automatik schaltet die Pumpen so lange sofort wieder zu, als
der Druck unter dem Grenzwert G liegt.

[ 18LISLY 110 40 I SL prift welcher Mitarbeiter freiist, weist SLY an RS-Tafel zu kontrollieren

Modellierung von HL 1.1 im Crew-Modul:

J HL1.1 JF Alarm funktioniert + SL ist zum Zeitpkt des Bruchs verfligbar

Bed: & HLcont ==1.051 & HLcont ==1.052 & b_AlarmBruch=1 & SL<=tBruch

[8L1-30 100 I SListverfligbarwenn Br-Alarm einsetzt und kann Bearbeitung Gbernehmen
if -30 then 3L =1Bruch 1 SLwird die Zeit des Bruchs zugewiesen

I8L1-15 2011 SLunterbricht Tatigkeit und I3sst Alarm quitiieren

[ 8LVI-110 20 I 3LV beqibt sich zur RS-Tafel
['8LV 10_stresSLYV/ 0 0 If Stress durch zuséatzlichen Alarm 1 - normal (0.4) 2-hoch (0.6)
#

HL 1.1 wird aktiviert, wenn

¢ die vorhergehende Handlungsliste 1.051 oder 1.052 ist und

e Alarm in der Warte ausgeldst wird (b_AlarmBruch = 1) und

e der SL zum Zeitpunkt des Alarms nicht beschéaftigt ist (SL < tBruch).

Wenn der SL verfugbar ist, wird ihm der Zeitpunkt des Bruchs zugewiesen, zu
dem auch der Alarm stattfindet. Ab diesem Zeitpunkt fangt der SL mit den
entsprechenden Handlungen an.

Durch die Verzweigungsvariable b_stresSLV wird die Unsicherheit
berlicksichtigt, ob der SLV nach dem zusatzlichen Alarm einen hohen Stress
entwickelt oder nicht. Zur Stressentwicklung des SLV werden folgende
Wahrscheinlichkeiten angenommen (siehe Abschnitt 6.1.4):

e Stress normal mit Wahrscheinlichkeit 0,4,
e Stress hoch mit Wahrscheinlichkeit 0,6.

Min=5s
Max =15s

Min=10s
Max=20s

Min=20s
Max =45s

Handlungsablauf zu HL 1.2:
Der SLV unterbricht seine Tatigkeit und quittiert den Alarm.

Der SLV begibt sich zur Brandschutztafel.

Der SLV kontrolliert die Anzeigen auf der Brandschutztafel.
Zu diesem Zeitpunkt wird angenommen, dass der SLV durch den
zuséatzlichen Alarm einen erhohten Stress entwickeln kann.

Erfolgt dann, wenn SL zum Zeitpunkt des Alarms nicht verfugbar ist.

Der SLV weil3, dass der SL mit anderen Aufgaben beschaftigt ist und nicht zur
Verfigung steht. Deshalb wird angenommen, dass der SLV sofort die
Bearbeitung des Alarms ubernimmt.




90T

Zeitpunkt Ereignis (E) / Personalhandlung (H) Erlauterungen
Modellierung von HL 1.2 im Crew-Modul: HL 1.2 wird aktiviert, wenn
) . die vorhergehende Handlungsliste HL 1.051 oder 1.052 ist und
HL1.2 I Alarm funktioniert und SL ist zum Zeitpkt des Bruchs nichtverfigbar . Alarm in der Warte ausgel6st wird (b_AlarmBruch = 1) und
| Bed: &HLcont ==1.051 & HLcont ==1.052 & b_AlarmBruch =1 & SL=tBruch . SL zum Zeitpunkt des Alarms beschaftigt ist (SL > tBruch).
(8LVI-31 10 0 #f 3LV (bernimmt die Bearbeitung des Alarms da SL nichtverf Der SLV wird Zeitpunkt des Bruchs zugewiesen, zu dem auch der Alarm
if -31 then SLV =tBruch stattfindet. Ab diesem Zeitpunkt fangt der SLV mit den entsprechenden
ISLVI -1 515 I SLV unterbricht Tatigkeit und quittiert Alarm gf’ing'“ﬁgﬁ“ ﬁ“;t dor St wwickl SLV ist anal L 11
JSLVI - 110 20 I SLV begibt sich zur RS-Tafel ie Unsicherheit der Stressentwicklung vom ist analog zu A
{SLV/ - 120 45 If SLV kontrolliert Anzeigen der RST
{SLV/b_stresSLV/ 0 0 ff Stress durch zusatzlichen Alarm 1-normal (0.4) 2 - hoch (0.6)
#
Handlungsablauf zu HL 1.3:
Min =60 s Der EL ruft den SL in Warte an und meldet Druckabfall. Das weitere | Erkennung des Lecks durch die Feuerwehr im Ringraum, wenn nach dem
Max = 180 s Vorgehen wird zwischen EL und SL abgesprochen. Leitungsbruch der Alarm in der Warte nicht ausgel®st wird.
Min=45s Der EL weist den AT an, sich zum GES-1 zu begeben, der sich dorthin | In HL 1.051 bzw. HL 1.052 hat der EL erkannt, dass kein Druck in der Leitung
ax=60s begibt. ist.
Min=60s Der AT erkennt Wassereintritt in Q3 und findet Leitungsleck in der Nahe | Verschiedene Moglichkeiten werden in Betracht gezogen.
Max =90s von GES-1.
Min=10s Der AT informiert den EL uber das Leck in Q3. In der Zeitspanne ist die Wegzeit vom Brandort bis zum
Max =20 s Quadranten Q3 enthalten.
Min=15s Der EL ruft den SL in der Warte an und informiert den SL Uber das | In dieser Zeitspanne wird beriicksichtigt, dass der AT eine gewisse Zeit nach
Max=25s Leck. dem Leck suchen muss.
Min=10s Der EL weist den AL an, GES-1 vor Ort schlie3en zu lassen. Sie sind sich einig, GES-1 schliel3en zu lassen.
Max =20s
Min=60s Der AT schlie3t GES-1 und wartet, bis GES-1 komplett zugefahren ist.
Max =120 s
Min=20s Parallel dazu weist der SL den SLV an, den Streckenschieber SLS-1

Max =45s

auf dem Gelande schlielRen zu lassen.
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Zeitpunkt

Ereignis (E) / Personalhandlung (H)

Erlauterungen

Modellierung von HL 1.3 im Crew-Modul:

’ HL1.3 i Alarmwirdin Warte nicht ausgelost
Bed: & HLcont »=1.051 & HLcont <=1.052 & b_AlarmBruch =2

EL/ AT [ 45 60 I EL schickt AT zu GES-1, der sich dorthin begibt

AT/-6/ 60 90 [/ATfindetLeckin der Nahe von GES-1und erkennt Wassereintrittin Q3.

AT ['EL 110 20 (AT informiert EL (ber das Leckin Q3

EL /8L /15 25 If ELinformiert SL

EL/ AT [ 10 20 Jf EL weist AT an GES-1vor Ortzu schlieften

AT -7 160 120 Il AT schliefit GES-1und wartet bis GES-1 komplett zu st

SL1 8LV [ 20 45 I SLweist SLY an Streckenschieber auf dem Gelande schlisfien zu lassen
#

!
!
/
!
!
/
/
!

EL/SL /60 180 /f EL ruft SLin Warte und meldet Druckabfall. Beratung des weiteren Vorgehens.

HL 1.3 wird aktiviert, wenn

e die vorhergehende Handlungsliste HL 1.051 oder HL 1.052 ist und
e der Alarm in der Warte nicht ausgeldst wird (b_AlarmBruc h = 2).
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Tab. A. 6 Definition der Unsicherheit, wann der SLV die Uberflutungsanzeige erkennt und die Diagnose erstellt — Handlungsablauf fur HL 2.01,

HL 2.02, HL 2.03 und HL 2.031 (Fortsetzung von HL 1.1 und HL 1.2)

Zeitpunkt

Ereignis (E) / Personalhandlung (H)

Erlauterungen

Handlungsablauf zu HL 2.01, 2.02, 2.03 und 2.031:

Unterschiede zwischen HL 2.01, HL 2.02, HL 2.03 und HL 2.031
bestehen im Zustand des Stressniveaus des SLV und in den Zeiten,
wann der SLV an der Reaktorschutztafel ankommt.

Abhé&ngig davon werden die Unsicherheiten spezifiziert, wie schnell SLV
die Anzeigen registriert und die Uberflutung des Q3 korrekt bewertet.

Es wird angenommen, dass der SLV auf jeden Fall eine korrekte Bewertung
der Anzeigen durchfiihrt, nur in unterschiedlicher Zeit, die vom Stress und
von der Zeit abhangt, wann er an der RST ankommt.

Modellierung von HL 2.01 im Crew-Modul:

' HL2.01 I SLV stehtvor der Anzeige AnzQ3 an der R3T. Sein Stresslevel ist normal
Bed &HLcont »=1.1&HLcont <=12 & 0_stresSLV=1 & 5LV = tAnzgQ3

. [8LY /b _detAnzQ3 1 0 0 f SLY erkennt Anzeige 1-schnell(0.7) 2-verzogert (0.3) 3-stark verzogert (p=0)
3

HL 2.01 wird aktiviert, wenn

e die vorhergehende Handlungsliste HL 1.1 oder 1.2 ist und

e der SLV normalen Stress hat (b_stresSLV = 1) und

e der SLV an der RST ankommt, bevor die Uberflutungsanzeige fir
Quadrant Q3 an der RST erscheint (SLV < tanzqs).

Mit der Verzweigungsvariable b_detAnzQ3 werden die Unsicherheiten
modelliert, in welcher Zeit SLV die Uberflutungsanzeige erkennt und
Diagnose erstellt.

Die angenommenen Unsicherheiten sind in Abschnitt 6.1.5 erlautert.

Modellierung von HL 2.02 im Crew-Modul:

| HLZ02 Il SLV stehtvor der Anzeige AnzQ3 an der RST. Sein Stresslevelist hoch.
Bed: & HLcont == 1.1 &HLcont <= 1.2 & b_stresSLV=2 & 5LV = tAnzgQ3
T8V 10 _datanz03 1 0 0 I SLV erkennt Anzeige 1-schnell (0.1) 2verzdgert (0.5) 3-stark verzogent (p=04)
#

HL 2.02 wird aktiviert, wenn

o die vorhergehende Handlungsliste HL 1.1 oder 1.2 ist und
SLV hohen Stress hat (b_stresSLV = 2) und

e SLV an RST ankommt, bevor Uberflutungsanzeige fiir Quadrant Q3 an
der RST erscheint (SLV < tanzQs).

Unsicherheiten sind in Abschnitt 6.1.5 erlautert.

Modellierung von HL 2.03 im Crew-Modul:

HL 2.03 wird aktiviert, wenn

¢ die vorhergehende Handlungsliste HL 1.1 oder 1.2 ist und

e SLV normalen Stress hat (b_stresSLV = 1) und

¢ Uberflutungsanzeige fiir Quadrant Q3 ansteht, bevor der SLV an der
RST ankommt (SLV > tanzq3).

Unsicherheiten sind in Abschnitt 6.1.5 erlautert.
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Zeitpunkt

Ereignis (E) / Personalhandlung (H)

Erlauterungen

J HL2.03 If Anzeige (13 stent auf der RST bereits an, wenn SLV dort ankommmt Normaler Stress
Bed: &HLcont »=1.1 &HLcont <=12 &b_stresBLV=14& 3LV tAnzg(l3

13LV/b_detAnz03 [ 0 0 f 8LV erkennt Anzeige 1-schnell (0.85) 2-verzdgent (0.15) J-starkverzger (p=0) |

#

Modellierung von HL 2.031 im Crew-Modul:

' HL 2031 [l Anzeige Q3 steht auf der RST bereits an, wenn SLY dort ankommt Hoher Stress.
Bed: & HLcont »=1.1 &HLcont =12 & b_stresSLY=2& SLV=tnzoQ3

[SLVID detAnzQ3 /0 0 If SLV erkennt Anzeige 1-schnell(0.4) 2+4verzigert (0.4) 3-stark verziert (p=02)
#

HL 2.031 wird aktiviert, wenn
¢ die vorhergehende Handlungsliste HL 1.1 oder 1.2 ist und
e SLV hohen Stress hat (b_stresSLV = 2) und

o Uberflutungsanzeige fiir Quadrant Q3 ansteht, bevor der SLV an der
RST ankommt (SLV > tanzQs).

Unsicherheiten sind in Abschnitt 6.1.5 erlautert.
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Tab. A. 7 Bewertung der Anzeigen in Abhangigkeit vom Stress — Handlungsablauf fur HL 2.04, HL 2.05 und HL 2.06 (Fortsetzung von HL 2.01

und HL 2.02)
Zeitpunkt Ereignis (E) / Personalhandlung (H) Erlauterungen
Handlungsablauf zu HL 2.04:
Min =120 s Der SLV kontrolliert die rechnerbasierten und konventionellen Anzeigen | Der SLV erkennt und diagnostiziert schnell.
Max = 150 s in der Warte.

Der SLV beobachtet die Anzeigen eine Zeitlang, um sich von der
Stabilitét des Ist-Zustands zu iberzeugen.

Bei schneller Ausfiihrung wird dafur ein Zeitbedarf zwischen 120 und
150 s angenommen.

Wahrend der SLV prift, erscheint die Uberflutungsanzeige. Ab diesem
Zeitpunkt kann der SLV die Uberflutung erkennen, wenn er die Anzeige
registriert.

Er erkennt weiter:

¢ Im Ringraum wird kein Anstieg der Radioaktivitat angezeigt, der Anstieg
der Fllstande geht also nicht auf Wasser aus einem Leck im Priméarkreis
zurlick.

e Melderim Ringraum, die bei HeilRwasser ansprechen wirden, haben nicht
angesprochen, d.h. es liegt kein Leck in Komponenten im
Reaktorgebaude vor, die Heiwasser fuhren.

e Der Druck in der Feuerléschwasserleitung bleibt permanent unter dem
Grenzwert G.

Der Fehler, dass die Kontrollen komplett unterbleiben, ist unplausibel, da der
SLV auf diese Aufgaben konzentriert ist.

Fur HeilRwasser und Radioaktivitat: keine Anzeige erhohter Werte, da
Meseinrichtungen nicht beaufschlagt werden. Daher keine Plausibilitat der
Maoglichkeit, irrtimlich einen erhéhten Wert festzustellen.

Modellierung von HL 2.04 im Crew-Modul:

Bed: &HLcont==2.01 & HLcont==202 & b_detAnz03 =1
18UV -33 10 0 I Wahrend SLV prift erscheint AnzgQ3. Zeit wird SLV zugeordnet

| 1f-33 & SLV == thnzgQ3 then SLV=tAnzgQ3

/| 18LV 1 -1120 150 /1 SLV kontr rechnbas und konv Anzeigen. Dabei erkennt er AnzgQ3
#

'HL2.U4 Il 3LV identifiziert Uberfiutung schnell wenn Anzeige ansteht ‘

HL 2.04 wird aktiviert, wenn

e die vorhergehende Handlungsliste HL 2.01 oder 2.02 ist und
e schnelle Bewertung der Anzeigen vorliegt (b_detAnzQ3 = 1)

Zuordnung der Zeit, wann die Anzeige auf der RST erscheint.
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Zeitpunkt

Ereignis (E) / Personalhandlung (H)

Erlauterungen

Handlungsablauf zu HL 2.05:

Min =150 s Der SLV kontrolliert die rechnerbasierten und konventionellen Anzeigen | Der SLV erkennt und bewertet die Anzeigen zeitverzégert.
Max =240 s in der Warte zeitverzdgert.
Der SLV beobachtet die Anzeigen eine Zeitlang, um sich von der | Ansonsten ist der Handlungsablauf analog zu HL 2.04.
Stabilitat des Ist-Zustands zu Uberzeugen.
Bei verzogerter Ausfuihrung wird dafiir ein Zeitbedarf zwischen 150 und
240 s angenommen.
Modellierung von HL 2.05 im Crew-Modul: HL 2.05 wird aktiviert, wenn
) e die vorhergehende HL 2.01 oder 2.02 ist und
HL2.05 #f SLYidentifiziert Uberflutung verziigert wenn Anzeige ansteht e verzdgerte Bewertung der Anzeigen vorliegt (b_detAnzQ3 = 2) ist.
Bed & HLcont==2.01 & HLcont==2.02 & b_detdnzQ3 =2 Zuordnung der Zeit, wann die Anzeige auf der RST erscheint.
(SLV1-33 1 0 0 /f Wahrend SLV prift erscheint AnzgQ3. Zeit wird 5LV zugeordnet
if-33 & 5LV == tAnzgQ3 then 5LV =tAnzgQ3
(SLV 1 -/ 1580 240 #f SLV kontr rechnbas und konv Anzeigen. Dabei erkennt er AnzgQ3
¥
Handlungsablauf zu HL 2.06:
Min =240 s Der SLV kontrolliert die rechnerbasierten und konventionellen Anzeigen | Der SLV erkennt und bewertet die Anzeigen stark zeitverzgert.
Max =420 s in der Warte stark zeitverzégert.

Der SLV beobachtet die Anzeigen eine Zeitlang, um sich von der
Stabilitat des Ist-Zustands zu Uberzeugen.

Bei stark verzdgerter Ausfiihrung wird dafur ein Zeitbedarf zwischen 240
und 420 s angenommen.

Im Fall, dass der SLV normalen Stress aufweist, wird angenommen, dass die
Kontrolle der Anzeigen nicht stark zeitverzégert ist.
Ansonsten ist der Handlungsablauf analog zu HL 2.04.

Modellierung von HL 2.05 im Crew-Modul:

' HL2.08 # SLVidentifiziert Uberflutung stark verziigert wenn Anzeige ansteht
Bed: & HLcont==2.01 & HLcont==2.02 & b_detAnzQ3 =3

| 18LV/ =33 10 0 #f Wahrend SLV prift erscheint AnzgQ3. Zeit wird SLV zugeordnet

if-33 & 5LV == tAnzgQ3 then SLY =tAnzgQ3
18LY [ -1 240 420 /f SLV kontr rechnbas und konv Anzeigen. Dabei erkennt er AnzgQl3
#

HL 2.06 wird aktiviert, wenn

¢ die vorhergehende Handlungsliste HL 2.01 oder 2.02 ist und
e stark verzogerte Bewertung der Anzeigen vorliegt
(b_detAnzQ3 = 3).

Zuordnung der Zeit, wann die Anzeige auf der RST erscheint.
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Tab. A. 8 Bewertung der Anzeigen in Abhangigkeit vom Stress — Handlungsablauf fur HL 2.07, HL 2.08 und HL 2.09 (Fortsetzung von HL 2.03

und HL 2.031)

Der SLV beobachtet die Anzeigen eine Zeitlang, um sich von der
Stabilitat des Ist-Zustands zu Uberzeugen.

Bei verzdgerter Ausfuhrung wird dafur ein Zeitbedarf zwischen 150 und
240 s angenommen.

Zeitpunkt Ereignis (E) / Personalhandlung (H) Erlauterungen
Handlungsablauf zu HL 2.07:
Min =120 s Der SLV kontrolliert die rechnerbasierten und konventionellen Anzeigen | SLV erkennt und bewertet Anzeigen schnell.
Max =150 s in der Warte schnell. )
Der SLV beobachtet die Anzeigen eine Zeitlang, um sich von der | Wenn der SLV an der RST ankommt, steht die Uberflutungsanzeige bereits
Stabilitét des Ist-Zustands zu iberzeugen. an.
Bei schneller Ausfiihrung wird dafir ein Zeitbedarf Der Unterschied zu HL 2.04 besteht in der Wahrscheinlichkeitsbewertung, mit
zwischen 120 und 150 s angenommen. der die Zeitverteilung der schnellen Ausfiihrung zu Anwendung kommt.
Ansonsten ist der Handlungsablauf analog zu HL 2.04.
Modellierung von HL 2.07 im Crew-Modul: HL 2.07 wird aktiviert, wenn
] _ ¢ die vorhergehende Handlungsliste HL 2.03 oder 2.031 ist und
HLZ2.07 1 3LV identifiziert Uberflutung schnell e schnelle Bewertung der Anzeigen vorliegt (b_detAnzQ3 = 1).
Bed: &HLcont==2.03 & HLcont <= 2.031 & b_detAnz(3 =1
(| (8L -1 120 150 # 5LV kontr rechnbas und konv Anzeigen. Dabei erkennt er AnzgQ3
#
Handlungsablauf zu HL 2.08:
Min=150s Der SLV kontrolliert die rechnerbasierten und konventionellen Der SLV erkennt und bewertet die Anzeigen zeitverzdgert.
Max =240 s Anzeigen in der Warte zeitverzdgert.

Wenn SLV an RST ankommt, steht die Uberflutungsanzeige bereits an.

Der Unterschied zu HL 2.05 besteht in der Wahrscheinlichkeitsbewertung,
mit der die Zeitverteilung der verzégerten Ausfiihrung zu Anwendung kommt.
Ansonsten ist der Handlungsablauf analog zu HL 2.05.

Modellierung von HL 2.08 im Crew-Modul:

'HLE.UB {1 5LV identifiziert Uberflutung verzigert
Bed: & HLcont == 2.03 & HLcont <= 2.031 & b_detAnz(3 =2
T8LV 1 -1 150 240 i SLV kontr rechnbas und konv Anzeigen. Dabei erkennt er AnzgQa3
#

HL 2.08 wird aktiviert, wenn

¢ die vorhergehende Handlungsliste HL 2.03 oder 2.031 ist und
e eine verzdgerte Bewertung der Anzeigen vorliegt (b_detAnzQ3 = 2).
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Zeitpunkt Ereignis (E) / Personalhandlung (H) Erlauterungen

Handlungsablauf zu HL 2.09:
Min =240 s Der SLV kontrolliert die rechnerbasierten und konventionellen Anzeigen | Der SLV erkennt und bewertet die Anzeigen stark zeitverzogert.
Max =420 s in der Warte stark zeitverzdgert.

Der SLV beobachtet die Anzeigen eine Zeitlang, um sich von der
Stabilitat des Ist-Zustands zu Uberzeugen.

Bei stark verzdgerter Ausfuhrung wird dafiir ein Zeitbedarf
zwischen 240 und 420 s angenommen.

Im Fall, dass der SLV normalen Stress aufweist, wird angenommen, dass die
Kontrolle der Anzeigen nicht stark zeitverzdgert ist.

Wenn der SLV an der RST ankommit, steht die Uberflutungsanzeige bereits
an.

Der Unterschied zu HL 2.05 besteht in der Wahrscheinlichkeitsbewertung,
mit der die Zeitverteilung der stark verzdgerten Ausfiihrung zu Anwendung
kommt. Ansonsten ist der Handlungsablauf analog zu HL 2.06.

Modellierung von HL 2.09 im Crew-Modul:

' HL2.00 /# SLVidentifiziert Uberflutung stark verzigert

|| Bed: &HLcont==2.03 &HLcont==2.031 & b_detAnz3 =3

[SLY 1 -1 240 420 /1 SLV kontr rechnbas und konv Anzeigen. Dabei erkennt er AnzgQ3
#

HL 2.09 wird aktiviert, wenn

e die die vorhergehende Handlungsliste HL 2.03 oder 2.031 ist und
e eine stark verzdgerte Bewertung der Anzeigen vorliegt
(b_detAnzQ3 = 3).
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Tab. A. 9 Diagnose und weiteres Vorgehen — Handlungsablauf fir HL 2.1 (Fortsetzung von HL 2.04 — HL 2.09)

Zeitpunkt Ereignis (E) / Personalhandlung (H) Erlauterungen

Handlungsablauf zu HL 2.1:
Min =120 s Der SLV meldet dem SL das Ergebnis seiner Kontrollen. Sie erstellen | Zur korrekten Diagnose gehort auch die Erkenntnis, welche weiteren Schritte die
Max =150 s Diagnose und diskutieren das weitere Vorgehen. Meisterung des Ist-Zustands erfordert.

Es ist unplausibel, dass Bericht, Feststellung des Ist-Zustands und Anweisung
zum Absperren der Schieber unterbleiben oder fehlerhaft sind: die
Aufmerksamkeit von SL bzw. SLV ist auf diese Aufgaben konzentriert, der
Wassereintrag in den Ringraum hat eine zu hohe sicherheitstechnische
Bedeutung.

Es wird eine Uberflutung des Ringraums durch Bruch der Feuerléschwasser-
leitung und Ausstromen des Feuerléschwassers in den Ringraum-Quadranten Q3
diagnostiziert. Damit steht fest, dass der Streckenschieber STS-1 auf dem
Anlagengelande, der die gebrochene Leitung absperrt, vor Ort von Hand zu
schlielBen ist. Ebenso hat der offene Gebaudeeintrittsschieber GES-1 geschlos-
sen zu sein, damit kein Wasser aus dem unter Druck stehenden Feuerldsch-
wassersystem im Ringraum (ber das Leck austritt.
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Tab. A. 10 Einsatzleiter erkennt Druckabfall, bevor Diagnose in Warte erstellt ist — Handlungsablauf fir HL 2.2 (Fortsetzung von HL 2.1)

Zeitpunkt Ereignis (E) / Personalhandlung (H) Erlauterungen
Handlungsablauf zu HL 2.2: |

Min=60s EL ruft in der Warte an und meldet SL den festgestellten Druckabfall. Sie | In HL 1.051 bzw. HL 1.052 stellen AT und EL wéahrend der Brandbek&dmpfung

Max =120 s besprechen weiteres Vorgehen. fest, dass in der Wasserleitung kein Druck ist. Wenn sie dies erkennen, bevor
die Diagnose des Leitungsbruchs in der Warte erstellt ist, ruft der EL in der
Warte an und informiert den SL.

Min=5s Der SL weist den EL an, GES-1 vor Ort zu schlieRen zu lassen. Die Anweisung beinhaltet auch, dass Streckenschieber STS-2 und STS-3 in

Max=5s unmittelbarer Nahe zu schlieen sind, falls sich der Streckenschieber STS-1
nicht schlieRen lassen sollte.

Min=15s Unmittelbar danach weist SL den SLV an, Streckenschieber STS-1 auf | Die Wegezeit von AT vom Brandort bis zum Ort des GES-1 ist in der

Max =30 s dem Gelande schliel3en zu lassen. Zeitabschéatzung bericksichtigt.

Min=45s Parallel dazu weist EL den AT an, sich zu GES-1 zu begeben und diesen | Es wird angenommen, dass die Suche nach dem Leck etwas Zeit in Anspruch

Max =60 s zu schlieRBen. AT begibt sich zum Ort des GES-1. nehmen wird. Den Wassereintritt wird dagegen vom AT recht schnell bemerkt
werden.

Min =60 s AT findet das Leck in der Leitung, welches sich in der Nahe von GES-1

Max =90 s befindet. Aul3erdem bemerkt er den Wassereintritt in den Quadranten

Q3.

Min=60s Der AT schlie3t GES-1 und wartet, bis GES-1 komplett geschlossen ist.

Max =120 s

Min=10s Der AT informiert den EL Uber das Leck in Q3 und dass GES-1

Max =20s abgesperrt wurde.

Min=15s Der EL informiert den SL Uber Leck und dass GES-1 abgesperrt wurde.

Max =25s
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Zeitpunkt

Ereignis (E) / Personalhandlung (H)

Erlauterungen

Modellierung von HL 2.2 im Crew-Modul:

’ HL2.2 1 EL erkennt dass kein Druckin der Ltg ist bevor Diagnose des Alarms erstelltist
Bed: &HLcont =218& EL = 5L

JSLIEL T 55 I SLweist EL an, GES-1vor Ort zu schliefen

I8L1 SLV /15 30 If SLweist SLV an Streckenschieber auf dem Gelande schliefen zu lassen
EL/ AT I 45 60 I EL schickt AT zu GES-1, der sich dorthin begibt.

ATI-T160 90 /AT findet Leckin der Nahe von GES-1 und erkennt Wassereintritt in Q3.

AT -8 160 120 If AT schliefst GES-1 und wartet bis GES-1 komplett zu ist

AT TEL /10 20 /AT informiert EL dber das Leck und das GES-1 geschlossen wurde.

EL / SL /15 25 Il ELinformiert SL, dass GES-1abgesperr ist

/
/
/
/
[
ki

JEL/SL /60 120 /f EL ruft SLin Warte an und meldat Druckabfall. Beratung des weiteren Vorgehens.

HL 2.2 wird aktiviert, wenn

e die vorhergehende Handlungsliste HL 2.1 ist und
e EL den Druckabfall in der Leitung bemerkt, bevor SL die Diagnose in der
Warte erstellt hat (EL < SL).

Die aktuelle Zeit vom EL wird in HL 1.051 bzw. HL 1.052,
die vom SL in HL 2.1 ermittelt.




LTT

Tab. A. 11 Diagnose des SL liegt vor, bevor der Einsatzleiter den Druckabfall in der Leitung feststellt — Handlungsablauf fir HL 2.3 (Fortsetzung

Max=30s

auf dem Gelande schliel3en zu lassen.

von HL 2.1)

Zeitpunkt Ereignis (E) / Personalhandlung (H) Erlauterungen

Handlungsablauf zu HL 2.3:
Min=40s SL ruft EL an und informiert diesen tber den Alarm und die erstellte | Wenn die Diagnose in der Warte erstellt ist, bevor EL der Feuerwehr den
Max=70s Diagnose. Sie besprechen weiteres Vorgehen. Druckabfall in der Leitung feststellt, wird SL den EL unmittelbar tiber den Alarm

und die erstellt Diagnose informieren.

Min=45s Der EL weist den AT an, sich in den Quadranten Q3 zu begeben, um die | Die Wegezeit von AT vom Brandort bis zum Quadranten Q3 ist in der
Max =60 s Situation vor Ort zu kontrollieren. Der AT begibt sich in den Quadranten | Zeitabschétzung bericksichtigt.

Qs.
Min=60s Der AT findet das Leck in der Leitung, welches sich in der Nahe von GES- | Es wird angenommen, dass der AT weil3, dass GES-1 in der gegebenen
Max=90s 1 befindet. AuRerdem bemerkt er den Wassereintritt in den Quadranten | Situation abzusperren ist.

Q3.
Min =60 s Der AT schlieBt GES-1 und wartet, bis GES-1 komplett geschlossen ist. | Die Anweisung beinhaltet auch, dass Streckenschieber STS-2 und STS-3 in
Max =120s unmittelbarer Nahe zu schlieen sind, falls sich der Streckenschieber STS-1

nicht schlief3en lassen sollte.

Min=10s Der AT informiert den EL Uber das Leck in Q3 und dass GES-1
Max=20s abgesperrt wurde.
Min=15s Der EL informiert den SL Uber das Leck und dass GES-1 abgesperrt
Max =25s wurde.
Min=15s Unmittelbar danach weist der SL den SLV an, Streckenschieber SLS-1
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Zeitpunkt

Ereignis (E) / Personalhandlung (H)

Erlauterungen

Modellierung von HL 2.3 im Crew-Modul:

(HL23 o Dlagnose in Warte liegt var, bevar EL den Druckabfall in der Leitung feststellt

Bed: &HLcont =21& 5L == EL

ISL1 EL /40 70 I SLinformiert EL (ber Alarm und die erstellte Diagnose

| / ELI AT | 45 60 Jf EL schickt AT in den Quadrant 3, der sich dorthin begibt

I AT/-71 60 90 JATfindet Leck in der Nahe von GES-1 und erkennt Wassereintritt in Q3.

I AT [ -8 1 60 120 /I AT schliefst GES-1 und wartet bis GES-1 komplett zu ist

I AT 1 EL /10 20 [ AT informiert EL ber das Leckin Q3

JEL /8L /15 25 /1 EL informiert SL

JSLY1 8LV 115 30 & SL weist SLV an Streckenschieber auf dem Gelande schliefien zu lassen
#

HL 2.3 wird aktiviert, wenn

e die vorhergehende Handlungsliste HL 2.1 ist und

e der SL die Diagnose in der Warte erstellt hat, bevor der EL den Druckabfall
in der Leitung bemerkt, bevor (SL < EL) ist.

Die aktuelle Zeit vom EL wird in HL 1.051 bzw. HL 1.052, die vom SL in HL 2.1

ermittelt.
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Tab. A. 12 Absperrung der Streckenschieber auf dem Geldnde — Handlungsablauf fur HL 3.0 (Fortsetzung von HL 2.2 bzw. HL 2.3)

Zeitpunkt

Ereignis (E) / Personalhandlung (H)

Erlauterungen

Min=75s
Max=90s

Min=8s
Max=16s

Min=15s

Max =30s

Min=120s
Max = 360 s

Handlungsablauf zu HL 3.0:

Der SLV ruft am Sammelplatz der Feuerwehr vor der Zufahrt zum
Kontrollbereich an. Dort steht der Gerétetrupp (GT) in Bereitschaft. Der
SLV instruiert den ME, auf dem Freigelande den Streckenschieber STS-
1 der Feuerléschwasserleitung zu schlieen. Der SLV lasst sich die
Instruktion wiederholen, um zu kontrollieren, dass sie richtig verstanden
worden ist.

Parallel dazu weist der SL den RF an, den Zustand ZU des
Gebaudeeintrittsschieber GES-1 zu kontrollieren und zu schlieRen, falls
letzterer offen sein sollte.

Der RF fuhrt diese Anweisung aus und meldet den Vollzug.

Der ME begibt sich vor Ort zum Streckenschieber STS-1 und begibt sich
zum Ort, wo sich das erforderliche Werkzeug (Steckschlussel) befindet.
Dieser Aufbewahrungsortist in der Néhe des zu schlieRenden Schiebers.
An dieser Stelle wird die aleatorische Unsicherheit bertcksichtigt, dass

sich das erforderliche Werkzeug nicht am vorgesehenen Ort befindet.
Die Wahrscheinlichkeit dazu wird mit 8.3 E-03 abgeschétzt.

Die Unterlassung oder fehlerhafte Ausfiihrung der Aktionen des SLV, SL, RF
und ME ist zu vernachlassigen, da die Aufmerksamkeit des Personals darauf
konzentriert ist.

Die ersatzweise SchlieRung zweier weiterer Streckenschieber in unmittelbarer
Nahe (STS-2 und STS-3) wird als Vorgehen festgelegt, wenn der
Streckenschieber STS-1 sich nicht schlie3en lassen sollte.

Eine Annahme von Fehlern bei dieser Ausfiihrung ist nicht plausibel, der
erhaltenen Instruktion, da die Tatigkeit gut bekannt, die Lage der zu betétigen-
den Komponente zur SchlieBung des Schiebers klar und das Vorgehen zur
SchlieBung vertraut sind.

Die Annahmen zu den Wahrscheinlichkeiten sind in Abschnitt 6.1.6 erlautert.

Modellierung von HL 3.0 im Crew-Modul:

"HL 3.0 Aufsuchen des Shieckenschishers auf dem Gelénde
Bed: & HLcont==2.2 & HLcont <= 2.3
Bed & HLcont=13
[SLVI ME/ 75 90 If SLV ruft am Sammelplatz der FW an und instruiert ME Streckenschieber zu schiiefen
[SLIRF/ & 16 Il 3L weistRF an Zustandvan GES-12u kontrollieren
[RF /-1 15 3011 RF konfrolliert GES-1.
[ME -/ 120 240 Il ME beqibt sich vor Ortzum STS-1 und geht zum Ortwo Werkzeug aufbewahrt wird
[ME! b_Wrkzg /0 0 /i Werkzeug amvorgesehenen Ot 1-Ja (p=0.9917) 2-nein (p=8.3E-3)
#

HL 3.0 wird aktiviert, wenn
o die vorhergehende Handlungsliste HL 2.2 oder HL 2.3 ist.

Mit der Verzweigungsvariablen b_Wrkzg wird die Unsicherheit berlcksichtigt,
ob das notwendige Werkzeug sich zum betreffenden Zeitpunkt am vorgesehe-
nen Ort befindet oder nicht. Eine Erlauterung dazu ist in Abschnitt 6.1.6 zu
finden.




0ct

Tab. A. 13 Unsicherheit bzgl. des Werkzeugs vor Ort — Handlungsablauf fir HL 4.1 bzw. HL 4.2 (Fortsetzung von HL 3.0)

Zeitpunkt Ereignis (E) / Personalhandlung (H) Erlauterungen
Handlungsablauf zu HL 4.1:
Min=10s ME nimmt Werkzeug am vorgesehenen Ort auf und begibt sich zur | Das Werkzeug befindet sich am vorgesehenen Ort.
Max=20s Abdeckung des Schiebers.
Min=15s Der ME 6ffnet Abdeckung mit Werkzeug. Die Abdeckung ist normalerweise relativ schnell zu 6ffnen. Es kann jedoch
Max=30s An dieser Stelle wird die Unsicherheit beriicksichtigt, ob sich STS-1 | passieren, dass die Ose der Abdeckung verdreckt ist oder das Werkzeug
schlieRen lasst oder nicht (siehe Abschnitt 6.1.7). etwas verbogen ist, wodurch das Offnen etwas langer dauert.
Modellierung von HL 4.1 im Crew-Modul: HL 4.1 wird aktiviert, wenn
) | » die vorhergehende Handlungsliste HL 3.0 ist und
HL4.1 I Wrkzg am Ort (p=0.9917) e sich das Werkzeug zum SchlieRen des Streckenschiebers am vorgesehe-
Bed: &HLcont= 3.0 & b_Wrkzg =1 nen Ort befindet (b_Wrkzg = 1).
IME [-110 20 /f ME nimmt Werkzeug und geht zur Abdeckung des Schiebers
IME [ - 115 30 {f ME &ffnet Abdeckung mit Werkzeug
IME! b_relSchieber / 0 0 /! Schieberl3sstsich schliefien 1 -ja(p=0.99) 2-nein (p=0.01)
#
Handlungsablauf zu HL 4.2:
Min=20s ME ruft bei Geratetrupp (GT) an und fragt nach erforderlichem | Das Werkzeug befindet sich nicht am vorgesehenen Ort.
Max =45s Werkzeug. In dieser Zeitabschatzung wird berlcksichtigt, dass ME im n&heren Umfeld
eine gewisse Zeit nach Werkzeug sucht.
Min=40s Eine Person des GT besorgt das erforderliche Werkzeug. Bei der Zeitverteilung wird angenommen, dass die Besorgung des Werkzeugs
Max =150 s etwas mehr Zeit in Anspruch nimmt, da es in der Geratschaft erst gesucht
werden muss.
Min=150s Eine Person des GT begibt sich zum Ort des Schiebers und tibergibt dem | Die Wegstrecke kann etwas langer sein, wenn das Werkzeug an anderer
Max = 300 s ME das Werkzeug. Stelle besorgt werden muss.
Min=15s Der ME 6ffnet Abdeckung mit Werkzeug.
Max=30s An dieser Stelle wird die Unsicherheit beriicksichtigt, ob sich STS-1
schlieRen lasst oder nicht (siehe Abschnitt 6.1.7).
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Zeitpunkt

Ereignis (E) / Personalhandlung (H)

Erlauterungen

Modellierung von HL 4.2 im Crew-Modul:

' HL42 I Werkzeugnichtam Ort (p=8.3E-3)
Bed: &HLcont= 3.0 &b_Wrkzg=2
IME /GT 1 20 45 I/ ME ruft bei GT an und fragt nach erforderlichem Werkzeug

| IGT [ -1 40 150/ Person des GT besargt erfarderliches Werkzeug

{GT { ME 7150 300 I GT beqgibt sich zum Ot des Schiebers und (bergibt Werkzeug

[ME - 115 30 If ME offnet Abdeckung mit Werkzeug

[ME ! b_relSchieber [ 0 0 if Schieber [dsst sich schliefien 1 -ja (p=0.99) 2 - nein (p=0.01)
#

HL 4.2 wird aktiviert, wenn

e die vorhergehende Handlungsliste HL 3.0 ist und
e sich das Werkzeug zum Schlie3en des Streckenschiebers nicht am vorge-
sehenen Ort befindet (b_Wrkzg = 2).
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Tab. A. 14 Unsicherheit, ob sich der Streckenschieber STS-1 schlieRen lasst — Handlungsablauf fir HL 5.1 bzw. HL 5.2 (Fortsetzung von

HL 4.1 bzw. HL 4.2)

Zeitpunkt Ereignis (E) / Personalhandlung (H) Erlauterungen
Handlungsablauf zu HL 5.1:
Min=15s Der ME schlief3t STS-1. STS-1 lasst sich schlieRen.
Max=40s In der Zeitabschatzung wird bertcksichtigt, dass das SchlieBen etwas
schwergéngig sein kann.
Min=20s ME ruft den SL in der Warte an und informiert ihn tGber die Absperrung
Max =40s von STS-1.
Min=15s Der SL informiert den EL am Brandort, dass STS-1 abgesperrt ist.
Max =30s
Modellierung von HL 5.1 im Crew-Modul: HL 5.1 wird aktiviert, wenn
) e die vorhergehende Handlungsliste HL 4.1 oder HL 4.2 ist und
HL5.1 i Schieber 355t sich schliefen (p=0.99) e sich der Streckenschieber STS-1 schlieRen lasst (b_relSchieber = 1).
Bed: & HLcont == 4.1 & HLcont==4.2 & b_relSchieber =1
IME /-97 15 40 N ME schliefst den Schieber
JME/JEL [ 20 40 /f ME ruft 3L in Warte an und meldet Schliefung des Schiebers
JSLJELT 15 30 /1 SLinformiert EL, dass Streckenschieberzu
| #
Handlungsablauf zu HL 5.2:
Min=45s Der ME versucht eine gewisse Zeit vergeblich, den Schieber zu | STS-1 lasst sich nicht schlieRen.
Max=120s schlielRen. Diese Zeit, in der ME versucht den Schieber zu schlieRen, kann mehr oder
weniger Zeit in Anspruch nehmen. Der ME weil3, dass er nun die Notschieber
STS-2 und STS-3 zu schlieRen hat.
Min=20s Der ME geht zum Ort der beiden Notschieber. Die Notschieber befinden sich in der Nahe von STS-1.
Max=40s Es wird angenommen, dass sich die Notschieber auf jeden Fall schlief3en
lassen.
Min=20s Der ME 6ffnet die Abdeckung des 1. Notschiebers. Wegen der rdaumlichen N&he der Notschieber decken die Handlungszeiten
Max =40s auch die wenigen Schritte zwischen den Notschiebern ab.
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Zeitpunkt

Ereignis (E) / Personalhandlung (H)

Erlauterungen

Min=15s
Max =40s

Min=20s
Max =40s

Min=15s
Max =40 s

Min=20s
Max=40s

Min=15s
Max =30 s

/ ME [/ -1 15 40 // ME schlie3t 1. Notschieber.

Der ME 6ffnet die Abdeckung des 2. Notschiebers.

Der ME schlief3t den 2. Notschieber.

Der ME ruft den SL in der Warte an und informiert ihn Uber die

Absperrung von STS-1.

Der SL informiert den EL am Brandort, dass STS-1 abgesperrt ist.

Modellierung von HL 5.2 im Crew-Modul:

( HL 5.2 i Schieberlasst sich nicht schliefien (p=0.01)
Bed: & HLcont==4.1 & HLcont==4.2 & b_relSchieber=2
IME /-1 45 120 /i ME versucht gewisse Zeitvergeblich Schieber zu schliefien
IME /-1 20 40 i ME gehtzum Ort der beiden Motschieber
IMET - { 20 40 {f ME &ffnet Abdeckung des 1. Motschiebers
| IME{- ! 15 40 /! ME schliefit 1. Motschieber
IMET - [ 20 40 /f ME &ffnet Abdeckung des 2. Motschiebers
IME/-10/ 15 40 #f ME schliefst 2. Notschieber
IMEJSL /20 40 #f ME ruft SLin Warte an und meldet Schliefiung des Schiebers
{SL/ELY 15 30 /1 SLinformiert EL, dass Streckenschieberzu
#

HL 5.2 wird aktiviert, wenn

e die vorhergehende Handlungsliste HL 4.1 oder HL 4.2 ist und
¢ sich der Streckenschieber STS-1 nicht schlieBen lasst (b_relSchieber = 2).
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Tab. A. 15 Fortfihrung der Brandléschung — Handlungsablauf fir HL 6 (Fortsetzung von HL 5.1 bzw. HL 5.2)

Zeitpunkt Ereignis (E) / Personalhandlung (H) Erlauterungen
Handlungsablauf zu HL 6.0:
Min =300 s EL, ST und AT setzen die Léschung des Brandes fort Der Gebdaudeeintrittsschieber GES-1 ist ZU. Der GES-2 gedffnet. Es wird
Max = 600 s Wasser in das Feuerléschwassersystem gefordert und die Brandbekdmpfung
kann fortgesetzt werden.
Min=20s Der EL meldet dem SL die erfolgreiche Léschung des Brandes. Der Brand erlischt.
Max =40 s Ende der NotfallmaBnahme.

Modellierung von HL 6.0 im Crew-Modul:

HLE.0 i Brandldschung

Bed &HLcont»=5.1& HLcont==5.2

fEL [-10/ 300 600/ Loschung des Brandes

fEL/SL/ 60 120 I/ EL meldet SL erfolgreiche Laschung des Brandes
#

HL 6.0 wird aktiviert, wenn
o die vorhergehende Handlungsliste HL 5.1 oder HL 5.2 ist.
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