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Kurzfassung

Im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungsvorhabens 4718R01500 des Bundesmi-
nisteriums fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) hat die GRS Metho-
den fir eine Berticksichtigung langandauernder Ereignisse, insbesondere infolge uber-
greifender Einwirkungen und Einwirkungskombinationen, mit komplexen Schadens-

bildern in probabilistischen Sicherheitsanalysen (PSA) der Stufe 1 entwickelt.

Nach einer Identifizierung und Beschreibung der zu betrachtenden Ubergreifenden Ein-
wirkungen und Einwirkungskombinationen, welche zu langandauernden Ereignissen mit
komplexen Schadensbildern fihren kénnen, und einer Ermittlung der spezifischen Rand-
bedingungen flr auslésende Ereignisse sowie der flr die Beherrschung solcher Ereig-
nisse erforderlichen MalBhahmen wurde das PSA-Anlagenmodell der Stufe 1 entspre-

chend angepasst.

Zunéchst erfolgte mittels des von der GRS entwickelten Screening-Werkzeugs Hazards
Screening Tool (HST) fur eine ausgewéahlte Referenzanlage in Deutschland eine Identi-
fikation der fur den Kraftwerksstandort und den zu analysierenden Reaktorblock relevan-

ten Ubergreifenden Einwirkungen und Einwirkungskombinationen.

Mittels einer detaillierten Analyse wurde ein langandauerndes Hochwasserereignis un-
tersucht. Bei diesem Ereignis wurde zusatzlich angenommen, dass bei einem solchen
Hochwasser die Anlage mit Fahrzeugen nicht erreichbar ist und die Eigenbedarfsversor-
gung mit Strom ausfallt. Somit sind zur Storfallbeherrschung der Betrieb der Not-
stromdiesel Uiber einen langen Zeitraum sowie ein kontinuierlicher Personalwechsel er-
forderlich. Fir den kontinuierlichen Betrieb der Notstromdiesel muss nach einer
bestimmten Zeitspanne die Versorgung mit weiterem Kraftstoff sichergestellt werden.
Fur die Versorgung der Anlage mit Personal und Kraftstoff wurden zwei ergdnzende
NotfallmaRnahmen, die Versorgung tber Fahrbetrieb mit Amphibienfahrzeugen sowie
Uber Hubschraubertransport, im Detail analysiert. Diese ergdnzenden NotfallmalRnah-
men sind auch auf Erdbebenereignisse mit einer langanhaltenden Nichterreichbarkeit

der Anlage und dem Ausfall der Eigenbedarfsversorgung ubertragbar.

Die im Detail untersuchten MalRnahmen wurden in ein bestehendes PSA-Anlagenmodell
der Stufe 1 fir die Referenzanlage unter Berilicksichtigung der ereignisspezifischen
Randbedingungen und bestimmter Postulate zum Anlagenzustand implementiert und

ausgewertet.



Die Quantifizierung des PSA-Modells zeigt, dass die Sicherstellung der Personalversor-
gung einen deutlich héheren Beitrag zum Erfolg der MaRnahmen bei dem betrachteten
langandauernden Hochwasser als die Sicherstellung der Kraftstoffversorgung leistet.
Grund hierfur ist, dass die Zuverlassigkeit von Malinahmen zur Storfallbeherrschung
durch das Personal bei langen Schichtdauern deutlich abnimmt und somit ein regelma-

Biger Personalwechsel einen erheblichen Einfluss auf die Storfallbeherrschung hat.



Summary

As part of the research and development project 4718R01500 sponsored by the Federal
Ministry of the Environment, Nature Conservation and Nuclear Safety (BMU) GRS has
developed a methodological approach for considering long-lasting event sequences, in
particular resulting from hazards and hazard combinations, with complex damages and

failure modes within Level 1 probabilistic safety analyses (PSA).

After the identification and description of hazards and hazard combinations which may
result in event sequences of longer durations with highly complex damages and failure
modes and determining the specific boundary conditions of initiating events as well as
accident mitigation measures needed, the Level 1 PSA plant model of the reference plant

has been adapted accordingly.

In a first step, for a selected reference plant in Germany, those hazards and hazard
combinations relevant for a selected reference plant site and the reactor unit to be ana-
lysed have been identified applying the Hazards Screening Tool (HST) developed by
GRS.

A long-duration external flooding has been analysed in detail. In this context, it has been
assumed in addition that in the event of such an external flooding the plant will not be
accessible by road and that there will be a complete loss of offsite power. As a result,
the operation of the emergency diesel generators over a long period as well as a contin-
uous replacement of the shift personnel are needed. For continuously running the emer-
gency diesel generators the support with diesel fuel needs to be ensured after at the
latest after a given time period. Two supplementary emergency measures ensuring the
supply of the plant with personnel and fuel, a ferry service with amphibious vehicles and
helicopter transport, have been analysed in detail. These supplementary emergency
measures are also applicable after seismic events with long-lasting event sequences

and a loss of offsite power.

The measures analysed in detail have been implemented and quantified in an existing
Level 1 PSA plant model, taking into account postulated event-specific boundary condi-

tions and plant states.



The quantification of the PSA model demonstrates that in the external flooding event
analysed assuring the supply of personnel provides a significantly higher contribution to

the success of the mitigation measures than ensuring the fuel supply.

The reason for this is the significant decrease in human reliability due to long shift dura-
tions. Hence, a regular staff exchange will significantly affect the success of the event

mitigation measures.
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1 Einfihrung

Probabilistische Sicherheitsanalysen (PSA) sowie die Verwendung der Ergebnisse sol-
cher Analysen sind entsprechend dem Stand von Wissenschaft und Technik bei der Si-
cherheitsbewertung von Kernkraftwerken durchzufihren. Der gegenwartige Stand der
Anforderungen an die Durchfihrung von PSA in Deutschland im Rahmen der Sicher-
heitstiberpriifungen (SU) ist im PSA-Leitfaden /BMU 05/ und seinen zugehdérigen Fach-
banden zu Methoden und Daten fir probabilistische Sicherheitsanalysen /FAK 05/,
/FAK 05a/ und /FAK 16/ dargestellt. Zudem liegt mittlerweile ein weiteres Dokument
/FAK 18/ vor, welches eine Hilfestellung bei der Anwendung von PSA in aufsichtlichen

Verfahren auf3erhalb der Sicherheitstiberpriifung gibt.

Nach den Reaktorunféallen von Fukushima, bei denen eine Kombination tbergreifender
Einwirkungen (Erdbeben und Tsunami) zu Ereignisketten mit Wasserstoffexplosionen,
anlageninternen Branden sowie anlageninternen Uberflutungen etc. fiihrte, haben welt-
weit intensive Analysen, auch probabilistischer Natur, zur Ermittlung des Risikobeitrags
Ubergreifender Einwirkungen in kerntechnischen Anlagen, u. a. im Rahmen der ,Stress-
tests” stattgefunden. Diese Untersuchungen haben (siehe auch /WIE 17/) dazu gefiihrt,
dass aktuell unterschiedliche Aktivitaten zur Bereitstellung allgemein akzeptierter Me-
thoden flr eine umfassende und systematische Berlicksichtigung solcher Einwirkungen
und Einwirkungskombinationen erfolgen. Dies zeigen u. a. /INEA 13/ sowie der von der
Working Group on Risk Assessment (WGRISK) der Organisation for Economic Cooper-
ation and Development (OECD) im Jahr 2013 durchgefihrte Workshop on PSA of Nat-
ural External Hazards Including Earthquake /NEA 14/, ebenso wie der ,Workshop on
Fire PSA" /INEA 15/ oder auch die aktuelle Aktivitat (Task) der WGRISK ,Human Relia-
bility Analysis in External Events PSA — Survey of Methods and Practice” /INEA 21/. Da
ubergreifende Einwirkungen international teilweise bereits in gréRerem Umfang in der
PSA berlcksichtigt werden, erfolgen seitens der GRS derzeit entsprechende For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten in unterschiedlichen Forschungs- und Entwicklungs-
vorhaben des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie (BMWi) und des Bundes-
ministeriums fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU). Im Rahmen der
BMWi-Vorhaben RS1539 und RS1556 wurden insbesondere die Methoden zu Ubergrei-
fenden Einwirkungen mit Uberflutungspotenzial vervollstandigt, da sich dies aufgrund
der Ergebnisse der o. g. internationalen Aktivitaten als eine vorrangig durchzufihrende

Aufgabe herauskristallisiert hat.



Aus den Diskussionen auf internationaler Ebene und den in Folge der Reaktorunfalle
von Fukushima durchgefuihrten Stresstests fur Kernkraftwerke, insbesondere auf euro-
paischer Ebene, hat sich zudem die Notwendigkeit fiir methodische Anpassungen und
Weiterentwicklungen und flr eine Fortschreibung der Anforderungen an die Durchfih-
rung von PSA ergeben. Dementsprechend wurde es seitens des Bundesumweltministe-
riums u. a. fur erforderlich erachtet, im Rahmen des Vorhabens 4718R01500 solche me-
thodischen Erweiterungen in Bezug auf Risikoanalysen fur langandauernde Ereignisse

vorzunehmen.

Das Arbeitspaket AP 1 des BMU-Vorhabens 4718R01500 zur beispielhaften Untersu-
chung langandauernder Ereignisse mit komplexen Schadensbildern in der PSA der
Stufe 1 fur ein im kommerziellen Betrieb befindliches Kernkraftwerk mit Druckwasserre-

aktor (DWR) in Deutschland hatte dementsprechend die nachfolgend aufgefiihrten Ziele:

o Identifikation der zu betrachtenden Ubergreifenden Einwirkungen, die langandau-

ernde Ereignisse mit komplexen Schadensbildern auslésen kdnnen

— Aufstellung einer Liste der zu betrachtenden Ubergreifenden Einwirkungen und
Einwirkungskombinationen (siehe Abschnitt 2.1):
Es sind diejenigen tbergreifenden Einwirkungen und Einwirkungskombinationen
zu identifizieren, welche die Eigenschaft haben, dass sich daraus langandau-
ernde Ereignisse mit komplexen Schadensbildern ergeben kénnen. Zunéchst ist
eine generische Liste moglicher derartiger Einzeleinwirkungen zu erarbeiten.
Diese wird dann unter Nutzung des im Vorhaben 4715R01575 erarbeiteten Infor-
mationstools Hazards Library /SPE 18/ fir eine deutsche Referenzanlage im De-
tail spezifiziert und zun&chst einem Einwirkungsscreening fur Einzeleinwirkungen
unterzogen. Fiur die nach dem qualitativen Screening verbliebenen einzelnen
Einwirkungen werden dann Einwirkungskombinationen entsprechend dem Vor-
gehen in 4715R01575 gebildet und ebenfalls einem qualitativen und quantitati-

ven Screening unterzogen (siehe Abschnitt 2.2).

— Beschreibung der zu unterstellenden Randbedingungen am Standort flr die iden-
tifizierten Ubergreifenden Einwirkungen und Einwirkungskombinationen:
Die im ersten Arbeitsschritt identifizierten langandauernden Einwirkungen und
Einwirkungskombinationen werden im Detail charakterisiert und dokumentiert
(siehe Abschnitt 2.3).



— Identifikation und Beschreibung der von den Einwirkungen und Einwirkungskom-
binationen ausgeltsten langandauernden Ereignisse bzw. Ereigniskombinatio-
nen:

Die aus den ubergreifenden Einwirkungen und Einwirkungskombinationen resul-
tierenden langandauernden Ereignisse bzw. Ereigniskombinationen werden im

Detail charakterisiert und dokumentiert (siehe Abschnitt 2.4).

o Identifikation der fur die langfristige Beherrschung der zuvor identifizierten langan-
dauernden Ereignisse und Ereigniskombinationen bendtigten Systemfunktionen
bzw. von zuséatzlichen Anforderungen an diese:

Beschreibung der zur Beherrschung der zuvor identifizierten Ereignisse erforderli-
chen baulichen Anlagenteile, Systeme und Komponenten (SSC). Die Funktionen der
zur Beherrschung der im vorangegangenen Arbeitsschritt identifizierten langandau-
ernden Ereignisse bzw. Ereigniskombinationen erforderlichen baulichen Anlagen-
teile, Systeme und Komponenten (SSC) werden detailliert beschrieben. Dies schlief3t

auch die Brennelementbeckenkiihlung mit ein (siehe Abschnitt 2.5).

Des Weiteren war eine Erprobung einer probabilistischen Langzeitbewertung fur ausge-
wahlte Ereignisse in einer Referenzanlage vorgesehen. Dabei war die Aufgabenstellung

wie folgt:

¢ Identifikation der fiir eine probabilistische Langzeitbewertung relevanten auslésen-
den Ereignisse und Ereignisablaufe (z. B. Transienten, Leckstorfalle) fur eine Refe-
renzanlage durch quantitatives Screening:
In einem ersten Schritt werden fur die in der Referenzanlage moglichen langandau-
ernden Ereignisse infolge Ubergreifender Einwirkungen und Einwirkungskombinatio-
nen aus allen auslésenden Ereignisse (Englisch: initiating events, IE), wie Transien-
ten oder Leckstorfalle, mittels eines quantitativen Screenings diejenigen IE identi-
fiziert, die zu Ereignisablaufen fiihren, die fir eine probabilistische Langzeitbewer-

tung relevant sind (siehe Abschnitt 3.1).

o Detailanalyse fur die im quantitativen Screening ermittelten langandauernden Ereig-
nisse (siehe Abschnitt 3.2). Die Detailanalyse besteht aus den folgenden Arbeits-

schritten:

— Erweiterung von ausgewahlten Ereignisbdumen des PSA-Modells der Referenz-
anlage basierend auf den Ergebnissen der vorangegangenen deterministi-

schen/phanomenologischen Untersuchungen:



Basierend auf den im vorangegangenen Arbeitsschritt identifizierten auslésen-
den Ereignissen und Ereignisablaufen werden die entsprechenden Ereignis-
baume im PSA-Modell der Referenzanlage unter Nutzung der vorher durchge-

fuhrten deterministischen/phdnomenologischen Untersuchungen erweitert.

Erweiterung von Fehlerbaumen des PSA-Modells der Referenzanlage basierend
auf den Ergebnissen der vorangegangenen deterministischen bzw. ph&dnomeno-
logischen Untersuchungen. Damit kann der Einfluss von langandauernden Ereig-
nissen auf die Nichtverfligbarkeit von bendétigten Systemfunktionen probabilis-
tisch modelliert werden:

In einem weiteren Arbeitsschritt erfolgt dann, entsprechend dem in /ROE 17/ und
/ROE 18/ fur ubergreifende Einwirkungen dargestellten Vorgehen fur eine Erwei-
terung der PSA der Stufe 1 um ubergreifende Einwirkungen, die zugehdrige Er-
weiterung der Fehlerbdume im PSA-Anlagenmodell der Stufe 1 fir die Referenz-
anlage, welche erneut auf den Ergebnissen der vorher durchgefihrten

deterministischen/phanomenologischen Untersuchungen basiert.

Beschreibung des Einflusses zusatzlicher Anforderungen an SSC auf deren Zu-
verlassigkeitskenngrof3en und ggf. Bertcksichtigung dadurch beeinflusster
Nichtverfugbarkeiten der SSC im PSA-Modell der Referenzanlage:

Dieser Arbeitsschritt beinhaltet die detaillierte Beschreibung, welchen Einfluss
die zusatzlichen Anforderungen an relevante SCC bei langandauernden Ereig-
nissen infolge Ubergreifender Einwirkungen oder Einwirkungskombinationen auf
die ZuverlassigkeitskenngrofRen dieser SSC haben. Dazu sind neben Ausfallra-
ten auch die Bezugszeiten (Missionszeiten, Reparaturzeiten etc.) in Betracht zu
ziehen. Die geédnderten Nichtverfliigbarkeiten der SSC werden dann im PSA-

Anlagenmodell der Referenzanlage implementiert.

Quantifizierung der ausgewahlten Ereignisse im erweiterten PSA-Modell der Refe-

renzanlage und Analyse der erzielten Ergebnisse fiir die ausgewahlten Ereignisab-

laufe (siehe Kapitel 4):

Die vorher identifizierten relevanten Ereignisse werden bespielhaft einer Analyse der

erzielten Ergebnisse fur ausgewahlte Ereignisablaufe unterzogen und dann im PSA-

Anlagenmodell der Stufe 1 der Referenzanlage quantifiziert. Dies umfasst

die Berechnung der Minimalschnitte (Punktwerte),

die Berechnung der Haufigkeit der einzelnen Pfade der Ereignisablaufe,



— die Durchfuihrung von Unsicherheitsanalysen sowie

— die Durchfihrung von Importanz- und Sensitivitatsanalysen.






2 Deterministische/phanomenologische Untersuchungen zu
den zu unterstellenden Randbedingungen bzw.
Schadensbildern sowie ggf. méglichen weiteren
Malnahmen

Der Umfang probabilistischer Sicherheitsanalysen nach internationalem Stand von Wis-
senschaft und Technik umfasst grundséatzlich PSA der Stufen 1 bis 3 fir alle Anlagenbe-
triebszustande, d. h. sowohl des Leistungs- wie des Nichtleistungsbetriebs einschlief3lich
der Nachbetriebsphase, fur anlageninterne Ereignisse sowie fir Einwirkungen von innen

und aulfRen.

Anerkannte Methoden stehen mittlerweile grundséatzlich fur einen Grof3teil des Gesamt-
umfangs der PSA aus Untersuchungen, die fir verschiedene Anlagenbetriebszustéande
von Einzelanlagen durchgefihrt wurden, zur Verfiigung. Diese methodischen Vorge-
hensweisen sind generell auf eine PSA flr einen gesamten Kraftwerksstandort (als
Standort-PSA oder international als Site-Level PSA bezeichnet) Gbertragbar, allerdings
sind diverse methodische Weiterentwicklungen derzeit noch nicht ausreichend validiert.
In Bezug auf eine Standort-PSA fehlen noch allgemein akzeptierte Risikomaf3e und Me-
thoden zur Ermittlung des Risikos fur den gesamten Standort mit ggf. mehr als einem
Reaktorblock und weiteren radioaktiven Quellen. Dazu finden gegenwartig Aktivitaten
sowohl bei der International Atomic Energy Agency (IAEA) als auch bei der WGRISK
des OECD NEA (Nuclear Energy Agency) Committee on the Safety of Nuclear Installa-
tions (CSNI) statt. Sobald diese entsprechend fortgeschritten sind, kbnnen Erkenntnisse
aus diesen Aktivitaten auch im Hinblick auf eine systematische und vollstandige Beriick-
sichtigung Ubergreifender Einwirkungen und Einwirkungskombinationen in der PSA
ebenso wie gemeinsam von mehreren Reaktoren und anderen kerntechnischen Anlagen
an einem gegebenen Kraftwerksstrandort genutzter technischer wie menschlicher Res-
sourcen dazu genutzt werden, die Methoden fir PSA der Stufen 1 und 2 auf den Ge-
samtstandort hin zu vervollstadndigen und standortabhangige, relevante Aspekte bei der
methodischen Weiterentwicklung zu berlcksichtigen. Ein erster Ansatz dazu wurde im
Arbeitspaket AP 3 des Vorhabens 4718R01500 erarbeitet und findet sich in /HAG 21/.

Ein Aspekt, der bislang in den anlagenspezifischen PSA fir deutsche Kernkraftwerke
bei der Bewertung Ubergreifender Einwirkungen zumeist nur unzureichend bericksich-
tigt wurde, sind langandauernde Ereignisse und Ereigniskombinationen ubergreifender

Einwirkungen von innen wie au3en. Wohlbekannte Folgeereignisse wie erdbebenbe-



dingte Folgebréande wurden zwar bereits in den meisten seismischen PSA mit betrachtet,
eine systematische methodische Behandlung langandauernder Ereigniskombinationen

erfolgte aber bislang nicht.

Anzumerken ist in diesem Zusammenhang, dass fur die ausgewdahlte Referenzanlage in
Deutschland nach den Ereignissen in Fukushima im Jahr 2011 solche Einwirkungen
starker deterministisch untersucht und daraus entsprechende anlagenspezifische Mal3-

nahmen abgeleitet wurden.

International wird aufgrund von Untersuchungen nach den Reaktorunfallen von
Fukushima Daiichi in Bezug auf ubergreifende Einwirkungen und deren Berucksichti-
gung in Sicherheitsbewertungen kerntechnischer Einrichtungen seitens der IAEA, wie in
vielen nationalen Regelwerken, eine Beriicksichtigung derartiger Ereigniskombinationen
bei der Auslegung ebenso wie im Rahmen von sicherheitstechnischen Bewertungen de-
terministischer wie probabilistischer Art gefordert. Es mangelt derzeit jedoch noch an
einer systematischen methodischen Berlcksichtigung langandauernder Ereignisse in-
folge Ubergreifender Einwirkungen, insbesondere bei probabilistischen Risikobetrach-

tungen von Ereigniskombinationen wahrend eines langandauernden Ereignisablaufs.

Ein wesentlicher Punkt in diesem Zusammenhang ist, dass somit alle Arten von Ereig-
niskombinationen wahrend eines langandauernden Ereignisablaufs identifiziert und ent-
sprechend ihrer standort- und anlagenspezifischen Bedeutung entweder von jeglicher
weiteren Betrachtung im Rahmen eines Screeningverfahrens ausgeschlossen, verein-
facht und ganz grob analysiert oder detailliert in der PSA modelliert werden missen. Bei
den Ereigniskombinationen sind entsprechend IAEA Safety Guide SSG-64 /IAE 21/ fol-
gende Kategorien von Ereigniskombinationen ubergreifender Einwirkungen zu unter-

scheiden:
— kausal als Folgeereignisse verknupfte Ereignisse,

— durch eine gemeinsame Ursache hervorgerufene, als korrelierte Ereignisse bezeich-

net, sowie
— unabhangig voneinander, quasi gleichzeitig auftretende Ereignisse.
Diese methodische Licke versucht die GRS nun fir Risikobewertungen nach und nach

zu schlieRen und die methodischen Weiterentwicklungen in einer PSA, insbesondere in

Bezug auf langandauernde Ereignisse und Ereigniskombinationen, fir eine Referenzan-



lage an einem deutschen Kernkraftwerksstandort umzusetzen. Hierzu ist ein klar struk-

turierter, nachvollziehbarer methodischer Ansatz erforderlich.

In Bezug auf die durchgefihrten Analysen ist anzumerken, dass zur Durchfiihrung der
methodischen Weiterentwicklungen und deren Erprobung teilweise Postulate und Rand-
bedingungen zugrunde gelegt wurden, die nicht vollstandig dem aktuellen Nachweis-
stand der Referenzanlage entsprechen. Als ein Beispiel wurde fir die Referenzanlage
nachgewiesen, dass die Versorgung der Notstromdieselaggregate mit Kraftstoff ohne

externe Unterstltzung fur eine Zeitspanne von bis zu sieben Tagen sichergestellt ist.

2.1 Identifikation der zu berticksichtigenden tbergreifenden
Einwirkungen

Bei Ubergreifenden Einwirkungen handelt es sich definitionsgemafld um Einwirkungen
von innen oder aulR3en mit dem Potenzial fir redundanzibergreifende Ausfélle betriebli-
cher Einrichtungen oder Einrichtungen des Sicherheitssystems. Einwirkungen von innen
resultieren aus Ereignissen auf dem Anlagengelande, innerhalb oder auRerhalb von Ge-
bauden, wie z. B. Brande oder anlageninterne Uberflutungen. Eine Auflistung und grobe
Charakterisierung dieser Einwirkungen findet sich in /SPE 18/ und /STR 20/.

Durch Ubergreifende Einwirkungen von innen kénnen mehrere Reaktorblocke bzw. un-
terschiedliche radioaktive Quellen am Standort redundanziibergreifend beeintrachtigt
werden. Sind Einrichtungen verschiedener Reaktorblécke bzw. unterschiedlicher Radi-
onuklidguellen in einem Gebaude untergebracht, so kdnnen beispielsweise ein Brand
oder eine anlageninterne Uberflutung in diesem Gebaude ggf. sicherheitstechnisch re-
levante Einrichtungen mehrerer nuklearer Anlagen am Standort beeintrachtigen. Dies
gilt auch fur Ubergreifende Einwirkungen von auf3en. Diese haben ihre Ursache aller-
dings auRRerhalb des Anlagengelandes, also aulRerhalb der Zustandigkeit des Kraft-
werksbetreibers, hervorgerufen durch Umgebungsbedingungen, Naturereignisse oder
auch zivilisatorisch bedingte Ereignisse. Bei den Einwirkungen von aul3en unterscheidet
man naturbedingte Einwirkungen, die durch Naturereignisse hervorgerufen werden, und
zivilisatorische Einwirkungen, welche unfallbedingt durch zivilisationsbedingte Einfliisse

auf3erhalb des Anlagengelandes verursacht sind.

Fur die im Rahmen dieses Vorhabens durchgefiihrten methodischen Erweiterungen und

Erganzungen der PSA stellen die Festlegungen im deutschen Regelwerk zur Durchfiih-



rung von PSA, d. h. dem PSA-Leitfaden /BMU 05/ mit seinen Fachbanden zu PSA-
Methoden und -Daten /FAK 05/, /[FAK 05a/ und /FAK 16/ die Grundlage dar. Demnach
sind Einwirkungen von innen oder aul3en (Englisch: Hazards), die ein Potenzial fir re-
dundanzibergreifende Ausfélle haben, zunachst einleitende Ereignisse, die allein oder
in Kombination mit weiteren Einwirkungen bzw. Komponentenausfallen zu auslésenden
Ereignissen fuhren kdnnen. Der Methodenband zum PSA-Leitfaden /FAK 05/ definiert
einleitende Ereignisse allgemein als ,Stérungen an Komponenten und Anlagenteilen, die
sich aufgrund der Anlagendynamik oder aufgrund von weiteren Stérungen zu einem aus-
|I6senden Ereignis entwickeln kénnen ..., z. B. EVI und EVA Ereignisse*. Der Methoden-
band zum PSA-Leitfaden /FAK 05/ definiert auslésende Ereignisse verallgemeinert fol-
gendermalien: ,Fir den Leistungsbetrieb werden Stérungen und Schdden an Kompo-
nenten und Anlagenteilen, die eine Anforderung von Sicherheitssystemen auslésen, als
"auslésende Ereignisse” bezeichnet. Im Nichtleistungsbetrieb werden solche Ereignisse
als ,auslésend” bezeichnet, bei denen die Systemfunktionen zur Brennelementkiihlung
nicht im erforderlichen Umfang verfugbar bzw. bei denen die Systemfunktionen zur Re-

aktivitatskontrolle nicht ausreichend wirksam sind.”

Mittels des im Vorhaben 4715R01575 von der GRS entwickelten Informationstools in
Bezug auf Ubergreifende Einwirkungen, der Hazards Library /SPE 18/ wurden umfas-
sende generische wie anlagenspezifische Informationen zu Ubergreifenden Einwirkun-
gen von innen wie auf3en, ebenso wie zu moglichen Einwirkungskombinationen, fir eine
Nutzung im Rahmen sicherheitstechnischer Bewertungen und insbesondere der PSA
bereitgestellt. Diese bibliotheksartig aufbereitete Informationssammlung beinhaltet u. a.
detaillierte Informationen zu den unterschiedlichen Gbergreifenden Einzeleinwirkungen
wie ggf. méglichen Einwirkungskombinationen sowie zu einer der standort- und anlagen-
typbezogenen Festlegung des Spektrums der zu analysierenden Ubergreifenden Einwir-

kungen.

Fir die verschiedenen, am Standort einer zu untersuchenden Anlage moglichen langan-
dauernden ubergreifenden Einwirkungen und Ereigniskombinationen ist zunachst zu er-
mitteln, zu welchen Auswirkungen diese fihren kdnnen. Unter Auswirkungen ist hier zu
verstehen, welche auslésenden Ereignisse hervorgerufen und welche geforderten Funk-
tionen sicherheitstechnisch relevanter Einrichtungen durch Ubergreifende Einwirkungen
und Einwirkungskombinationen unzulassig beeintrachtigt werden kdénnen. So fuhrt bei-
spielsweise das einleitende Ereignis Hochwasser mit Wassereintrag in das Maschinen-

haus einer Referenzanlage mit Druckwasserreaktor (DWR) durch die Uberflutung der
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auf der untersten Gebaudeebene angeordneten Kondensatpumpen wéhrend des Be-
triebszustandes ‘Leistungsbetrieb® zum auslésenden Ereignis ‘Ausfall Hauptwarme-
senke’. Bei verschiedenen Betriebszustanden des Nichtleistungsbetriebs kbnnen hinge-
gen bei einem Wassereintrag ins Maschinenhaus, abh&ngig vom jeweils vorliegenden
Betriebszustand, verschiedene Auswirkungen auftreten. Bei einer PSA fur Ubergreifende
Einwirkungen (international auch als Hazards PSA bezeichnet) ist daher zu beachten,
dass die Auswirkungen in den verschiedenen Anlagenbetriebszustanden unterschiedlich

sein konnen.

Fur die zu analysierende Referenzanlage werden fir die anlagenspezifisch méglichen
Einwirkungen die daraus resultierenden Auswirkungen diskutiert. Diese finden sich bei-
spielhaft in einer Tabelle der erweiterten Hazards Library /SPE 18/. Hinsichtlich der Aus-
wirkungen wird unterschieden, ob sich die Intensitat einer Einwirkung im Rahmen der
Anlagenauslegung bewegt oder ob diese die Anlagenauslegung Uberschreitet. Ausle-
gungstuberschreitende Zustande kénnen auch eintreten, wenn sich die Einwirkungsin-
tensitat im Rahmen der Anlagenauslegung bewegt, aber gleichzeitig Vorkehrungen ver-
sagen. Dies konnte beispielsweise der Fall sein, wenn bei einem Bemessungshoch-
wasser HochwasserschutzmalBnahmen versagen und es dadurch zum Ausfall sicher-

heitstechnisch relevanter Einrichtungen kommt.

Eine Hazards PSA unterscheidet sich von einer PSA flr anlageninterne Ereignisse
dadurch, dass sie dariiber hinaus alle standort- und anlagenspezifisch relevanten tber-
greifenden Einwirkungen von innen wie aul3en sowie Ereigniskombinationen mit solchen
Einwirkungen (siehe /MAY 20/, /ROE 17/, /IROE 17a/, /ROE 17b/, /SPE 18/, ISTR 20/
und /UTS 19/) systematisch und umfassend berticksichtigt.

Bisher liegen ausgereifte Methoden fur detaillierte probabilistische Bewertungen tber-
greifender Einwirkungen nur fur ausgewdéhlte Einwirkungen und Einwirkungskombinati-
onen vor. Dabei handelt es sich entsprechend Methodenband /FAK 05/ zum PSA-
Leitfaden fir deutsche Anlagen insbesondere um die Einwirkungen von innen ‘anlagen-
interner Brand‘ und ‘anlageninterne Uberflutung’, die naturbedingten Einwirkungen von
aul3en ‘Erdbeben’, ‘Hochwasser durch Schneeschmelze‘ und ‘Hochwasser durch ext-
reme Niederschlage auf3erhalb des Anlagengelandes' sowie die zivilisatorischen Einwir-
kungen von aufRen ‘Unfallbedingte industrielle Explosion‘ bzw. ‘Explosionsdruckwelle’
und ‘unfallbedingter Flugzeugabsturz in Flugverkehrskorridoren oder Flugzonen’, fir die

teilweise auch Einwirkungskombinationen wie ‘Erdbeben mit Folgebrand‘ mit betrachtet
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werden. Fur alle anderen Einwirkungen gibt es bisher keine Vorgaben in den Fachban-
den zu PSA-Methoden /FAK 05/ und /FAK 16/.

Mit dem Ziel, Ubergreifende Einwirkungen und Einwirkungskombinationen umfassend
und systematisch zu behandeln, wurden von der GRS zunéachst im Vorhaben RS1539
des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie (BMWi) systematische Forschungs-
und Entwicklungsaktivitaten zur methodischen Erweiterung von PSA der Stufe 1 anhand
hydrologischer Einwirkungen mit Uberflutungspotenzial durchgefiihrt /ROE 17a/. Im Vor-
haben RS1556 des BMWi wurde dann das vollstandige Spektrum Ubergreifender Ein-
wirkungen und Einwirkungskombinationen fur eine deutsche Referenzanlage untersucht
IMAY 20/.

Fur diese Untersuchungen wurde zunachst fur den Standort der Referenzanlage ein
moglichst umfassendes Spektrum von Ereignissen und Ereigniskombinationen tbergrei-
fender Einwirkungen von innen und auf3en auf Basis des von der GRS entwickelten In-
formationstools flir Untersuchungen Ubergreifender Einwirkungen Hazards Library
/IROE 17/, IROE 17al/, ISPE 18/ ermittelt.

In einem weiteren Schritt erfolgte die Entwicklung eines systematischen, grof3teils auto-
matisierten Screening-Verfahrens und Erarbeitung eines entsprechenden Analysewerk-
zeugs, dem sogenannten Hazards Screening Tool (HST) /STR 20/ zur Reduzierung des
ermittelten Ereignisspektrums sowohl von einzelnen tbergreifenden Einwirkungen von
innen und aul3en als auch von Einwirkungskombinationen der verschiedenen Kategorien
(entsprechend /IAE 21/) auf die fiir eine Standort-PSA relevanten Ereignisse, die sowonhl
aufgrund ihrer Eintrittshaufigkeit als auch bezuglich der Auswirkungen auf die Anlage
(Kern- und Brennstabschaden, Freisetzung von Radionukliden) nicht zu vernachlassigen
sind. Dieses Verfahren und das zugehorige Screeningwerkzeug HST wurden im Vorha-
ben RS1556 umfassend fur einen deutschen Kernkraftwerksstandort mit einem noch im
kommerziellen Betrieb befindlichen Reaktorblock, einem Reaktorblock im Riickbau so-

wie weiteren groReren Quellen von Radioaktivitat erprobt.

Die methodischen Aspekte, die fur eine PSA fir einen Kernkraftwerksstandort mit meh-
reren Reaktorblocken sowie zusatzlichen radioaktiven Quellen (z. B. Standortzwischen-
lager) relevant sind, wurden im Vorhaben 4715R01575 des BMU entwickelt und erprobt
/ROE 18/.
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Bei der Durchfuhrung einer solchen Site-Level PSA ist u. a. zu beachten, dass be-
stimmte Ubergreifende Einwirkungen gleichzeitig in mehreren Reaktorblocken und an-
deren Radionuklidquellen an einem Kernkraftwerksstandort zu ausldsenden Ereignissen
fuhren kdnnen. Bei diesen ubergreifenden Einwirkungen kann zwischen solchen unter-
schieden werden, die immer mehrere Reaktorbldcke und andere Radionuklidquellen un-
mittelbar betreffen (sogenannte Definite Events) und solchen, bei denen ein auslésen-

des Ereignis nur unter bestimmten Umstanden eintritt (Conditional Events).

— Zu den Definite Events gehoren Ereignisse aufgrund tbergreifender Einwirkungen,
wie z. B. Erdbeben oder weitere Einwirkungen von auf3en, die zu einer Beeintrachti-

gung des Kihlwassereinlaufes flihren kénnen.

— Unter Conditional Events versteht man Stérungen an einem Reaktorblock oder auch
an gemeinsam von mehreren Reaktorblécken oder auch anderen Anlagen am
Standort genutzten Einrichtungen, welche sich auch auf benachbarte Blécke bzw.
weitere Radionuklidquellen (d. h. Reaktor oder andere Quellen) am Standort auswir-

ken.

2.2 Einwirkungsscreening fur langandauernde Ereignisse

Das Screening fur langandauernde Ereignisse infolge tbergreifender Einwirkungen un-
terscheidet sich nicht grundlegend von einem allgemeinen Screening fur Einwirkungen,
da a priori oftmals nicht klar ist, welche Ereignisse langandauernde Folgen haben. Das
von der GRS entwickelte Screeningverfahren wurde im Vorhaben RS1556 fur den Re-
ferenzkraftwerksstandort bereits in voller Detailtiefe angewendet /MAY 20/. Nachfolgend
werden daher nur kurz die Grundziige des Screeningverfahrens dargestellt und die An-
wendung des zur Erleichterung des Screenings entwickelten teilautomatisierten HST
/ISTR 20/ demonstriert.

Das in Abb. 2.1 dargestellte Screeningverfahren umfasst mehrere Schritte des Scree-

nings von Einzeleinwirkungen und Einwirkungskombinationen:

o Identifikationsschritt: Alle prinzipiell am Standort mégliche Einwirkungen werden auf
Grundlage sehr Ubergeordneter Standorteigenschaften, wie z. B., ob der Standort an

einer Kiste liegt oder nicht, in den Bergen oder im Flachland, identifiziert.

e Qualitatives Screening fur Einzeleinwirkungen: Beim qualitativen Screening werden

auf Grund lokaler Eigenschaften in der Umgebung des Kraftwerksstandorts weitere
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Einwirkungen auf Grund einer detaillierteren Argumentation ausgeschlossen. Dies
kann beispielsweise der Ausschluss von Bahntransportunfallen und deren assoziier-
ten Effekten sein, wenn die nachstgelegene Bahnstrecke in zu grofRer Entfernung

zum Standort liegt.

e Quantitatives Screening fur Einzeleinwirkungen: Beim quantitativen Screening wer-
den auf Grund quantitativer Kriterien, wie z. B. geringer Eintrittshaufigkeit oder ge-
ringer Schadenswahrscheinlichkeit, weitere Einzeleinwirkungen von der Betrachtung
ausgeschlossen. Zudem wird nach nur grob und nach detailliert zu untersuchenden

Einwirkungen unterschieden.

Aus den nach dem quantitativen Screening der Einzeleinwirkungen verbleibenden
Einzeleinwirkungen werden Ereigniskombinationen der nachfolgend genannten drei

Kategorien gebildet:

— Kombinationen kausal verknipfter Einwirkungen: Die Folgeeinwirkungen treten

unmittelbar als Folge der Ursprungseinwirkungen auf.

— Kombinationen korrelierter Einwirkungen: Die Einwirkungen sind auf Grund einer

gemeinsamen Ursache korreliert und treten zusammen auf.

— Kombinationen unabhangiger Ereignisse: Die beteiligten Einwirkungen treten un-
abhangig voneinander innerhalb einer Zeitspanne, in der sich die Auswirkungen

dieser Einwirkungen Uberlappen, auf.

e Qualitatives und quantitatives Screening von Einwirkungskombinationen: Das Vor-
gehen erfolgt analog zum Vorgehen beim Screening von Einzeleinwirkungen separat

fur jede der drei Kategorien von Einwirkungskombinationen.

Als Ergebnis des Einwirkungsscreenings ergeben sich, analog zum Vorgehen in
/ROE 18/ und /UTS 19/, dann die folgenden Gruppen von Einwirkungen und Einwir-

kungskombinationen:

— Lo Liste der von der weiteren Betrachtung in der PSA auszuschlielienden Einwir-

kungen und Einwirkungskombinationen,

—  Lgrob: Liste der in der PSA nur grob zu analysierenden Einwirkungen und Einwir-

kungskombinationen,

—  Lopetai: Liste der in der PSA im Detail zu analysierenden Einwirkungen und Einwir-

kungskombinationen.
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Generische Menge von
Einwirkungen von innen und aulien

l

Identifikationsschritt nein .
{Kann die Einwirkung prinzipiell am Standort auftreten?) -

ja

Menge der standortspezifisch zu betrachtenden
Einwirkungen

Qualitatives Screening fir Einzeleinwirkungen
(gemal Screening-Kriterien)

nein

ja

Menge der am Standort auftretenden Einwirkungen

Quantitatives Screening fiir Einzeleinwirkungen nein
{gemal Screening-Kriterien, fiir Grob- oder Detailanalyse) »

| .

Menge der standortspezifisch
Zu untersuchenden Einzeleinwirkungen

Detailanalyse l Grobanalyse

Qualitatives und quantitatives
Screening fiir
Einwirkungskombinationen
(gemal Screening-Kriterien)

- |n 1" | ,,

Einwirkungsliste Laea Einwirkungsliste Lgos Einwirkungsliste Ly

nein

(im Detail zu analysieren) (grob zu untersuchen) (nicht zu analysieren)

Abb. 2.1  Schematische Darstellung des qualitativen und quantitativen Screeningver-
fahrens fir Ubergreifende Einwirkungen und Einwirkungskombinationen
IMAY 20/
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221 Screening der Einwirkungen und Einwirkungskombination

Das von der GRS entwickelte HST /STR 20/ unterstitzt den Anwender beim Screening
der Einzeleinwirkungen und Einwirkungskombinationen in systematischer und konsis-
tenter Weise. Mit der Verwendung des HST wird der Nutzer systematisch durch alle
Schritte des Screenings gefiihrt und dabei unterstiitzt. Screening-Protokolle fiir die ein-
zelnen Schritte werden automatisiert erstellt. Das rechnerunterstiitzte Screening mindert

die Fehleranfélligkeit des Screenings und erzwingt ein systematisches Vorgehen.

Nachfolgend finden sich in den Abbildungen Abb. 2.2 bis Abb. 2.4 beispielhafte Anwen-
dungen des HST.

Durch Verwendung des HST werden Screening-Entscheidungen automatisiert protokol-

liert und eine Begrindung erzwungen. Dies férdert die Nachvollziehbarkeit des Scree-

ning-Prozesses und erleichtert die Dokumentation erheblich.
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1.1 vibratory ground mation
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A.1.2 soil liquifaction

Event
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Foundation of the site is on solid rock, not susceptible to liquifaction

Abb. 2.2

HST — vom Ersteller der Analyse eingegebene Begrindung fur den Ausschluss einer Einwirkung im qualitativen Screening
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Justification

The river is regulated by locks. The locks are regularly checked for flotsam and floating ice. Massive
ingress of floating material to block the river is practically excluded.

Abb. 2.3

HST — Beispielhafte Begriindung fur einen Ausschluss einer Einwirkung im quantitativen Screening
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Abb. 2.4  HST - beispielhafte Begrindung fiir den Ausschluss von Kombinationen kausal abhéngiger Einwirkungen von der weiteren Betrach-
tung



2.2.2 Ergebnisse des Einzeleinwirkungsscreenings fir die Referenzanlage

Fur die zu untersuchende Referenzanlage und deren Standort verbleiben gemaf
/IMAY 20/ nach dem quantitativen Screening der Einzeleinwirkungen die folgenden Ein-

zeleinwirkungen fir eine weitere Detail- oder Grobanalyse:

— Detailanalyse fur ‘Bodenerschitterung durch Erdbeben’ (A.1.1):
Die Referenzanlage ist gegen Erdbeben ausgelegt. Bodenerschitterungen durch
auslegungsuiberschreitende Erdbeben kdnnen jedoch schwerwiegende und langan-
dauernde Folgen fir die Anlage haben und sind dementsprechend detailliert zu ana-

lysieren.

— Detailanalyse fur ‘Flusshochwasser* (B.1.2.2):
Ein Flusshochwasser kann durch Schneeschmelze oder Regenfalle verursacht wer-
den. Die Referenzanlage ist gegen ein Bemessungshochwasser ausgelegt. Bei aus-
legungstiberschreitenden Ereignissen sind jedoch einige zusatzliche Einwirkungs-
pfade und langere Zeitdauern zu unterstellen. Die Einwirkung ist daher detailliert zu

analysieren.

— Grobanalyse fiir ‘lokale Uberflutung’ (B.3.2):
Extreme Niederschlagsereignisse haben am Referenzstandort ein deutlich geringe-
res Schadenspotenzial als die andere, hach dem Screening verbliebene hydrologi-
sche Einwirkung B.1.2.2 (Flusshochwasser), eine grobe probabilistische Abschat-

zung ist dementsprechend ausreichend.

— Grobanalyse flr ‘Sturmtief' (C.2.1):
Die Referenzanlage verfligt Gber eine robuste Auslegung gegen Starkwindereignisse
und ein Konzept zur Ergreifung praventiver Malinahmen bei entsprechenden Stark-
windwarnungen durch den Deutschen Wetterdienst (DWD). Aufgrund des zwar nicht
vollstandig zu vernachlassigenden, jedoch immer noch vergleichsweise geringen

Schadenspotenzials ist eine grobe probabilistische Abschatzung ausreichend.

— Grobanalyse fur ‘Flugzeugabsturz aus Flugkorridor‘ (Z.5.2):
Unfallbedingte Flugzeugabstirze sind aufgrund der mittlerweile nahezu nicht mehr
vorhandenen festen Flugkorridore und der hohen Verkehrsdichte ziviler Flige nicht
vollstandig auszuschliel3en. Eine entsprechend robuste Auslegung der Anlage ist
dementsprechend erforderlich. Im Rahmen des nationalen Stresstests wurden fir
den Standort der Referenzanlage grobe probabilistische Abschatzungen fur derar-

tige Szenarien durchgefiuhrt, die (vgl. /SPE 18/) aufzeigen, dass deren Beitrage zur
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Haufigkeit von Kern- oder Brennstabschaden so gering sind, dass eine detaillierte

probabilistische Analyse nicht erforderlich ist.

— Detailanalyse fir ‘anlageninternen Brand® (1.1):
Die Referenzanlage ist grundsatzlich gegen anlageninterne Brande entsprechend
KTA2101.1 /KTA 15/ ausgelegt. Aufgrund des potenziellen Schadensausmales, der
nicht zu vernachlassigenden Haufigkeit von Entstehungsbranden und den potenziell
langandauernden Folgen insbesondere auslegungsiberschreitender Brandszena-
rien langerer Dauer ist diese Einwirkung jedoch nicht auszuschliel3en und dement-
sprechend detaillierte probabilistische Brandanalysen nach /FAK 05/ und /FAK 16/

durchzufthren.

— Detailanalyse fir ‘anlageninterne Uberflutung’ (1.2):
Die Referenzanlage ist grundsatzlich ebenso wie gegen anlageninterne Brande auch
gegen anlageninterne Uberflutungen ausgelegt. Aufgrund des potenziellen Scha-
densausmaRes, der nicht zu vernachlassigenden Haufigkeit anlageninterner Uber-
flutungen und den potenziell langandauernden Folgen insbesondere auslegungs-
uberschreitender Uberflutungsszenarien langerer Dauer ist diese Einwirkung jedoch
nicht auszuschlieRen. Dementsprechend sind detaillierte probabilistische Analysen

fiir anlageninterne Uberflutungen nach /FAK 05/ und /FAK 16/ durchzufiihren.

— Grobanalysen fur 'Komponentenversagen (auch hochenergetisch)' (1.3) und ‘anla-
geninterne Explosion’ (1.8):
Far die Einwirkungen 1.3 ‘Komponentenversagen (auch hochenergetisch)* und 1.8
‘anlageninterne Explosion‘ zeigen probabilistische Grenzabschatzungen, dass diese
in der Referenzanlage aufgrund der Auslegung der Anlage und damit auch der Kom-
ponenten nach geltendem kerntechnischen Regelwerk (u. a. KTA 2103 /KTA 15a/)
zwar nicht aufgrund ihrer Eintrittshaufigkeit auszuschlie3en sind, grobe probabilisti-
sche Analysen aber bereits ausreichen, um die geringen Schadenshaufigkeiten zu
guantifizieren. Detaillierte Ereignisablauf- und Fehlerbaumanalysen sind somit nicht

erforderlich.

Aus diesen Einwirkungen wurden im Folgenden langandauernde Ereignisse aufgrund
von zwei Einzeleinwirkungen — Erdbeben und Hochwasser — sowie langandauernde Er-
eigniskombinationen, die diese Einwirkungen beinhalten, einer naheren Betrachtung un-

terzogen.
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2.3 Zu unterstellende Randbedingungen fiur die identifizierten
Ubergreifenden Einwirkungen

Die Betriebserfahrung ist kennzeichnend fiir den Betriebsablauf technischer Einrichtun-
gen und vermittelt einen wesentlichen Erfahrungsrickfluss zur Beurteilung und Bewer-
tung des Anlagenverhaltens als Reaktion auf betriebliche Stérungen und im Betrieb auf-
getretene Ereignisse aufgrund tbergreifender Einwirkungen.

Bei probabilistischen Analysen ist als eine Informationsquelle fur die sicherheitstechni-
sche Bewertung die Betriebserfahrung heranzuziehen. Die gesamte deutsche Betriebs-
erfahrung mit meldepflichtigen Ereignissen in Kernkraftwerken ist in der Datenbank
VERA der GRS dokumentiert, internationale Ereignisse sind im Incident Reporting Sys-
tem (IRS) der IAEA /IAE 17/ erfasst. Im Folgenden wird beispielhaft auf Ereignisse mit
Uberflutungspotenzial von Einrichtungen des Standorts aufgrund von hydrologischen
Einwirkungen (von innen wie auf3en) eingegangen, anhand derer die Notwendigkeit zur
Durchfiihrung einer Standort-PSA zur Abschatzung des Standort-Risikos bedingt durch

ubergreifende Einwirkungen von innen oder auf3en aufgezeigt wird.

Nachfolgend sind Beispiele aus der Betriebserfahrung zu langandauernden Uibergreifen-
den Einwirkungen von innen wie auf3en aufgefuhrt. Dabei wurde Bezug zu hydrologi-
schen Einwirkungen von innen, also anlageninterne Uberflutungen, sowie zu hydrologi-
schen Einwirkungen von auRen mit Uberflutungspotenzial genommen, da anhand dieser
Einwirkungen detaillierte Erweiterungen einer Standort-PSA fiir einen Referenzstandort
erprobt werden sollten. Informationen zu anderen Ubergreifenden Einwirkungen finden
sich im Anhang zu dem im Vorhaben RS1556 erstellten Fachbericht /MAY 20/ sowie
dem Handbuch fur das HST /STR 20/.

2.3.1 Betriebserfahrung zu hydrologischen Einwirkungen von innen

Die Betriebserfahrung aus Kernkraftwerken belegt, dass anlageninterne Uberflutungen
bei allen Anlagenbetriebszustdnden und aufgrund verschiedenster Ursachen auftreten
kénnen. Die Berlcksichtigung von Erfahrungen mit solchen Ereignissen aus dem Betrieb
kerntechnischer Anlagen ist aus sicherheitstechnischer Sicht wesentlich, da durch die
Auswertung der nationalen und internationalen Betriebserfahrung sichergestellt wird,
dass die generische Bedeutung konkreter Befunde und Vorkommnisse bewertet und ggf.
entsprechende Uberprifungen und AbhilfemaRnahmen anlagenspezifisch veranlasst

werden.
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Anlageninterne Uberflutungen in Kernkraftwerken kénnen durch Eigenversagen oder
einwirkungsbedingtes Folgeversagen von Rohrleitungen wasserfilhrender Systeme
oder durch Freisetzungen des verfiigbaren Wasserinventars, das fir die jeweiligen An-
forderungsfalle systemintern verfligbar ist, verursacht werden. Des Weiteren kénnen
Fehlbedienungen von Systemkomponenten bzw. Systemen oder deren Fehlfunktion an-
lageninterne Uberflutungen bedingen. Bedeutend im Hinblick auf anlageninterne Uber-
flutungen sind dabei jene Ereignisse, bei denen aufgrund anlagenspezifischer Sachver-
halte Anlagengebdude mit Komponenten von Sicherheitssystemen Uberflutet werden
und wo bei Freisetzung groRer Wassermengen ein redundanzibergreifender Verlust von
Systemfunktionen grundséatzlich moglich ist. Weiterhin sind auch diejenigen Ereignisse
von Bedeutung, die aufgrund fehlender UberflutungsschutzmaRnahmen oder durch
Wassereintrage mit Systembeeintrachtigungen zu auslésenden Ereignissen fihren kdn-

nen.

Allerdings ist anzumerken, dass sich lbergreifende anlageninterne Einwirkungen meist
auf den Ort ihres Entstehens auswirken und somit in den meisten Féllen keine Beein-
trachtigung der weiteren Anlagen des Standorts darstellen. Beispielhaft werden nachfol-
gend einige Ereignisse mit langandauernden Ubergreifenden anlageninternen Einwir-
kungen zusammenfassend dargestellt, wodurch mehrere Anlagen am Standort betroffen
waren. Derartige Ereignisse sind insbesondere dann maéglich, wenn Systemkomponen-

ten und Systeme von mehreren Anlagen gemeinsam genutzt werden.

2.3.2 Betriebserfahrung zu hydrologischen Einwirkungen von aul3en

Die bei der Auswertung der Betriebserfahrung aus Kernkraftwerken ermittelten, nachfol-
gend aufgefuhrten hydrologischen Ereignisse und Ereigniskombinationen zeigen die
Notwendigkeit auf, spezielle Sicherheitsbewertungen, insbesondere probabilistische
Analysen unter Berucksichtigung moglicher Kombinationen externer Naturgefahren mit
anderen zu unterstellenden Ereignissen, darunter Einwirkungen von auf3en mit mogli-
chen Auswirkungen auf sicherheitstechnisch relevante SSC durchzufihren. Ein typi-
sches Beispiel fur eine derartige, im Detail zu analysierende Ereigniskombination ist ein
durch Kurzschluss ausgeldster Brand, der aufgrund von eindringendem Wasser in die
Raume mit elektrischen Systemkomponenten bei einer Anlageniberflutung eintreten
kann. Auch werden durch die Untersuchung solcher Ereignisse exemplarisch spezifi-
sche Schwachen in der Anlagenauslegung, Mangel in der ereignisorientierten Betriebs-

fuhrung und in der Instandhaltungspraxis aufgezeigt. Auf3erdem waren bei einigen Er-
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eignissen umfangreichere Uberschwemmungen des Anlagengelandes und von Anla-
gengebduden moglich, die auch zur langandauernden Nichtverfigbarkeit von Sicher-
heitssystemen fuhren kénnen. Solche Szenarien sollten daher im Hinblick auf ggf. zu-
sétzliche Beitrage zum Risiko in der PSA fur Gbergreifende Einwirkungen bericksichtigt

werden.

2.3.3 Einwirkungen von auf3en an Fluss- und Kistenstandorten durch
Vereisung im Kuhlwassereinlaufbauwerk bei extrem niedrigen
Umgebungstemperaturen

Die Betriebserfahrung aus Kernkraftwerken belegt, dass es an verschiedenen Standor-
ten an Flusslaufen und Kistenstandorten in Folge extrem niedriger Umgebungstempe-
raturen zur Vereisung in den Kihlwassereinlaufbauwerken gekommen ist. So kam es
bei einigen Ereignissen durch Eisbildung im Kihlwasser trotz ergriffener Gegenmalinah-
men zur teilweisen Verblockung im Kihlwassereinlaufbauwerk, was zu einem fallenden
Fullstand auf der Pumpen-Saugseite (zunehmenden Differenz zwischen Flusswasser-
stand und Wasserstand im Pumpenstation-Einlauf) und in Folge zur Abschaltung der
Pumpen fuhrte. Daraus resultierte ein Druckanstieg im Kondensator mit nachfolgender
Turbinenschnellabschaltung (TUSA) und Verblockung der Umleitstation, was zum Aus-
fall der Hauptwéarmesenke und einer Reaktorschnellabschaltung (RESA) fuhrte. Bei ver-
gleichbaren Ereignissen in Anlagen anderer Standorte konnten durch ergriffene Gegen-
mafRnahmen zur Eisbeseitigung Pumpenabschaltungen vermieden werden (potenzieller
Ausfall der Hauptwarmesenke). Derartige Ereignisse kdnnen lang andauernd sein, wenn

die Umgebungstemperaturen lange Zeit extrem niedrig sind.

234 Uberflutung durch extremen Anstieg des Meeresspiegels

Erfahrungen mit Uberflutungen infolge eines extremen Meeresspiegelanstiegs treffen
insbesondere auf Kistenstandorte zu. So kam es zum Beispiel in skandinavischen An-
lagen durch das Zusammenwirken meteorologischer und ozeanographischer Einwirkun-
gen zu einem extremen Anstieg des Meeresspiegels auf Rekordhdéhen. An einem der
Standorte kam es dabei infolge einer Sturmflut in Verbindung mit einem zusatzlichen
Fehler im Drainagesystem eines Reaktorblocks und den konstruktiven Gegebenheiten
zum Wassereintrag ins Reaktorgebaude. Dadurch bedingt wurde automatisch die Reak-
torschnellabschaltung und der Durchdringungsabschluss ausgeldst, damit lag der Aus-

fall der Hauptwéarmesenke vor. Des Weiteren war ein Potenzial sowohl fur redundanz-
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ubergreifende Ausfalle (GVA) als auch fur eine Beeintrachtigung von Sicherheitssyste-

men im Anforderungsfall gegeben.

An einem anderen skandinavischen Kustenstandort wurde durch eine Reihe zuféllig
gleichzeitig aufgetretener meteorologischer und ozeanographisch bedingter Einflisse
wie Wind, Luftdruckschwankungen, Gesamtwasservolumen in der Ostsee und Seiche
(stehende Wasserwellen im Meer, Buchten, Golfen, Seen oder Fliissen, die entstehen,
wenn von Ufer, Dammen usw. reflektierte Wellen in Resonanz mit ankommenden Wellen
liegen) ein auRergewdhnlicher Anstieg des Meeresspiegels hervorgerufen. An dem be-
troffenen Anlagenstandort wurden daraufhin préaventive MaRnahmen ergriffen, die die-
sem Risiko Rechnung tragen, so dass sich Uberflutungen und Wassereintrage in die
Anlagengebaude am Standort vermeiden lassen. Der Meeresspiegel an der Anlage er-
reichte + 1,73 m. Entsprechend Betriebshandbuch wére bei + 1,75 m ein Notstandsfall
zu erklaren gewesen, die Blécke des Standorts hatten abgefahren werden missen. Un-
ter Umstanden kann es durch die Uberflutung eines Anlagengelandes zu langandauern-

den Ereignissen kommen, beispielsweise zu einem Notstromfall.

Aus den Ereignissen ist ersichtlich, dass insbesondere Kombinationen verschiedener
Einwirkungen von auf3en oder Kombinationen solcher Einwirkungen von auf3en mit zu-
satzlichen anlagenspezifischen Fehlern eine nicht zu vernachlassigende Bedeutung im
Hinblick auf das Risiko durch dadurch verursachte langandauernde auslésende Ereig-
nisse zukommen kann, die in einer PSA fir langandauernde Ereignisse beriicksichtigt

werden sollten.

2.3.5 Eindringen von Pflanzenresten und Sedimenten in die
Kihlwasserversorgung eines Kernkraftwerks

Im Fruhjahr 2009 fuhrten unglnstige Kihlwasserbedingungen mit schlechter Kiihlwas-
serqualitat in einer franzésischen Mehrblockanlage mit je zwei Doppelblock-Druckwas-
serreaktoren (DWR) zu einer Reihe von Pumpenabschaltungen im CWS (circulating wa-
ter system). Die Abschaltungen der CWS-Pumpen wurden durch das Signal ‘Druck-
verlust Uber die Siebtrommeln hoch’ ausgel6st. Der hohe Druckverlust wurde durch die
Verstopfung der Siebtrommeln in Folge des massiven Eindringens von biologischen Ab-
lagerungen und Sedimenten aus dem Fluss verursacht /IAE 17/. Das Kernkraftwerk be-

findet sich an einer Flussmindung an der Atlantikkiiste, die vier DWR-Bl6cke von je
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900 MW, werden uber einen offenen Kihlkreislauf mit dem Fluss als Hauptwéarmesenke

rickgekunhlt.

In drei Fallen verursachte die Abschaltung der Pumpen die Reaktorschnellabschaltung,
die Turbinenschnellabschaltung und den Verlust des Kondensators (Ausfall der Haupt-
warmesenke). Die Verstopfungen der Siebtrommeln waren ursachlich auf das Eindrin-
gen von biologischen Ablagerungen (Pflanzen, verwesenden Blattern usw.) und Sedi-
menten aus dem Fluss zurlickzufuhren, die im Flusswasser mitgefuhrt und in die
Klhlwasserversorgung des Kernkraftwerks eingebracht wurden. GroRere Mengen an
Pflanzenresten und Sedimenten in der Mindung des Flusses sind im friihen Frihjahr
keine Seltenheit. Eine Ausnahmesituation im Jahr 2009 bestand jedoch darin, dass eine
Kombination aus mehreren Ereignissen im gleichen Zeitraum zu Bedingungen fiihrte,
die mit den vorhandenen Betriebsablaufen nicht beherrschbar waren. Die Ereignisse im

Vorfeld, die zu diesen Bedingungen gefiihrt haben, waren wie folgt:

—  Uberflutungen an zwei vom Kernkraftwerksstandort flussaufwérts gelegenen Neben-
flissen Anfang des Jahres 2009, wobei Sedimente freigesetzt und mitgetragen wur-

den, die sich seit der letzten Flut im Jahr 2004 dort akkumuliert hatten;

— Ein schwerer Sturm und eine Flut mit einer H6he von 6,50 m (normales Niveau:
6,00 m) im Februar 2009, wobei das Ufer iberschwemmt wurde. Dabei kam es zu
erheblichen Wiederfreisetzungen von dort angesammelten biologischen Ablagerun-
gen und Sedimenten, so dass mit dem Flusswasser mehr Vegetationsbestandteile

und Treibgut als Ublich in die Pumpstation des Kernkraftwerks verbracht wurde.

— Nicht wie vorgesehen durchgefiihrte Ausbagger-Arbeiten des Flussbettes in der Um-

gebung um das Wasser-Einlaufbauwerk des Kernkraftwerks.

Die Ereignisablaufe nach den Reaktorschnellabschaltungen verliefen auslegungsge-
maf. Es ist allerdings festzuhalten, dass die Verstopfung der Siebtrommeln, die zu den
Reaktorschnellabschaltungen gefiihrt haben, auch zu einem Totalausfall der Hauptwaér-
mesenke héatten fihren kénnen, ggf. auch fur lange Zeitrdume. Dies hatte zu einer Erho-
hung des Risikos fur Kernschéaden in einem oder mehreren Blécken des Kernkraftwerks

fuhren kénnen.

Die Ereignisse zeigen, dass es sinnvoll und zielfiihrend sein kann, in PSA langandau-

ernde naturbedingte Einwirkungen in Kombinationen mit deren potenziellen Auswir-
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kungen auf die Sicherheitssysteme von Kernkraftwerken in die Risikobetrachtungen

mit einzubeziehen.

2.4 Allgemeine Voraussetzungen zur Beschreibung langandauernder
Ereignisse
2.4.1 Schutzmalhahmen in der Referenzanlage und anderen Standort

Eine schematische Skizze des Standorts des Referenzkernkraftwerks und dessen direk-
ter Umgebung findet sich in der nachfolgenden Abb. 2.5. Die fur die Analyse wesentli-
chen Gebé&ude und Einrichtungen sind entsprechend ihrer Lage gekennzeichnet und
farblich markiert. Bei dem Referenzstandort handelt es sich um einen Standort mit zwei
Reaktorblocken, von denen ein Block im kommerziellen Betrieb ist, wahrend sich der
zweite Reaktorblock bereits im Rickbau befindet. Weiterhin befinden sich am Standort
noch weitere groRere Radionuklidquellen, wie ein Standortzwischenlager und eine nuk-
leare Abfallbehandlungsanlage. In der Abbildung ist jedoch nur der zu untersuchende,

in Betrieb befindliche Reaktorblock dargestellt.

Legende
1 Reaktorgebaude

2 Reaktorhilfsanlagengebaude
3 Maschinenhaus

4 Schaltanlagengebaude

5 Notstromerzeugergebaude

6 Notspeisegebaude

7 Kihltime

8 Umformeranlage

9 Pumpenbauwerk

10 Notnebenkiihlwasser
pumpenbauwerk

11 Eigenbedarf- und Notstrom-
transformatoren

12 V ersorgungsanlagengebaude

FlieRgewasser

Zufahrtsstralte

I exteme Stromversorgung

weiterer Block
| 110 kV-Reservenetz

. zur Referenzanlage
abschussiger Hang

Abb. 2.5 Schematische Skizze des Referenzkraftwerksblocks und seiner direkten

Umgebung
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Nachfolgend wird anstelle des realen Wasserstandes (Angabe in m tber Normal-Null
(UNN)) ein relativer Wert (die sogenannte Hohenkote) zum normalen Wasserstand
(Flusspegel) am Einlaufbauwerk der Referenzanlage verwendet, welcher den zusatzli-
chen Anstieg Uber den ,Normalwasserstand“ des Flusses hinaus reprasentiert. Dieser
Wert ist nicht mit der Uberflutungshche tber dem sogenannten Kraftwerks-Null, d. h.

dem Wasserstand oberhalb des Kraftwerksgel&ndes gleichzusetzen.

Am Standort besteht ein nicht unerhebliches Gefélle des Gelandes in Richtung des Re-

ferenzkraftwerksblocks.

Bei Leistungsbetrieb der Anlage befinden sich in der Warte mindestens funf Personen

pro Schicht (ein Schichtleiter, zwei Schichtleiter-Stellvertreter, und zwei Reaktorfahrer).

Typisch fur Kernkraftwerke in Deutschland gibt es eine professionelle Werkfeuerwehr
am Anlagenstandort. Bei der Referenzanlage besteht diese aus einer standigen Lésch-
gruppe von neun Personen sowie ca. 40 weiteren Personen im Tagdienst bzw. Perso-
nen, die per Sammelalarm abrufbereit sind (siehe dazu /ROE 17a/, S.204 und
/BHB 19a/, S. 9) und sich an der Brandbekdmpfung beteiligen kénnen.

Die Stromversorgung der Referenzanlage wird im Normalbetrieb Uber eine doppelte An-
bindung an das externe Netz mittels einer 400 kV-Freiluftschaltanlage sichergestellt. Bei
deren Ausfall wird die Stromversorgung Uber einen 110 kV-Reservenetzanschluss mit
Reservetransformator (vgl. /[KKW 12/, S. 2 — 18) gewabhrleistet. Beim Letzterem erfolgt
die Einspeisung vorrangig Uber eine Kabelverbindung oder als dritte Netzeinspeisung

Uber eine Freileitung zu einer in der Nahe befindlichen 110 kV-Sammelschiene.

In Bezug auf die Einwirkung von aulRen ‘Flusshochwasser sind Hochwasserschutzmal3-
nahmen, die Notstromversorgung sowie die organisatorische Unterstlitzung der betrieb-

lichen Fiihrung vorgesehen.

24.1.1 Vorgesehene Schutzmalinahmen bei Hochwasser

Die in Tab.2.1 aufgefiihrten Gebaude der Referenzanlage sind entsprechend
/KKW 09a/, Kap. 5.3.3 bis zur Schutzhdhe bei einem Wasserstand von 3,50 m durch
permanente bauliche bzw. temporare Malinahmen (z. B. Hochwasserschotte, s. u.) ge-
gen externe Hochwasser geschiitzt. Die Schutzmaf3hahmen, auch das Anbringen von

Hochwasserschotten als temporaren Schutz, sind (siehe Tab. 2.2) im Betriebshandbuch
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(BHB) zusammengefasst /BHB 19/. Die fur den Schutz des vierstrangigen D1-Notstrom-
erzeugergebaudes vorhandenen schwenkbaren Hochwasserschotte an den Eingangs-
turen der raumlich voneinander getrennten Redundanzen lassen sich in der Referenz-
anlage auch ohne Unterstitzung der Werkfeuerwehr innerhalb kirzester Zeit (d. h.
innerhalb weniger Minuten) durch Schichtpersonal verschlieRen. Fur das Anbringen
samtlicher Hochwasserschotte bendétigt die Werkfeuerwehr insgesamt etwa drei Stun-
den /ROE 18/. Dazu muss das Personal auf dem Anlagengeldnde bewegungsfahig sein,
dies ist bis zu einer Uberflutungshéhe von 1,00 m mdglich. Aufgrund der anzunehmen-
den langsamen Entwicklung eines Hochwassers verbleibt eine ausreichende Zeit-
spanne, um die Schutzmalnahmen durchzufiihren. Nach der Schutzmaflnahme ,Abfah-
ren der Anlage® bei einem Uber 2,00 m erhéhten Flusswasserstand befindet sich die
Referenzanlage entweder im Anlagenzustand ‘unterkritisch, hei3* oder ‘unterkritisch,
kalt’ mit einer Nachkuhlung tber die Sekundérseite bzw. Uber das Nachkihlsystem. Fir
die Nachkihlung sind die in Tab. 2.3 aufgelisteten Systeme erforderlich. Bis zu einem
3,50 m erhéhten Flusswasserstand ist nicht vom Verlust der D1-Notstromversorgung
auszugehen, da sowohl die Notstromerzeugergebaude als auch die Transformatoranla-

gen des D1-Netzes ausreichend geschutzt sind.

Tab. 2.1 Schutz von Gebauden vor Hochwasser

Bauliche Anlagenteile Bauliche MaR- Temporéare
nahmen SchutzmaRBnahmen

Reaktorgebaude X

Reaktorhilfsanlagengebaude X X

Schaltanlagengebéude X

Notstromerzeugergebaude X X

Notspeisegebaude X

Notnebenkihlwasserpumpenbauwerk X

Zellenkihler 1 — 4 (Nebenkuhlwasser) X

Pumpenbauwerk 1 — 4 (Nebenkihlwasser) X

Kanale zwischen Notspeise- und Reaktorge- X

baude

Kanale zwischen Notstromerzeuger- und Schalt- X

anlagengebaude

Lager fur radioaktive Abfalle X

400 kV-Schalthaus X

110 kV-Schalthaus X

Maschinenhaus - -

Versorgungsanlagengebaude - -
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Bauliche Anlagenteile Bauliche MaR- Temporare
nahmen SchutzmaRBnahmen

Eigenbedarfstransformatoren X

(auRBerhalb Notstromerzeugergebaude)

Notstromtransformatoren X

(auRerhalb Notstromerzeugergebdude)

Tab. 2.2 Malnahmen bei Hochwasser laut Betriebshandbuch der Referenzanlage

Wasserstand MaRnahmen
Pegel
0,00 m Kontakt mit Schichtleiter des Referenzkraftwerksblocks halten

Zugspindelschieber in der Regenwasserpumpengrube schlie3en

1,00 m Betriebsbereitschaft aller Notstrom- und Notspeisediesel herstellen

Revisionsarbeiten unterbrechen

alle transportablen Pumpen in der Werkstatt bereit stellen

Pumpensiumpfe regelmafig kontrollieren

2,00 m Abfahren der Anlage auf Zustand ‘unterkritisch kalt'
Nachkihlbetrieb / Notnachkihlbetrieb /KKW 11b/, S. 89
Anbringen der Hochwasserschotte durch die Feuerwehr bzw. das
Schichtpersonal:

- LKW-Schleuse im Reaktorhilfsanlagengebaude

- Turen und Tor des Lagers fur radioaktive Abfalle

- Turen des 400 kV-Schalthauses

- Turen des 110 kV-Schalthauses

- Turen im Notstromerzeugergebaude (durch Schichtpersonal)
- Sicherung des Doku-Raums im Biro- und Sozialtrakt

Tab. 2.3  Fir die Notnachkihlkette erforderliche Systeme in der Referenzanlage

System Gebaude Redundanz Hohenkote
Notnachkihlsystem Reaktorgebaude-Ringraum 10/40 4,50 m
Notzwischenkihlsys- Reaktorgebaude-Ringraum 10/40 4,50 m
tem

gesichertes Notneben- Notnebenkihlwasser- 50/80 4,00 m
kiihlwassersystem pumpenbauwerk

Notspeisenotstromver- Notspeisegebaude 50/80 5,60 m
sorgung

Fur extrem unwahrscheinliche, aber dennoch denkbare, auslegungsiiberschreitende
Hochwasserereignisse (mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von < E-05 pro Jahr) und
einem Wasserstand von bis zu 4,00 m tiber dem ,Normalwasserstand“ des Flusses, was

einer Uberflutungshéhe von 0,50 m tiber der Schutzhéhe der Referenzanlage entspricht,
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sind weitere Schutzmaf3nahmen vorgesehen, wie sie im Bericht zur Sicherheitstiberpri-
fung der Referenzanlage nach Fukushima beschrieben werden. Bei solchen Hochwas-
serereignissen ist ebenfalls von ausreichender Vorwarnzeit auszugehen. Entsprechend
wird die Notsteuerstelle rechtzeitig mit Personal besetzt. Das Reaktorgebaude sowie das
Notspeisegebdude bleiben verfugbar. Allerdings dringt Wasser in das D1-Notstromdie-
selgebaude ein, was zu einem Ausfall der D1-Notstromversorgung fuhrt. Die D2-Not-
stromdiesel werden nicht beeintrachtigt und stellen die Stromversorgung fur sicherheits-
technisch relevante Systeme und damit fur die vitalen Funktionen der Anlage sicher. Bei
der Analyse des Hochwasserereignisses durch den Betreiber der Referenzanlage wur-

den auRerdem folgende Feststellungen getroffen:

- ,...Notwendige Schalthandlungen kdnnen uber die Notsteuerstelle vorgenommen

werden.

— Handmalnhahmen zur Verbindung von Notspeisebecken oder zum Stoppen und

Starten von D2-Dieseln kénnen ebenfalls vorgenommen werden.

— Die Deionatvorrate reichen in diesem Zustand fiir mehr als 40 h, die Kraftstoffvorrate

noch deutlich dartber hinaus, sodass ein Nachtanken nicht erforderlich ist. ...”

Ein Hochwasser mit einem Wasserstand von bis zu 4,00 m wird somit beherrscht, sofern

ausreichende Deionatvorrate und Kraftstoffvorrate verfligbar sind.

Weiterhin ist nach Aussage des Betreibers (in /KKW 09a/, S. 5 — 6) bei einer unterstell-
ten Uberflutung des Schaltanlagengebaudes die Nachwarmeabfuhr aus dem Reaktor-
kern durch die Dampferzeuger-Notbespeisung mit Deionat unter Einsatz einer mobilen

Feuerloschpumpe fur einen langen Zeitraum moglich.

24.1.2 Vorgesehene Schutzmalinahmen bei einem Erdbeben

Die in Tab. 2.4 dargestellten Geb&ude der Referenzanlage sind bis zu einer maximalen
Bodenbeschleunigung (peak ground acceleration, PGA) von 170 cm/s?, bzw. einer Erd-

bebenintensitat nach EMS?*-Skala von | > VIII durch bauliche MalRnahmen gegen Erdbe-

1 In Mitteleuropa wurde fiir die Erdbeben-Intensitat historisch meist die MSK-Skala verwendet. Diese wurde
inzwischen durch die EMS-Skala ersetzt. Die beiden Skalen unterscheiden sich im Detail hinsichtlich der
Kriterien, anhand derer eine Intensitatsstufe festgelegt wird. Fur alle praktischen Zwecke sind die resul-
tierenden Intensitatsstufen jedoch identisch. Daher wird in diesem Bericht durchgehend die aktuelle EMS-
Skala verwendet.
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ben geschitzt. Zusatzlich wurden die Dauer der gréf3ten Bodenbeschleunigung mit 8 s
und die groRte anzunehmende Oberflachenwellenmagnitude Ms = 5,6 angegeben. Fir
die Vertikalbeschleunigungen wurde festgelegt, dass diese 50 % der Werte der Horizon-

talbeschleunigungen betragen /KKW 11c/.

Tab. 2.4  Gegen ein Bemessungserdbeben ausgelegte SSC /KKW 20/

Bauliche Anlagenteile oder Komponenten

Schaltanlagengebaude

Notstromerzeugergebaude und Kaltwasserzentrale

Kabelbriicken Schaltanlagengebaude / Reaktorgebaude

Kabel- und Rohrkanal — Schaltanlagengebéude / Notstromerzeugergebaude und
Kaltwasserzentrale

Reaktorgebaude-Innenraum (Sicherheitsbehélter, SB)

Reaktorgebdude-Ringraum (RR)

Frischdampf (FD)- und Speisewasser-Armaturenkammer

Materialschleusenumbauung

Reaktorhilfsanlagengebaude

Notspeisegebaude

Rohr- und Kabelkanéale — Notspeisegebaude / Reaktorgebaude

Nebenkihlwassersammelbauwerk

Kuhlturmbauwerke-Nebenkihlwasser

Fortluftkamin

Eine Beschreibung in Bezug auf Erdbebenintensitat und -magnitude ist in Tab 2.5 zu-
sammengefasst. Die Beschreibung der Schaden beziehen sich hierbei allerdings auf all-
gemeine, nicht gegen Erdbeben ausgelegte Gebaude. Die Festlegung einer Bemes-
sungsintensitdt von VIII beinhaltet nach heutigen Bewertungsmafstaben einen
Sicherheitszuschlag einer Intensitatsstufe, da nach aktuellem Vorgehen gemaR
KTA 2201.1 /KTA 11/ fur die geforderte jahrliche Uberschreitenswahrscheinlichkeit von
10-° pro Jahr (unter Verwendung der Median-Werte fiir die seismischen Einwirkungen)

eine Bemessungsintensitat von | = VII ermittelt wird /KKW 11b/.
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Tab. 2.5 Vergleich von Erdbebenintensitat und -magnitude

Intensitat Definition Magnitude Freifeld-

(EMS) (Richter) beschleunigung
[cm/s?] [TRI 75/

I nicht fuhlbar ~2,0 2,0

Il kaum bemerkbar ~25 3,9

1l schwach ~3,0 7,8

\Y deutlich 35-4,0 16,7

Vv stark 40-45 32,4

VI leichte Geb&audeschaden 45-5,0 64,7

Vi Gebaudeschaden ~55 130,5

Auslegung der Referenzanlage 170,0

VI schwere Gebéudeschaden 6,0-6,5 259,0

IX zerstorend 6,5-7,0 518,0

X sehr zerstorend ~75 1.033,0

Xl verwustend 7,5-8,0 2.061,1

Xl vollstandig verwiistend ~85 4.111,4

Sicherheitstechnisch nicht relevante Geb&ude sind nicht gegen Erdbeben ausgelegt. Die
automatischen Schutzmaf3nahmen sind in Tab. 2.6 zusammengefasst /BHB 20/. Zur Be-
herrschung eines Storfalls aufgrund von Erdbeben sind keine speziellen Auslésekriterien
notwendig, da die ohnehin vom Reaktorschutz fir die ausldsenden Ereignisse vorgese-
henen MalRnahmen ausreichen. Die unterstellte Zerstérung des Maschinenhauses mit
Schaden am Speisewasser-Dampfkreislauf fihrt zur Einleitung der MaRhahmen, wie sie
auch bei anlageninternen Stérfallen mit vergleichbaren Auswirkungen im Speisewasser-
Dampfkreislauf, wie z. B. Briiche von Frischdampfleitungen, auftreten. Danach werden
Frischdampfleitungen durch die Frischdampfabschlussarmaturen abgesperrt. Nach der
Reaktorschnellabschaltung erfolgt die Warmeabfuhr aus dem Priméarkreis zunachst tber
die Dampferzeuger (Einspeisen von Notspeisewasser mit den Notspeisepumpen in die
Dampferzeuger und Abblasen von Dampf tUber Dach), bis Druck und Temperatur auf
solche Werte abgesenkt sind, dass das Nachkuhlsystem die weitere Nachwarmeabfuhr
tibernehmen kann /KWU 81/.
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Tab.2.6  Automatische MalRnahmen bei der naturbedingten Einwirkung von auf3en
‘Erdbeben’ /KKW 20/

Automatische MalRnahme

Die Zerstorung der Trafostation fiihrt zum Ausfall der Eigenbedarfsversorgung, zum
Start der D1-Notstromdiesel sowie zum Abschalten der Hauptkihlmittelpumpe
(HKMP) und dariiber hinaus zu RESA/TUSA.

Der Abriss der FD-Leitung hinter der FD-Abschlussarmatur fiihrt Gber das Kriterium
‘DAF > max 1' zu RESA/TUSA und Sekundarkreisabschluss.

Der FD-Druck steigt auf > 85 bar, 16st dadurch RESA/TUSA und Teilabfahren tber
FD-Abblasestationen auf 74 bar aus.

Ein FD-Druckanstieg auf > 87,3 bar fuihrt zum Offnen der FD-Sicherheitsventile.

Fallen die Dampferzeuger (DE)-Flllstande infolge Ausfalls der betrieblichen Speise-
wasserversorgung < 9 m, erfolgt RESA/TUSA und bei weiterem Abfall bis <5 m wird
in den betroffenen Dampferzeugern das zugeordnete Notspeisesystem zur DE-
Bespeisung gestartet.

Bei Unterschreiten des Druckhalter-Fillstandes von 2,28 m werden RESA, Primér-
kreisabschluss und das Zuschalten des vierstrangigen Zusatzboriersystems ausge-
|ost.

Lecks im Betriebskomponentenkihlsystem fihren zum Ausfall des Volumenregelsys-
tems infolge Ansprechens von Aggregateschutzkriterien.

Bei Uberschreiten von Temperaturgrenzwerten im nuklearen Probenahmesystem, Vo-
lumenregelsystem oder bei HD-Leckagen der Hauptkihlimittelpumpen infolge von
Lecks oder nicht gekuhlten Kihlstellen sprechen ,notstandsichere Verrieglungen" an
und sperren den entsprechenden Systemabschnitt ab.

Sollten die automatischen MaRnahmen nicht ausreichen, um die Anlage in einen si-
cheren Zustand zu bringen, kann das Personal Handmafnahmen einleiten.
Diese sind fur einen Erdbebenstorfall in der Referenzanlage in Tab. 2.7 aufgelistet.

Tab. 2.7  Vorgesehene Handmafinahmen bei Erdbeben /BHB 20/

HandmalRnahme

Leckstellen absperren (falls vorhanden)

Primé&rsystem aufborieren

DE-Bespeisung mit Notspeisesystem sicherstellen

Dauerbetrieb der Notstrom-/Notspeisediesel tberwachen

Abhangig vom Schadensumfang Systeme wieder in Betrieb nehmen

Anlage mit 50 K/h tiber FD-Abblasestationen abfahren bis zur Ubernahme der
Nachzerfallswarmeabfuhr durch das Nachkihlsystem
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HandmalRnahme

Bei verfigbarem Volumenregelsystem gemaf ‘Notstromfall* abfahren

Bei nicht verfiigbarem Volumenregelsystem unter Berticksichtigung der
Randbedingungen mit dem Zusatzboriersystem abfahren

Nachkiihlsysteme in Betrieb nehmen

Brennelement-Beckenklhlung in Betrieb nehmen

Mit diesen MaRBRnahmen werden entsprechend /BHB 20/ folgende sicherheitstechnische

Ziele angestrebt:
— Sicherstellung der Funktion wichtiger Systeme,
— Uberfiihrung der Anlage in den Zustand ‘Warmeabfuhr durch das Nachkuhlsystem’,

— Uberfuihrung der Anlage in den Zustand ‘unterkritisch kalt, drucklos®.

Die zur erfolgreichen Storfallbeherrschung je nach Schadensbild erforderlichen Systeme
sind in Tab. 2.8 dargestellt. Die Referenzanlage ist gegen das Bemessungserdbeben
ausgelegt und verfugt dartiber hinaus tiber Reserven fir auslegungsiberschreitende Er-
eignisse. Die zur Storfallbeherrschung erforderlichen baulichen Anlagenteile, Systeme
und Komponenten (Englisch: structures, systems, and components, SSC) sind dement-
sprechend ebenfalls gegen das Bemessungserdeben ausgelegt und robust gegentber
einem auslegungsuberschreitenden Erdbeben. Eine Einschrénkung der Verfugbarkeit
fur das notwendige Personal und der Versorgungseinrichtungen bei unterstellten Scha-
den auf dem Kraftwerksgel&nde und aul3erhalb des Kraftwerks ist nicht in unzuldssigem
MalRe gegeben /KKW 11b/.

Die Bewertung anhand der dargestellten Reserven ergibt, dass auch bei einer unterstell-
ten Uberschreitung des Bemessungserdbebens um eine Intensitatsstufe (d. h. 1 =1X)
kein globaler Verlust der sicherheitstechnisch relevanten Vitalfunktionen zu erwarten ist.
Erst ab einer Intensitatsstufe von | = X (Haufigkeit < E-08) sind relevante erdbebenbe-
dingte Versagen der Sicherheitssysteme nicht auszuschlie3en, aber aufgrund der geo-
logischen und tektonischen Randbedingungen sowie der geringen Seismizitat am Stand-

ort sind Erdbeben solcher Intensitdten praktisch ausgeschlossen /KKW 11b/.

Unterstellt man einen durch ein Erdbeben verursachten, plétzlichen Bruch einer fluss-

aufwarts gelegenen Stauanlage, so ist eine 8 km entfernte Schleuse aufgrund ihrer Hohe
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abdeckend fur alle flussaufwarts liegenden Stauanlagen, und es kann sich dementspre-
chend keine Uberflutung ergeben, die einen Einfluss auf die Sicherheit der Anlage haben
konnte /KKW 11b/.

Tab. 2.8  Erforderliche Systemfunktionen zur Beherrschung eines Bemessungserd-
bebens /KKW 11b/

Erforderliche Systemfunktionen

Reaktorschnellabschaltung

Notstromversorgung D1 (mit Dieselkihlung)

Bespeisung mit Notspeisepumpen

Niederdruckeinspeisung

Einspeisung Volumenregelsystem

Absperren Dampferzeuger-Abschlammung

Absperrung Nebenkihlwasser-Leck im Ringraum

Absperrung Deionatversorgung im Ringraum

Absperrung Brunnenwasser im Ringraum

Betriebliches Abfahren tGber Frischdampf-Abblaseregelventile

SchlieRen Druckhalter-Abblaseabsperrventil

Abblasen Druckhalter-Sicherheitsventil

Primarkreisabschluss
Nachkuhlbetrieb
Nukleare Nachkuhlkette

Brennelement-Lagerbeckenkiihlung

Liftung Notstromdieselgebaude

Liftung Schaltanlagengebaude

Gibt es nach einem Bemessungserdbeben weiteren Bedarf an Schutzmaflinahmen, sind
NotfallmaRnahmen (NFM) vorgesehen. Diese sind in Tab. 2.9 mit der jeweiligen Notfal-

leinrichtung aufgelistet.
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Tab. 2.9

Notfallma3nahmen und -einrichtungen /KKW 11c/

NotfallmaBnahmen

Notfalleinrichtungen und deren Auslegung

Sekundérseitiges Druckent-
lasten und Bespeisen aus
dem Notspeisegebaude

Die mobile Feuerldschpumpe zur Notbespeisung der Dampfer-
zeuger ist im erdbebengeschitzten Notspeisegebaude so gela-
gert und befestigt, dass mogliche Beschadigungen durch das
Bemessungserdbeben ausgeschlossen werden. Die leittechni-
sche Ansteuerung befindet sich im gegen Erdbeben gesicherten
Notspeisegebaude.

Primérseitiges Druckentlas-
ten und Bespeisen

Die Steuerventile fiir das Druckhalter (DH)-Abblaseventil und fir
die DH-Sicherheitsventile sind gemaf Auslegungsdatenblatt ge-
gen das Bemessungserdbeben ausgelegt. Die leittechnische
Ansteuerung befindet sich im gegen Erdbeben gesicherten Not-
speisegebaude.

Verbindungsleitung
HD-Sumpfansaugung

Der Systemabschnitt mit den zugehdérigen Komponenten ist be-
reits mit der Errichtung der Anlage gegen das Bemessungserd-
beben ausgelegt.

Hochsetzen
DE-Druckabsicherung

Die Ansteuerung und Ausfiihrung erfolgt an der Reaktorschutz-
tafel im gegen Erdbeben gesicherten Schaltanlagengebaude.

Gefilterte Druckentlastung
des Sicherheitsbehalters
(SB) in die Atmosphére

Der Venturiwascher befindet sich in einer gegen Erdbeben ge-
sicherten Umhausung und ist auf dem Dach des Reaktorhilfsan-
lagengebaudes aufgestellt. Die angrenzenden Systemab-
schnitte sind gegen das Bemessungserdbeben ausgelegt.

Zuluftfilterung Hauptwarte
Uberdruckhaltung

Die mobile Zuluftfilteranlage ist im erdbebengeschiitzten Schalt-
anlagengebaude gelagert und gesichert, so dass mdgliche Be-
schadigungen durch das Bemessungserdbeben ausgeschlos-
sen werden kénnen.

Rickspulen der
JN-Sumpfsiebe

Die JN-Sumpfsiebe und zugehérige Systemabschnitte sind ge-
gen das Bemessungserdbeben ausgelegt.

Passive
H2-Rekombinatoren

Die Auslegung der Aufstellung und Halterung der Rekombinato-
ren erfolgte auch fur den Lastfall Bemessungserdbeben.

24.1.3

Vorgesehene Schutzmalinahmen bei einem Notstromfall

Als Folge eines Hochwassers bzw. Erdbebens muss mit einem Notstromfall, d. h. mit
dem Ausfall der Eigenbedarfsversorgung, gerechnet werden. Ein Notstromfall tritt in der
Referenzanlage beispielsweise ein, wenn die 400 kV-Schaltanlage sowie das 110 kV-
Reservenetz ausfallen (siehe /BHB 19/, S. 2-4.4-2.1/1f). Der Notstromfall fihrt zum Aus-
fall der HauptkihImittelpumpen, was eine Reaktorschnellabschaltung (RESA) und Tur-
binenschnellabschaltung (TUSA) unmittelbar zur Folge hat. Auch die Hauptspeisewas-
serpumpen, die Hauptkihlwasserpumpen sowie die Hauptkondensatpumpen sind
unverfugbar, die Hauptwarmesenke féallt damit aus. Die Warmeabfuhr erfolgt durch
Frischdampfabgabe Uber die FSA-Station(en). Die Stromversorgung wird tber die Not-
stromsysteme D1 bzw. D2 bereitgestellt. Bei einem Ausfall der Notstromversorgungen

D1 und D2 steht zusatzlich eine batteriegepufferte 220 V-Gleichstromanlage zur Verfi-
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gung. Die Gleichstromanlage ist fir eine Betriebsdauer von zehn Stunden ausgelegt,
dient aber nicht zur Kernkiihlung (vgl. /KKW 11/, S. 129). Zur Erh6hung der Robustheit
der Referenzanlage bei einem Station Blackout wurden zwei zuséatzliche mobile Netzer-
satzanlagen beschafft (siehe /KKW 12b/, S. 74). Mit diesen mobilen Netzersatzanlagen
kann beim Ausfall der D1- und D2-Notstromversorgung eine Notnachkihlkette mit Strom
versorgt werden. Die Einspeisung erfolgt (siehe /BMU 17/, S. 23, S. 25) Uiber Einspeise-

punkte auRerhalb des Notspeisegebéaudes.

Nachdem sowohl die Hauptspeisewasserpumpen als auch die Hauptkondensatpumpen
bei einem Notstromfall nicht verfigbar sind, werden die Dampferzeuger mit dem An- und
Abfahrsystem (LAH) oder dem Notspeisesystem (LAR) bespeist. Da das Maschinen-
haus nicht gegen Hochwasser und Erdbeben vollumfanglich geschiitzt ist, wird vom Aus-
fall der An- und Abfahrpumpen ausgegangen. Bei ,gesichertem Deionatvorrat kann die
Warme wesentlich langer als 10 h Uber die Dampferzeuger abgefiihrt werden* /KKW 09/,

S. 3.2.6-3. Bei einem langer andauernden Notstromfall missen somit
— der Dauerbetrieb der Notstromerzeugeranlagen 1 und 2 sowie

— die Deionatversorgung

sichergestellt werden.

Betrieb der Notstromerzeugeranlage 1

Die Notstromerzeugeranlage 1 befindet sich im Notstromerzeugergebaude (siehe Sys-
tembeschreibung). Sie ist vierstrangig aufgebaut, die einzelnen Strange sind raumlich
voneinander getrennt. Die Notstromerzeugeranlage hat die Aufgabe, im Notstromfall die
Notstromverbraucher von Notstromnetz 1 und vom Notstromnetz 2 mit elektrischer Ener-
gie zu versorgen. Insgesamt sind vier Notstromdieselaggregate in die Notstromerzeu-
geranlage 1 integriert. Fur deren Versorgung werden Betriebsstoffe (Kraftstoff, Schmier-

mittel sowie Kuhlwasser) benétigt.

Fur die Kraftstoffversorgung kénnen die Vorratsbehélter mittels Tankwagen Uber eine
Fullleitung befillt werden. Vom Vorratsbehélter wird Kraftstoff in den Betriebsbehélter
gepumpt, beim Ausfall der Pumpe erfolgt der Aufbau einer Reservepumpe. Jedes der
vier Notstromdieselaggregate hat einen Vorratstank mit einem Fassungsvermégen von

79,7 m3 und einen Betriebsbehélter mit einem Volumen von 2,82 ms3.
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In der Referenzanlage sind in den Kraftstoffbetriebs— und Kraftstoffvorratsbehaltern der
D1-Notstromdieselaggregate insgesamt ca. 344 m® Dieselkraftstoff gelagert. Damit ist
der auf der Anlage vorhandene Kraftstoffvorrat fir einen langandauernden Notstromfall
Uber eine geforderte Zeitdauer von sieben Tagen ausreichend bemessen. Abweichend
vom aktuellen Nachweisstand der Anlage wird fur die in diesem Vorhaben durchgefuhr-
ten methodischen Erweiterungen unterstellt, dass eine Nachspeisung bereits nach ei-

nem kirzeren Zeitraum erforderlich ist.

Der Kraftstoffverbrauch dV pro Notstromdiesel-Aggregat betragt mit einem spezifischen
Verbrauch von 275 g/kWh, einer Dichte von Diesel mit 860 kg/m?3 sowie einer Nennleis-
tung von 5.000 kW und dem Lastfaktor 0,7:

0,275-~9_

3
dV = —eorh . 5000 kW - 0,7 = 1,12 mT 2.1)

m3

Insgesamt bendtigen die vier Notstromdieselaggregate also ungefahr 4,5 m3/h Kraftstoff.
Diese Abschéatzung ist konservativ, da die Leistung der Aggregate im Betrieb nicht dau-
erhaft 5.000 kW betragt. Schmierdlpumpen versorgen die Komponenten der Not-
stromdieselaggregate mit Schmiermittel. Das Schmiermittel wird durch Olnachfullpum-
pen aus einem Vorratsbehalter nachgefullt, wobei als Ersatz eine Handpumpe dient. Die
Umwalzung des Kihlwassers erfolgt Uber direkt angetriebene Kreiselpumpen. Die Be-
triebsstoffe der Notstromerzeugeranlage 1 und deren Hilfsanlagen sind entsprechend
der Systembeschreibung fur mindestens 72 h Dauerbetrieb ausreichend. Die Mengen
von Schmiermittel und Kihlwasser, welche wahrend des Betriebs nachgefullt werden

mussen, sind im Vergleich zum Kraftstoff vernachlassigbar.

Fir einen langandauernden Notstromfall wird im Rahmen dieser Untersuchung folgen-
des Vorgehen angenommen, welches nicht dem aktuellen Vorgehen in der Referenzan-
lage entspricht: Im langandauernden Notstromfall werden zwei von vier Generatoren
frihzeitig auRer Betrieb genommen, wodurch sich eine Halbierung des Kraftstoffverbrau-
ches auf ca. 2,25 m3/h und eine Verdoppelung der Betriebszeit auf ca. 144 h ergibt. Die
zusatzliche Kraftstoffnutzung von 42,5 m3 Notspeisenotstromdiesel aus der Notstromer-
zeugeranlage 2 fuhrt zu einer Verlangerung der Betriebsdauer um 19 h auf insgesamt
162 h. Weiterhin enthalten die Vorratsbehalter aufgrund der regelmafiigen Betankung
nach Wiederkehrenden Prifungen zuséatzlich jeweils 9.000 I. Unter den genannten An-
nahmen kann somit eine Betriebszeit von deutlich mehr als sieben Tagen realisiert wer-

den.
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Betrieb der Notstromerzeugeranlage 2

Die Notstromerzeugeranlage 2 ist im Notspeisegebdude untergebracht und versorgt di-
rekt die Notspeisepumpen mit der nétigen Energie. Die vierstrangige Anlage wird auto-
matisch gestartet, sollte die Notstromerzeugeranlage 1 bei einem Notstromfall nicht ver-
flgbar sein. Die vier Dieselmotoren haben flir die Dieselversorgung zusammen einen
Vorratsbehdlter mit einem nutzbaren Volumen von 48,3 m3. Jeder Dieselmotor hat eine
Leistung von jeweils 950 kW, einen spezifischen Kraftstoffverbrauch von 220 g/kwh und
damit einen Verbrauch von 0,17 m3/h. Die Versorgungsdauer aus dem Vorratsbehalter
betragt somit etwa 71 h (vgl. Notstromerzeugeranlage 1). Die Versorgung mit Schmier-
mittel und Kihlwasser ist in ausreichendem Mal3e sichergestellt und muss, analog zur
Notstromerzeugeranlage 1, wegen der geringen Verbrauchsmengen nicht weiter be-

trachtet werden.

Keine Berlcksichtigung der mobilen Netzersatzanlagen

Zusatzliche mobile Netzersatzanlagen, wie sie nach den Reaktorunféllen von Fukushima
Daiichi in der Referenzanlage vorgehalten werden, sind in den vorangehenden Abschét-
zungen fur die Notstromerzeugeranlagen 1 und 2 nicht bertcksichtigt. Aufgrund der kon-

servativen Annahmen werden diese auch nicht weiter berlcksichtigt.

Deionatversorgung im Notstromfall

Bei einem Notstromfall wird Frischdampf Uber die FSA-Station(en) abgegeben. Deshalb
muss der Speisewasserbehalter kontinuierlich mit Deionat nachgespeist werden, bis das
nukleare Nachkuihlsystem die Nachwarmeabfuhr aus dem Reaktorkihlkreis Gbernimmt.
Das Deionat-Versorgungssystem GHC stellt die betriebliche Versorgung mit Deionat si-
cher. Eine weitere Aufgabe ist die Kihlung der An- und Abfahrpumpen mittels Deionat
(far Einwirkungen von aul3en ist dies nicht relevant, da die An- und Abfahrpumpen fur
diese Einwirkungen nicht ausgelegt sind). Fir diese Aufgaben stehen zwei Deionatbe-
héalter auf dem Freigelande mit einem nutzbaren Volumen von je 1.000 m3 zur Verfi-
gung. Jeweils zwei Deionat-Betriebspumpen sowie zwei notstromgesicherte (D1) Deio-
nat-Nachfillpumpen sind im Keller des Versorgungsanlagengebdudes angeordnet und
verfugen Uber eine Fordermenge von je 20 kg/s bzw. 45 kg/s. Der Deionatvorrat aus den
betrieblichen Deionatbehaltern reicht fiir mehr als 40 h (siehe /KKW 11a/, S. 90).
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Bei Ausfall der betrieblichen Deionatférderung erfolgt die Deionatversorgung zur Bespei-
sung der Dampferzeuger mittels gesicherter, vierstrngiger Notspeisepumpen aus dem
Notspeisegebdude (siehe /KKW 11a/, S. 59). Bei einem Ausfall aller Notspeisepumpen
ist im Rahmen von Notfallmalinahmen auch das Einspeisen von Deionat in die Dampf-
erzeuger mit Hilfe einer vor Ort befindlichen, benzinbetriebenen Feuerléschpumpe mog-
lich Zur Einspeisung ist eine sekundarseitige Druckabsenkung des zu bespeisenden
Dampferzeugers uber das zugeordnete FD-Abblaseventil bzw. FD-Sicherheitsventil not-
wendig. Nach Aussage des Betreibers der Referenzanlage sind die ,in den Notspeise-
becken gelagerten Deionatvorrate fur das Abfahren der Anlage ausgelegt und kénnen
bei Bedarf gemaR BHB/NHB-Vorgabe aus verschiedenen Wasserquellen tber mobile
Einrichtungen durch die Werkfeuerwehr aus dem Feuerléschsystem SG, dem gesicher-
ten Notnebenkihlwassersystem bzw. direkt mit Flusswasser nachgespeist werden®
/IKKW 11a/, S. 99.

2.4.1.4 Einrichtung eines Notfallstabs

Ein Notfallstab wird einberufen, wenn z. B. Voraussetzungen fliir den Voralarm bzw. den
Katastrophenalarm erfiillt sind. GemaR Notfallhandbuch ist ein Notfall ein ,Ereignisablauf
in der Anlage, zu dessen Beherrschung MaRnahmen erforderlich werden, die Uber die

im Betriebshandbuch geforderten hinausgehen®.

Der Notfallstab ist ausschlieR3lich Beratungsgremium fur den Leiter der Anlage (LdA) und
die Fuhrungslinie Betrieb des betroffenen Blockes sowie Koordinationsgremium bei ei-
ner radiologischen Notstandssituation. Bei dem hier angenommenen Hochwasserereig-
nis koordiniert der Notfallstab zusatzlich die erganzenden NotfallmaRnahmen, die durch
die lange Ereignisdauer erforderlich werden. Dariiber hinaus informiert und berat der

Notfallstab den Katastrophenschutzstab (KatS-Stab) des Regierungspréasidiums (RP).

Insgesamt besteht der Notfallstab aus 15 Mitgliedern, die im Mehrschichtbetrieb arbei-
ten. Der Notfallstab halt tGiber eine Verbindungsperson direkten Kontakt zum KatS-Stab.
Weiterhin steht der Notfallstab mit dem Krisenstab des Herstellers der Anlage direkt in
Verbindung. Zur Durchfiihrung von MalRnahmen verfiigt der Notfallstab Uber Ersteinsatz-

personal in ausreichender Menge unter Bertcksichtigung erforderlicher Reserven.

Dem Notfallstab stehen Raumlichkeiten in dem gegen Erdbeben ausgelegten Schaltan-

lagengebdude zur Verfigung. Als Ausweichort kann ein aufgrund seiner Lage hoch-
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wassergeschutztes Gebdude aul3erhalb der Referenzanlage genutzt werden. An beiden

Orten ist die Versorgung der Mitglieder iber mehrere Tage sichergestellt.

2.4.2 Erganzende NotfallmalRnahmen

Neben den oben beschriebenen vorgeplanten Malnahmen zur Beherrschung von aus-
|I6senden Ereignissen sind bei langandauernden Ereignissen auch erganzende Notfall-
mafnahmen in Betracht zu ziehen, die vom Notfallstab ausgewahlt und veranlasst wer-
den. Da es sich um lageabhéngige, weitergehende MalRnhahmen handelt, werden hierfir
keine gesetzlichen Vorgaben gemacht. Generell sind jedoch bei der Planung ergén-
zender NotfallmaRnahmen folgende Faktoren zu berlcksichtigen (siehe /EC 17/,
Kap. 6.4.2):

Standort der Notfall-Einsatzkrafte,

— Artund Anzahl von spezieller Ausriistung,

— Madglichkeit vorhandener Hindernisse auf den Transportwegen,
— Bertcksichtigung der erforderlichen Vorlaufzeiten,

— Trainingszustand der Einsatzkrafte,

— zeitlicher Ablauf des Szenarios sowie

— der Bedarf der Einsatzkrafte in anderen Reaktorblécken (sogenannte Multi-Unit-As-

pekte) am Standort.

Dazu werden zunachst die bestehenden Organisationen und deren Strukturen beschrie-

ben und bewertet.

Organisation der erganzenden NotfallmalBnahmen

Bei einem Storfall in einem Kernkraftwerk in Deutschland stehen zahlreiche Organisati-
onen und deren Strukturen bereit, die im Bedarfsfall auf der administrativ-organisatori-
schen Ebene (Einsatzorganisation) sowie auf der operativ-taktischen Ebene (Einsatzab-

arbeitung) tatig werden.

Auf der administrativ-organisatorischen Ebene liegt der Schwerpunkt der Arbeiten auf

der Informationsbeschaffung und Einsatzfihrung. Durch die Einbindung spezialisierter
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Verbindungspersonen ist davon auszugehen, dass das Ausbildungsniveau fur die Auf-
gaben ausreichend ist. In den Organisationen der operativ-taktischen Ebene erfolgen
regelmafRige Ubungen mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln. Auch hier ist von einer

ausreichenden Ausbildung auszugehen.

Der Notfallstab der Referenzanlage (siehe Abschnitt 2.4.1.4) halt auf der administrativ-
organisatorischen Ebene engen Kontakt zu anderen Stében. Er informiert und berét bei-
spielsweise den Katastrophenschutzstab KatS-Stab des Regierungsprasidiums (vgl.
/IKKW 19/, Kap. 1.1 — 7.1), welcher in ortlich von der Referenzanlage getrennten Rau-
men untergebracht ist. Aufgrund der frihzeitigen Alarmierung bei dem hier angenomme-
nen Hochwasserereignis sind keine Hindernisse wahrend der Einberufung und Arbeits-
aufnahme des Katastrophenschutzstabs abzusehen. Daher ist auch die Eingriffszeit
nicht relevant. Der Krisenstab des Herstellers der Anlage steht der Referenzanlage nach
erfolgter Alarmierung zur Verfigung und unterstitzt den Notfallstab vom einige hundert
Kilometer entfernten Firmensitz aus. Aufgrund der friihzeitigen Alarmierung ist auch hier

die Vorlaufzeit vernachlassigbar.

Auf der operativ-taktischen Ebene bestehen Vereinbarungen zur Zusammenarbeit mit
anderen deutschen Kernkraftwerken (siehe /KKW 19/, Kap. 1.1-7.5) in bis zu 100 km
Entfernung an unterschiedlichen Flissen. Diese Kernkraftwerke sind mittlerweile nicht
mehr im kommerziellen Betrieb. Ein Kernkraftwerk liegt am gleichen Fluss wie die Refe-
renzanlage und wird deshalb nicht weiter berticksichtigt, da es ebenfalls durch das an-
genommene Hochwasser betroffen sein kann. Zwei Kernkraftwerke kénnen jedoch
Mess- und Laboreinrichtungen zur Verfliigung stellen. Sie sind mit einem Hubschrauber
eines Hilfsdienstes (z. B. Rettungsdienste, Polizei) innerhalb von zwei Stunden einsetz-

bar.

Weiterhin gibt es spezielle Firmen, die auf die Unterstutzung bei radiologischen Notfallen
spezialisiert sind (z. B. Kerntechnischer Hilfsdienst GmbH (KHG)). Es wird angenom-
men, dass die direkte Stralenverbindung zur Referenzanlage uber den Fluss an der
Referenzanlage durch die Einwirkung von auf3en nicht nutzbar ist. Dementsprechend
muss bei einer Anforderung ein Lufttransport organisiert werden, woflr eine Vorlaufzeit
von einem halben bis zu einem Tag angenommen wird. Der KHG kann folgende Mittel

zur Verflgung stellen:
— Infrastruktur zur Planung und Fihrung von Einsétzen,

— Ausristung zum Strahlenschutz (Strahlenmessgeréate),
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— Ausristung zum Personenschutz (Einsatzkrafte) und zur Dekontamination,
— Materialien zur Reinigung von Personen und Ausristung sowie

— ferngesteuerte Fahrzeuge mit Videokameras und Werkzeugmaschinen.

Damit kann er bei der Durchfiihrung von Strahlenmessungen innerhalb und auf3erhalb
der Referenzanlage sowie bei der Durchfiihrung von Malinahmen in kontaminierten Be-
reichen unterstitzen. Neben der KHG gibt es weitere Firmen, die entsprechend unter-
stutzen konnten, aber wesentlich weiter entfernt angesiedelt sind und deshalb nicht wei-

ter betrachtet werden.

Die oben aufgeflihrten operativ-taktischen arbeitenden Organisationen (Personal von
nahegelegenen Kernkraftwerken oder der KHG) sind eher fur die Unterstiitzung von
Maflhahmen nach einer radiologischen Freisetzung ausgestattet. Diese Mal3hahmen
sind jedoch zu Beginn eines Hochwasserereignisses nicht erforderlich. Allerdings kon-
nen im Laufe des Ereignisses solche MalRnahmen durch die Ubergeordneten Stabe or-
ganisiert und vorbereitet werden. Im Rahmen einer PSA der Stufe 1 werden diese Orga-

nisationen jedoch nicht beriicksichtigt.

Fur ein Hochwasserereignis sind in erster Linie zahlreiche nicht kerntechnisch-speziali-
sierte Organisationen, wie die regionalen Feuerwehren, das Technisches Hilfswerk
(THW) sowie das Militar zustandig. Diese kbnnen im Rahmen eines Katastrophenfalls
Unterstltzung leiten und werden bei der Beschreibung der erganzenden Notfallmalnah-

men bericksichtigt.

Vorhandene Mittel der Bundeswehr

Die Bundeswehr verflgt Uber unterschiedliche Mittel, mit deren Hilfe alternative Versor-
gungswege bei Hochwasserereignissen realisiert werden kénnen. Aufgrund der Rand-
bedingungen bei dem angenommenen Hochwasserereignis (variabler, zeitweise niedri-
ger Wasserstand, enge oOrtliche Verhéaltnisse, schwer zu transportierende Lasten) lag der
Schwerpunkt der Untersuchungen auf geldndegéngigen Amphibienfahrzeuge sowie

dem Lufttransport, jedoch nicht auf dem Einsatz von Booten.

Ein Hubschraubergeschwader der Bundeswehr befindet sich mehr als 100 km von der
Referenzanlage entfernt. Dort sind u. a. alle etwa 60 Transporthubschrauber vom Typ
Sikorsky CH-53 (kurz CH-53) stationiert. Der CH-53 hat eine Kapazitat fir den Transport
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von 36 Passagieren und kann eine AufRenlast von 7 t befordern. Bei freien Kapazitaten
kann er auf Anfrage der Bundesléander im Rahmen nationaler Katastrophenlagen einge-

setzt werden.

Ein etwa 300 bis 400 km von der Referenzanlage entfernt stationiertes Panzerpionier-
bataillon verfugt tiber etwa 30 Schwimmschnellbriicken vom Typ Amphibie M3 (kurz Am-
phibie M3). Die Amphibie M3 kann sich sowohl auf Land fahrend als auch auf Wasser
schwimmend fortbewegen und ist auch fur den Fahrbetrieb einzeln wie auch gekoppelt
geeignet. Sie hat eine Lange von 13 m und einen Wendekreis von 7 m bei ausgefahre-
nen Schwimmkaorpern. Der Wendekreis betragt 23 m. Die Geschwindigkeit betragt an
Land 80 km/h bzw. auf dem Wasser 14 km/h. Die Nutzlast beim Fahrbetrieb betragt 20 t

bei einer Nutzflache von mehr als 50 m2.

Sowohl der CH-53 als auch die Amphibie M3 sind somit flr den Aufbau von alternativen
Versorgungswegen Uber die Luftbriicke bzw. im Fahrbetrieb geeignet und werden hier

fur die ergdnzenden NotfallmaBhahmen vorgesehen.

2.5 Hochwasser mit langandauernden Folgen

25.1 Hochwasserereignisse am Standort der Referenzanlage

Der Standort der Referenzanlage liegt direkt an einem Binnenfluss sowie an einem Klei-
neren FlieBgewasser mit einer Lange von etwa 6 km. Das Einzugsgebiet des Binnen-
flusses kann fur Deutschland als grof3, das andere als klein angesehen werden. Der
relevante Pegel fiir den Wasserstand an der Referenzanlage liegt ca. 125 km oberhalb
der Mindung des Flusses, aus dem auch das Kihlwasser entnommen wird /LUB 20/.
An diesem Pegel kam es in der Vergangenheit zu mehreren beobachteten Hochwas-
sern, von denen die zehn grof3ten der vergangenen 65 Jahre in Tab. 2.10 zusammen-

gefasst sind.

Tab. 2.10 Zehn grof3te Hochwasserereignisse am Pegel der Referenzanlage (visuelle
Ablesung der Daten, Unsicherheit ca. +1 Tag /BFG 20/)

Jahr Maximaler Durchfluss Dauer mit Abfliissen
> 600 m3/s

1956 1150 m3/s 3d

1978 1520 m3/s 3d
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Jahr Maximaler Durchfluss Dauer mit Abflissen
> 600 m3/s
1983 1100 m3/s 2d
1988 1150 md/s 6d
1988 987 md/s 4d
1990 1110 md/s 3d
1993 1110 md/s 3d
1994 1010 md/s 3d
2004 977 m¥/s 2d
2013 1140 md/s 3d

Aus den Klimadaten und dem Verlauf von Flusshochwassern ergeben sich die in
Tab. 2.11 dargestellten, fur die Referenzanlage relevanten Hochwasserkennwerte. Die
Nullmeterkote der Referenzanlage (das sogenannte Kraftwerks-Null) wird mit einem
Wasserstand von 2,50 m (relativer Wasserstand) erreicht. Bei hbheren Wasserstéanden
wird das Anlagengelénde Uberflutet. Ein 1.000-jéhrliches Hochwasserereignis fuhrt dem-
nach nicht zu einer Uberflutung des Anlagengeléndes. Die Schutzhohe der Referenzan-
lage liegt auf einer H6he von 3,50 m. Bis zu einem entsprechenden Wasserstand sind
die sicherheitstechnisch relevanten Anlagenbereiche vor anlagenexternen Uberflutun-
gen geschiitzt. Der Begriff ,Uberflutungshéhe® bezeichnet die Héhe des Wassers tiber
dem Kraftwerks-Null der Anlage (entspricht dem Wasserstand abziiglich der 2,50 m zum

Kraftwerks-Null) bzw. Gber einem anderen Ort.

Tab. 2.11 Hochwasserkennwerte fur einen Vergleichspegel am Kraftwerksstandort

Wiederkehr- Maximaler Relativer Wasser- Wasserstand
periode Durchfluss stand Uber Pegel- /KKW 09a/, Tab. 5-2
/LUB 20/ stand Null
/LUB 20/
2a 670 m3/s 5,15 m -0,52m
10 a 1.210 m3/s 6,17 m 0,50 m
20a 1.415 m3/s 6,69 m
50a 1.679 m3/s 7,34 m 0,95 m
100 a 1.877 m3/s 7,74 m 1,25 m
(h6chstes dokumentiertes
Hochwasser)
1.000 a 2.400 m3/s 8,43 m 1,94 m
- - - 250m
(Nullmeterkote)
10.000 a 3.000 m3/s 9,15 m 2,66 m
(Bemessungshochwasser)
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Wiederkehr- Maximaler Relativer Wasser- Wasserstand
periode Durchfluss stand lUber Pegel- /KKW 09a/, Tab. 5-2
/LUB 20/ stand Null
/LUB 20/
100.000 a 3.400 m3/s 9,99 m 3,50 m
IKKW 11a/, S. 87 (Schutzhohe)
1.000.000 a 4,10 m
IKKW 11a/, S. 90

Die Referenzanlage ist gegen das Bemessungshochwasser mit einem Wasserstand von
2,66 m, einem maximalen Durchfluss von 3.000 m3/s bzw. einer Wiederkehrperiode von
10.000 Jahren ausgelegt (vgl. dazu /ROE 18/ und /SPE 18/). Die Dauer der Hochwas-
serspitze, definiert durch Abfliisse von mehr als 90 % des maximalen Durchflusses, be-
tragt etwa 6 h. Zur Herleitung dieser Dauer wurde angenommen, dass das Bemessungs-
hochwasser eine &hnliche Dauer hat wie das beobachtete Hochwasser von 1978 mit

einem etwa halb so grof3en maximalen Durchfluss.

Das Bemessungshochwasser bezieht damit die maf3geblichen Einflussgré3en fir Hoch-
wasser, Niederschlag und Schneeschmelze ein. Ein entsprechender Wasserstand fuhrt
weder zu anlageninternen Einschrankungen noch zu Schaden an der anlagenexternen
Infrastruktur /KKW 11/. Insbesondere sind das Anlagengeléande und sicherheitstech-
nisch wichtige Gebaudeteile wie die Warte im Schaltanlagengebaude oder die Notsteu-
erstelle im Notspeisegebaude dauerhaft zuganglich. Die Stromversorgung, die Versor-

gung mit Betriebsstoffen sowie die Werkfeuerwehr sind uneingeschrankt verfugbar.

2.5.2 Angenommenes Hochwasserereignis

Eine Kombination aus starkem Niederschlag und Schneeschmelze kénnen zu héheren
als den bisher beobachteten Wasserstanden an der Referenzanlage fihren (vgl.
/KKW 09a/, Kap. 5.3.1). Der Eintritt eines solch unwahrscheinlichen Hochwasserszena-

rios wird nachfolgend am Standort der Referenzanlage postuliert.

Das angenommene Einzugsgebiet fir Niederschlag und die Schneeschmelze hat eine
Uberregionale Ausdehnung und erstreckt sich Gber ca. 8.000 km2. Im Bereich der Refe-
renzanlage kommt es zu einem Hochwasserereignis mit Wasserstanden bis knapp unter
die Schutzhdhe der Referenzanlage, was einem 100.000-jahrlichen Hochwasserereignis
entspricht. Der Niederschlag oder andere Einfliisse in der Umgebung der Referenzan-

lage fuhren nicht zu einem sprunghaften Anstieg des Wasserstandes. Daher wird eine
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Vorwarnzeit von 36 Stunden fiir das Personal in der Referenzanlage, vom Zeitpunkt der

Erkenntnis, dass ein Hochwasser zu erwarten ist, bis zur Durchflussspitze angenommen.

Trotz des Hochwassers stehen mehrere, hoher gelegene Zufahrtsstral3en zur Referenz-
anlage zur Verfigung. Allerdings ist das Gelande der Referenzanlage selbst Uberflutet
und deshalb nur eingeschrankt befahrbar.

Wahrend des Hochwasserereignisses kommt es aufgrund der Wetterverhéaltnisse zum
Versagen des 400 kV-Hauptnetzes sowie des 110 kV-Reservenetzes und somit zum
Notstromfall (siehe /KKW 09a/, Kap. 5.4.1). Nach dem Erreichen der Hochwasserspitze
sinkt der Wasserstand wieder ab. Die Analyse wird bis zu dem Zeitpunkt durchgefuhrt,
zu welchem sich die Anlage entweder in einem sicheren Zustand befindet oder ein Kern-

schaden eingetreten ist.

Ein solches 100.000-jahrliches Hochwasserereignis mit einer Eintrittshaufigkeit von 1 E-

05/a Uberschreit das Bemessungshochwasser und wird zusammen mit einem darauffol-
genden Notstromfall haufig auch in der PSA im Rahmen der Sicherheitstiberprufung,
z. B. in /[KKW 09a/, als konservativ abdeckendes Ereignis angenommen. Bei dem hier
beschriebenen Hochwasserereignis wird jedoch von einer Uberflutungsdauer des Anla-
gengelandes von mehreren Tagen ausgegangen. Die untersuchte Ereignisdauer ist da-
mit wesentlich langer als die in der PSA Ublicherweise unterstellte Dauer von 24 h bzw.
72 h fur Einwirkungen von auf3en (siehe /IAE 10/, S. 32).

2521 Modellierung der Uberflutungsdauer

Die Uberflutungsdauer wird hier tiber die Dauer des Ereignisses mit Wasserstanden tber
dem Wasserstand des Bemessungshochwassers definiert. Um die Uberflutungsdauer
zu modellieren, werden die Dauern der beobachteten Hochwasserereignisse in
Tab. 2.10 als Datengrundlage verwendet. Die Daten in dieser Tabelle basieren auf Hoch-
wasserereignissen mit Wiederkehrperioden von zwei bis maximal 50 Jahren entspre-
chend der Kennwerte in Tab. 2.11. Weiterhin ist kein Zusammenhang zwischen der
Hochwasserdauer und dem Hochwasserstand der beobachteten Hochwasser in
Tab. 2.10 erkennbar. Die beobachteten Hochwasser haben weitgehend lineare Zunah-

men bzw. Abnahmen des Durchflusses.
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Aus dem Verlauf der beobachteten Hochwasser lasst sich die Annahme ableiten, dass
die Dauer fir eine bestimmte Zunahme bzw. Abnahme des Durchflusses unabhéangig
vom maximalen Durchfluss des Hochwasserereignisses ist. Diese Annahme ist in
Abb. 2.6 bildlich dargestellt und ist vergleichbar mit der Annahme fir das Bemessungs-
hochwasser in Abschnitt 2.5.1. Sie erscheint plausibel, da aufgrund der 6rtlichen Gege-
benheiten keine diskreten Effekte wie ein Dammbruch bzw. der Wasseransammlung im

Anlagengelédnde zu erwarten sind.

C_OJ angenommen
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Abb. 2.6 Hochwasserverlaufe von beobachtetem (griin) und angenommenem Hoch-
wasser (orange); bei gleicher Durchflussdifferenz dQ sind auch die Dauern

dT etwa gleich und unabhéngig vom Spitzendurchfluss

Die Durchflussdifferenz zwischen 600 m3/s und maximalem Durchfluss der beobachte-
ten Hochwasser in Tab. 2.10 betragt zwischen 370 m3/s (im Jahr 2004) und 920 m3/s (im
Jahr 1978) und wird hier mit dQpeobachiet = 500 m3/s angenommen, was etwa dem Modal-
wert der gezeigten zehn Hochwasserereignisse entspricht. Bei dem hier angenomme-
nen Hochwasser mit einer Wiederkehrperiode von 100.000 Jahren betréagt der maximale
Durchfluss etwa 3.400 m3/s (siehe Tab. 2.11). Die Differenz zum Durchfluss des Bemes-
sungshochwassers (untere Grenze der angenommenen Uberflutungsdauer) mit
3.000 m3/s betragt somit etwa dQangenommen = 400 m3/s. Unter Berlicksichtigung der An-
nahmen und Unsicherheiten ist die Durchflussdifferenz von beobachteten Hochwassern
und angenommenem Hochwasser etwa gleich etwa dQangenommen = dQbeobachtet. Die Dau-
ern der beobachteten Hochwasser in Tab. 2.10 lassen sich, basierend auf der Annahme

in Abb. 2.6, auf das angenommene Hochwasser mit hdherem Wasserstand lGbertragen.
Um die Uberflutungsdauer fiir das angenommene Hochwasserereignis zu modellieren,

werden Wahrscheinlichkeitsverteilungen an die beobachteten Dauern der Hochwasser

in Tab. 2.11 angepasst. Um die Unsicherheiten in den empirischen Hochwasserdauern
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von etwa einem Tag zu berlcksichtigen, werden insgesamt 1.000 Simulationen mit den
beobachteten Dauern in Tab. 2.11 mit einer Unsicherheit von einem Tag gemacht. Wei-
terhin werden vier unterschiedliche Wahrscheinlichkeitsverteilungen, die Exponential-,
Lognormal-, Gumbel- und Weibull-Verteilung verwendet, um aufgrund der geringen An-
zahl von Daten Modellunsicherheiten bei der Modellierung von Uberflutungsdauern ein-
zuschlieBen. Jede der vier Wahrscheinlichkeitsverteilungen wird an jede der 1.000 Si-
mulationen der beobachteten Dauern angepasst. Anschlielend wird die an die Null-
hypothese ,angepasste“ Verteilung (passt zu beobachteter Verteilung der Dauern in
Tab. 2.11 ohne Unsicherheiten) mit dem Kolmogorow-Smirnow-Anpassungstest mit ei-
nem Vertrauensintervall von 10 % Uberpruft. Aufgrund der vorliegenden Daten wird die
Nullhypothese der Weibull-Verteilung am haufigsten, die Nullhypothese der Gumbel-

Verteilung am seltensten verworfen.

Aus den angepassten Verteilungen (vier Verteilungstypen, 1.000 Ziehungen der beob-
achteten Uberflutungsdauern) werden je 100 Realisationen gezogen. In den insgesamt
400.000 Realisationen werden Werte von mehr als 18 Tagen (dreifache beobachtete
Dauer) nicht weiter bertcksichtigt, um statistische Ausreil3er zu verhindern, was zu etwa
|| = 380.000 verbleibenden Realisationen fiihrt. Die Kombination aller beriicksichtigten,
modellierten Hochwasserdauern ATgp ist in Abb. 2.7 dargestellt und hat folgende cha-
rakteristische Werte: p(4ATrp > 3 d) = 45 %; p(ATro > 6 d) = 5 % (maximale beobachtete
Uberflutungsdauer); und p(4Tep > 9 d) = 1 %.
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Abb. 2.7 Beobachtete Dauern aus Tab. 2.11 und modellierte, qualitative Haufigkeits-

verteilungen von Uberflutungsdauern ATep = p(Q) aus vier Verteilungstypen
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Diese modellierte Verteilung der Hochwasserdauer wird im angenommenen Hochwas-
serereignis als stochastisch verteilte Uberflutungsdauer ATgp verwendet. Aufgrund der
hier beschriebenen Annahmen, insbesondere in Bezug auf Abb. 2.6, ist die Haufigkeits-
verteilung als qualitativer Anhaltspunkt fir mogliche Uberflutungsdauern zu sehen und

nicht zur quantitativen Auswertung gedacht.

2.5.2.2 Ereignisverlauf

Die Betrachtung des Ereignisses beginnt mit dem Erreichen des Wasserstandes des
Bemessungshochwassers von 2,66 m, da ab hier mit ersten Einschrédnkungen von Sys-
temen auf der Referenzanlage zu rechnen ist. Die Zeitangaben t zum Ereignisverlauf
werden relativ zur modellierten Uberflutungsdauer ATep angegeben und sind wie folgt
definiert

T

t = (2.2)

T ATgp

wobei T die absolute Ereignisdauer seit dem Beginn der Ereignisbetrachtung ist. Der
Verlauf der Uberflutungshéhe ist in Abb. 2.8 dargestellt. Die Uberflutungshohe entspricht
dem Wasserstand abzuglich 2,50 m. Die Betrachtung endet entweder mit dem Erreichen
eines sicheren Zustandes der Anlage oder mit dem Eintritt eines Kernschadens, und

nicht mit dem Ende der Uberflutung. Insofern kann die relative Ereignisdauer t > 1 sein.
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Abb. 2.8 Verlauf der Uberflutungshéhe zum relativen Zeitpunkt t (dimensionslose

Zeitangabe relativ zur gesamten Uberflutungsdauer
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Einige SchutzmaflRnahmen werden schon vor dem Beginn der Ereignisbetrachtung ab
einem Wasserstand von 2,00 m durchgefuhrt. Eine MaRnahme ist das kontrollierte Ab-
fahren der Anlage gemal} BHB der Referenzanlage auf den Zustand ‘unterkritisch, kalt'.
Aufgrund der geographischen Gegebenheiten und dem angenommenen Hochwasser-
ereignis ist davon auszugehen, dass es langer als 30 h dauert, bis der Wasserstand die
Nullmeterkote der Referenzanlage erreicht. Die Untersuchungen zum Nichtleistungsbe-
trieb der Anlage (siehe auch /BAB 03/, S. 4.1-6) haben ergeben, dass die mittlere Zeit-
dauer des Abfahrens bis zum Zustand ‘unterkritisch kalt’ ca. 22 h betragt. Somit wiirde
das Abfahren der Anlage rechtzeitig durchgefiihrt werden. Fir die in diesem Vorhaben
durchgefiihrten Untersuchungen wird postuliert, dass zu Beginn der Ereignisbetrachtung
der Anlagenzustand ‘unterkritisch, hei3‘ vorliegt. Diese Annahme entspricht der Heran-

gehensweise in anderen PSA (vgl. /KKW 09/, Kap. 5.4.1), ist jedoch sehr konservativ.

Weiterhin werden die Hochwasserschotte bei einem Wasserstand von 2,00 m geschlos-
sen bzw. angebracht. Als Dauer flr die Durchfiihrung dieser Schutzmafinahme durch
das Schichtpersonal bzw. die Werkfeuerwehr wurde im Vorhaben RS1539 (siehe
/ROE 17/, S. 207) ein Wert von etwa 30 min ermittelt. Somit kann auch diese MalRBhahme

rechtzeitig abgeschlossen werden.

Die Werkfeuerwehr bleibt etwa bis zu einem Wasserstand von 3,00 m uneingeschrénkt
einsatzfahig (vgl. /KKW 11l1a/, S. 92). Wahrend des Hochwasserereignisses ist jedoch
mit Bewegungseinschrankungen von Personen und Fahrzeugen auszugehen. Die Ein-
schrankungen hangen dabei malRRgeblich von der Wattiefe ab, die in Tab. 2.12 dargestellt

sind.

Tab. 2.12 Wattiefen von Personen (Annahme fur normale Bewegung; fur wichtige Auf-
gaben aus /KKW 11a/, S. 101 und fur Fahrzeuge u. a. enthommen aus all-

gemeinen Fahrzeugbeschreibungen im Internet)

Wattiefe Anmerkung
Personen <0,4m normale Bewegung, darUber hinaus
eingeschrankt
Personen <10m fur wichtigen Aufgaben /KKW 11b/,
S. 101/
Fahrzeuge, allgemein <04 m PKW, LKW, Feuerwehrfahrzeuge
Fahrzeuge, gelandegéngig <0,8m z. B. einige Fahrzeuge der Feuerwehr,
THW
Spezialfahrzeuge >1,0m z. B. der Bundeswehr
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Anstieg des Wasserstands uber das Bemessungshochwasser

In der ersten Phase wird der Anstieg des Hochwassers zwischen den relativen Zeitpunk-
ten t =0 und t = 0,4 betrachtet. Die Uberflutungshohe tber dem Kraftwerks-Null (Null-
meterkote) wahrend dieser Phase liegt also zwischen 0,16 m und 0,80 m. Die Bewegung
mit Fahrzeugen ist entsprechend der Tab. 2.12 zu weiten Teilen eingeschrankt. Auch

die Bewegung zu Ful3 ist eingeschrankt, jedoch fur wichtige Aufgaben maéglich.

Allerdings kann ein Personalwechsel auf dem Anlagengelande aufgrund der einge-
schrankten Bewegungsmoglichkeiten (Index: eB) ab dem relativen Zeitpunkt
tes = U(0,05;0,25) nicht mehr gewahrleistet werden, wobei die angenommene Gleichver-
teilung U Unsicherheiten im Verlauf des Hochwassers um den Mittelwert 0,15 bzw. einer
Uberflutungshéhe von 0,40 m widerspiegelt. Der Personalwechsel wird nach einer
Schichtdauer (Index: SD) von ATsp = U(12;48) h notwendig, da ansonsten die Fehleran-
falligkeit des Personals zu grof3 wird. Die hier angenommene Gleichverteilung gibt die
Erfahrungen aus anderen Katastrophenlagen wieder, dass Arbeiten auch nach den ub-
lichen 12 Stunden fehlerfrei ausgefiihrt werden kénnen, zumal auch ohne Personal-
wechsel Ruhephasen méglich sind. Zudem kann ab einer Uberflutungshéhe von 0,40 m
bzw. dem relativen Zeitpunkt t = 0,15 ein anlagenintern vorhandenes Boot eingesetzt
werden (siehe /KKW 11a/, S. 93). Das Boot befindet sich im Geb&ude der Feuerwehr
und kann wéahrend des Hochwasserereignisses rechtzeitig in Betrieb genommen wer-

den.

Da ein weiterer Anstieg des Wasserstandes voraussehbar ist, wird bei diesem Hochwas-
serereignis unterstellt, dass der Notfallstab zum relativen Zeitpunkt t = 0,0 eingerichtet
wird (vgl. /KKW 11a/, S. 101). Es wird angenommen, dass der Notfallstab in die externe
Ausweichstelle einberufen wird, da eine erschwerte Zuganglichkeit zum Anlagengelande
absehbar ist. Der Notfallstab leitet frihzeitig unter Annahme einer Gleichverteilung zum

zufélligen Zeitpunkt tnem = U(0,0;0,2) erganzende NotfallmaZnahmen ein (Index: NFM).

Am Anfang der Ereignisbetrachtung zum relativen Zeitpunkt t = 0,1, entsprechend einer
Uberflutungshéhe von 0,32 m, wird angenommen, dass Geb&aude ohne besonderen
Hochwasserschutz wie das Maschinenhaus (nach /KKW 09/, Kap. 5.4.3.2) und das Ver-
sorgungsanlagengebaude (entsprechend /KKW 09/, Kap. 5.4.3.2) sowie deren Systeme
nicht mehr verfligbar sind. Im Maschinenhaus fallen das An- und Abfahrpumpensystem
LAJ sowie die Speisewasserpumpenanlage LAC aus, weshalb es zur Transiente ‘Ausfall

Hauptspeisewasser’ und dem Beginn der Notbespeisung kommt (siehe /BHB 19/,
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Kap. 2-4.8.2.3-4Db). Die Notspeisepumpen befinden sich im Notspeisegebaude und wer-
den deshalb nicht durch das Hochwasser beeintrachtigt. Der Betrieb der Notspeisepum-
pen, der iber die Notstromerzeugeranlage 2 erfolgt, ist bis zur ‘Ubernahme durch die
Notnachkuhlkette* entsprechend /KKW 11a/, S. 99 erforderlich.

Gemal} Notfallhandbuch sind fiir die NotfallmalRnahme ‘Sekundarseitiges Druckentlas-
ten und Bespeisen® (SDE) u. a. Handmaflinahmen fiir die Bespeisung aus dem Speise-
wasserbehalter im Maschinenhaus vorgesehen. Da das Maschinenhaus nicht verfigbar
ist, entfallt diese zusatzliche MalRnahme. Es verbleibt jedoch die vorgesehene Haupt-
Bespeisungsmoglichkeit mittels mobiler Feuerléschpumpe vom Notspeisegebdude aus.
Sollte auch diese Maflinahme komplett ausfallen, ist gemaf3 Notfallhandbuch die Notfall-
mafinahme ‘Primarseitiges Druckentlasten und Bespeisen® (PDE) durchzufiihren. Dies
ist auch bei dem angenommenen, sehr unwahrscheinlichen Hochwasserereignis mog-
lich.

Zum gleichen relativen Zeitpunkt t = 0,1 wie die Nichtverfligbarkeit des Maschinenhau-
ses und des Versorgungsanlagengebaudes ist zudem die Uberflutung des Notstromdie-
selgebaudes zu verhindern (vgl. /KKW 09/, Kap. 5.4.3.1). Das Gebaude wird bei Hoch-
wasserereignissen durch das SchlieBen schwenkbarer Hochwasserschotten geschitzt,
ein geringer Wassereintritt lasst sich Uber die Sumpfpumpen bzw. die mobilen Pumpen
abfuhren. Ein Ausfall dieser Hochwasserschutzmafl3nahmen ist jedoch theoretisch még-
lich. Hierflr wird eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 8,5 E-05 pro Anforderung berick-
sichtigt (vgl. /KKW 09/, Kap. 5.4.3.1).

Der Notstromfall (Index: NSF) tritt gleichverteilt zum relativen Zeitpunkt tnsg = U(0,0;0,4)
ein. Fur die nachfolgende Ausfallannahme wird darauf hingewiesen, dass die darge-
stellte Situation nicht die aktuelle Situation in der Referenzanlage widerspiegelt. Es wird
konservativ angenommen, dass die Ursache fur den Notstromfall ein Gberflutungsbe-
dingtes Versagen des Netzschaltanlagengebaudes (400 kV-Schaltanlage) ist. In diesem
Fall wird die Notstromerzeugeranlage 1 angefordert. Aufgrund der oben erlauterten An-
nahmen in Bezug auf die Kraftstoffreserven beider Notstromerzeugeranlagen 1 und 2
wird hier von einer Dreiecksverteilung der Kraftstoffreserven (Index: KSR) fir eine Be-
triebsdauer von drei (Systemauslegung) bis sieben Tagen (realistische Abschatzung im
Rahmen des Stresstests) ATksr = T(3,3,7) d ausgegangen, die aber nicht den aktuellen
Nachweisstand der Referenzanlage wiedergeben. Der Modalwert der Dreieckverteilung
liegt beim Minimum, da zum einen die Reserve durch den Gesetzgeber mindestens vor-

gegeben ist und zum anderen der eventuell vorzeitige Betrieb der Notstromerzeugeran-
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lage 2 berticksichtigt wird. Die zuséatzliche Betriebsdauer der Notstromerzeugeranlage 1
durch den Kraftstoff der Notstromerzeugeranlage 2 liegt bei 19 Stunden (siehe Abschnitt
2.4.1.3).

Die mobilen Netzersatzanlagen werden nicht zusatzlich bericksichtigt, da in /KKW 12b/,
S. 74 sowie /BMU 17/, S. 23 und S. 25 keine Angaben zu den betrachteten Dauern eines
langanhaltenden Notstromfalls gemacht werden und der Kraftstoffbedarf von ca.
0,15 m3/h (siehe Abschnitt 2.4.1.3) ebenfalls nicht ohne zusétzliche Malinahmen sicher-
gestellt werden kann. Bei einem kausalen bzw. zufélligen Systemausfall der Notstrom-
erzeugeranlage 1 wird die Notstromerzeugeranlage 2 in Betrieb genommen. Sollte der
Kraftstoff fir den Betrieb der Notstromerzeugeranlage 1 nicht ausreichen, kann auch die
Notstromerzeugeranlage 2 nicht weiter betrieben werden, da deren Kraftstoff schon fir
den Betrieb der Notstromerzeugeranlage 1 bertcksichtigt wurde. Danach ist eine Kih-

lung des Kerns nur noch tber Notfallmalinahmen mdglich.

Phase der Hochwasserspitze: Wasserstand bis knapp unter 3,50 m (Schutzhéhe)

An die Anstiegsphase schliefdt sich die Hochwasserspitze an. Diese Phase beginnt zum
relativen Zeitpunkt t = 0,4 bei einer Uberflutungshéhe von 0,80 m, erreicht den hochsten
Wasserstand mit einer Uberflutungshéhe von 0,96 m zum relativen Zeitpunkt t = 0,5 und
endet bei t = 0,6 mit gleichem Wasserstand wie zu Beginn der Phase. Wahrend der ge-
samten Phase sind Personenbewegungen au3erhalb der geschitzten Gebaude nur ein-
geschrankt mdglich. AuBerdem ist entsprechend der Wattiefen in Tab. 2.12 die Werk-
feuerwehr nach Aussage des Betreibers in /KKW 1la/, S.92 nur eingeschrankt
einsatzfahig. So kénnen beispielsweise gelandegangige Feuerwehrfahrzeuge ab einer
Uberflutungshohe von 0,80 m nicht mehr bewegt werden. Allerdings kénnen das anla-

geneigene Boot eingesetzt und tragbare Gerate damit transportiert werden.

Phase des Hochwasserriickgangs: Wasserstand auf 2,66 m

Nach der Hochwasserspitze folgt ab dem relativen Zeitpunkt t > 0,6 die dritte Phase mit
dem Rlckgang des Wasserstandes bis zum Bemessungshochwasser zum relativen
Zeitpunkt t = 1,0. Ab hier kénnen wieder gelandegangige Fahrzeuge mit Wattiefen von
0,8 m das Anlagengelande befahren. Die Einschréankungen in den Bewegungsmdglich-
keiten von Personen und Fahrzeugen sind identisch zur ersten Phase, somit ist ab dem

relativen Zeitpunkt t = 0,85 (Uberflutungshohe 0,40 m) bzw. einschlieRlich von Unsicher-
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heiten im Hochwasserverlauf t,g = U(0,75;0,95) wieder eine uneingeschrankte Bewe-

gung (Index: uB) mdglich.

Ab dem relativen Zeitpunkt tresv = U(0,55;0,65), wobei der Index RESV fir die Reparatur
der externen Stromversorgung steht, um den Mittelwert 0,6 (Uberflutungshéhe 0,40 m)
kann auch mit den Reparatur- und Aufraumarbeiten begonnen werden, da gelandegéan-
gige Fahrzeuge eingesetzt werden kdnnen. Erste Prioritat hat die Wiederherstellung der
externen Stromversorgung. Mdgliche Behinderungen der Arbeiten durch Verschmutzun-
gen nach der Uberflutung werden als gering eingeschatzt, da diese mit ausreichend zur
Verfugung stehenden Mitteln schnell beseitigt werden kdnnen. Daher wird angenom-
men, dass die Reparaturdauer der externen Stromversorgung ATresv = U(0;3) d betragt,
wobei auch zu vernachlassigende Reparaturdauern bei sehr geringen Schéden betrach-
tet werden. Sobald die Reparatur abgeschlossen ist, ist ein Betrieb der Notstromerzeu-
geranlagen und deren Versorgung mit Betriebsstoffen und Ersatzteilen nicht mehr erfor-
derlich.

Zusammenfassung

AbschlieBend werden nochmal alle Einschrankungen, auslosenden Ereignisse und
MaRnahmen in Tab. 2.13 zusammengefasst. Die Annahme einer Gleichverteilung zwi-

schen Minimum und Maximum ist durch die beiden Grenzwerte gekennzeichnet.

MaRgeblich fir einen moglichen Kernschaden sind die beiden auslosenden Ereignisse
‘Ausfall Hauptspeisewasser’ zum relativen Zeitpunkt t = 0,1 und ‘Notstromfall’ zum rela-
tiven Zeitpunkt tnsr. Um einen Kernschaden zu verhindern, missen daher die Bespei-
sung uber die Notspeisepumpen, die Deionatversorgung sowie die Stromversorgung si-
chergestellt werden. Aufgrund des Schutzniveaus des Notspeisegebaudes sowie der
Moglichkeiten zur Deionat- bzw. Wasserversorgung wird nur die Stromversorgung D1

als kritisch betrachtet.

Tab. 2.13 Zusammenfassung des Ereignisverlaufes Hochwasser

Relative Zeit t; Ereignis Ursache
Uberflutungshohe

0,00; 0,16 m Beginn der Anstiegsphase mit der
Uberflutung des Anlagengelandes
(H6he des Bemessungshochwas-
sers)

0,00 Einrichtung Notfallstab
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Relative Zeit t;
Uberflutungshohe

Ereignis

Ursache

0,10; 0,32 m Transiente ‘Ausfall Hauptspeise- Maschinenhaus nicht
wasser* mehr verfugbar

0,10 Ausfall Deionatpumpen (Deionat- Versorgungsanlagenge-
versorgung des Speisewasserbe- béaude ausgefallen
halters)

0,10 Sekundérseitige Druckentlastung Maschinenhaus nicht
und Bespeisung nicht méglich mehr verfigbar

0,10 Primarseitige Druckentlastung und | Ausfall sekundarseitige

Bespeisung

Druckentlastung und Be-
speisung

tnem = U(0,0;0,2)

Einleitung erganzender
Notfallmafinahmen

Systemausfalle und ab-
sehbare, langandau-
ernde Hochwasserlage

tnem + ATs/ATeD

Ergadnzende Notfallmal3nahme
‘Versorgung Uber Luftbriicke’ (ein-
geschrankt) verflgbar

Einleitung erg&nzender
NotfallmalZnahmen

tnem + Atie Ergadnzende Notfallmal3nahme Einleitung erg&nzender
‘Versorgung Uber Fahrbetrieb’ (ein- | Notfallmal3hahmen
geschrankt) verfligbar

0,10 Méoglicher Ausfall der 10 kV- mogliche Uberflutung

Notstromhauptverteilungen

Notstromerzeugerge-
baude (nur bei Versagen
der Schotte)

tnske = U(0,0;0,4)

Auslésendes Ereignis ‘Notstrom-
fall’

hochwasserbedingt
(Postulat)

tNsF

Betrieb der Notstromversorgung
D1

Notstromfall

tksv = ATksr/ATrFD

Kraftstoffversorgung der Notstrom-
erzeugeranlagen 1 und 2 erforder-
lich

tnsk + Atksr

Ereignis ‘Ausfall der Notstrom-er-
zeugeranlagen 1 und 2 durch

Betankung der Not-
stromerzeugeranlagen 1

Kraftstoffmangel’ und 2 nicht méglich
tnsF Ereignis ‘Kausaler Ausfall der Nie- | bis zum Systemausfall
derspannungs-Notstrom-versor- unbemerktes Eindringen
gung D1 von Wasser in das
Schaltanlagengebéude
(Postulat, siehe Ab-
schnitt 2.5.4)
tnsF Betrieb der Notstromversorgung Ausfall der Notstrom-
D2 versorgung D1 durch
Ausfall der Nieder-span-
nungsversorgung
0,15; 0,40 m Anlageninternes Boot kann einge-
setzt werden
tes = U(0,05;0,25) Personenbewegung nur einge- Uberflutungshohe

schrankt méglich
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Relative Zeit t;
Uberflutungshohe

Ereignis

Ursache

tes

Bewegung auf Anlagengelande mit
Fahrzeugen nicht mdglich

Uberflutungshohe

trw =tes + ATsp / ATrp

Personalwechsel erforderlich

0,40; 0,80 m Beginn der Hochwasserspitze

0,40 Gelandegangige Feuerwehr-Fahr-
zeuge nicht mehr bewegungsfahig

0,50; 0,96 m Maximale Uberflutungshéhe

0,60; 0,80 m Ende der Hochwasserspitze

0,60 Gelandegéngige Fahrzeuge auf

dem Anlagengelande wieder be-
wegungsfahig

tresv = U(0,55;0,65) Beginn der Reparatur der externen

Stromversorgung

Erfolgreiche Reparatur der exter-
nen Stromversorgung

tesv = tresv + ATresv/IATeD

0,85; 0,40 m Anlageninternes Boot kann nicht
mehr eingesetzt werden (Uberflu-

tungshohe < 0,40 m)

tus = U(0,75;0,25) Fahrzeugen auf Anlagengelande

wieder bewegungsfahig

tus Personenbewegung uneinge-
schrankt moglich

1,00; 0,16 m Ende der Uberflutung des Anla-
gengelandes (Hohe des Bemes-

sungshochwassers)

Die Stromversorgung erfolgt tber die Notstromerzeugeranlage 1. Die daflr nétigen Res-
sourcen sind in Tab. 2.14 zusammengefasst (entnommen aus der Systembeschreibung
und /KKW 11/, S. 126). Aufgrund der Uberflutungshéhe von mehr als 0,40 m des Anla-
gengelandes ist wahrend der Zeitspanne zwischen t,.z und t, 5 eine Versorgung der Not-
stromerzeugeranlagen mit Tankwagen nicht mdglich. Wenn zwischen dem Eintritt des
Notstromfalls zum relativen Zeitpunkt tyse und dem Zeitpunkt tys eine Kraftstoff-Betan-
kung nétig wird, also ab einer modellierten Uberflutungsdauer von vier Tagen (Eintritt
Notstromfall zum relativen Zeitpunkt tyse = 0,1, ATksr = 3 d) bis zu 16 Tagen (Eintritt Not-
stromfall zum relativen Zeitpunkt tnse = 0,4, ATksr = 7 d) in Tab. 2.14, werden beide Not-

stromerzeugeranlagen 1 und 2 ausfallen.

Weiterhin kénnen Komponenten der Notstromerzeugeranlage wahrend des Betriebs

ausfallen. Ersatzteile kbnnen nicht tiber normale LKW zur Referenzanlage gebracht wer-
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den. Hier sind insbesondere Ausfélle aus gemeinsamer Ursache (GVA) bei der langeren

Betrachtungsdauer zu beriicksichtigen.

Tab. 2.14 Bendttigte Ressourcen fur den Betrieb der Notstromerzeugeranlage 1

MaRnahme Anforderung Ressourcen Dauer

Kraftstoff-Betankung mit nach 3 d bis 7 d (4Tksr) 1 Person 1,0 h far

Tankwagen Tankwagen mit Befullung
Fahrer

Kraftstoffverbrauch kontinuierlich 4,5 m3/h =3,85th

bzw. 2,25 m3/h bei
zwei Aggregaten

Aufbau Kraftstoffreserve- Ausfall der 2 Personen 2,0h
pumpe zwischen Vorratsbe- | Kraftstoffpumpe Kraftstoff-

halter und Betriebsbehalter Reservepumpe

Nachfillung mit Ausfall der Schmiermittel- 1 Person 0,5h
Schmiermittel pumpe Handpumpe fiir

Schmiermittel

Zusatzlich ist wahrend der relativen Zeitspanne zwischen t,z und t, 5z (Uberflutungshohe
mehr als 0,40 m) ein Personalwechsel auf dem Anlagengeléande nicht moglich, da die
Bewegung von Personen eingeschrénkt ist. Bei verlangerten Arbeitszeiten von uber,
ATsp = U(12;48) h ist unter den ungewohnten Arbeitsbedingungen wahrend des Hoch-

wasserereignisses von einer erhdhten Fehleranfalligkeit auszugehen.

253 Erganzende NotfallmalRnahmen

Um bei langandauernden Uberflutungen einen Ausfall der Notstromversorgung zu ver-
meiden und den Personalwechsel sicherzustellen, werden im Folgenden ergéanzende
NotfallmaRnahmen zur Ressourcenversorgung betrachtet. Die Entwicklung und Beriick-
sichtigung ergadnzender NotfallmalRnahmen bei langanhaltenden Ereignissen in einer

PSA unterliegen den nachfolgend zusammengefassten Grundgedanken.

— Die Nichtverfugbarkeit der vorgesehenen Versorgungswege fiir Ressourcen und da-
mit der Ausfall der Versorgung fuhrt bei ausreichend langer Ereignisdauer mit Si-

cherheit zu einem Ausfall aller Systeme und damit zu einem Kernschaden.

— Das Anlagenpersonal und die dahinter handelnden Organisationen haben aufgrund
des langanhaltenden Ereignisses ausreichend Zeit, Malihahmen umzusetzen, um

einen Ausfall der Systeme zu vermeiden.
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— Die hier diskutierten erganzenden Notfallma3nahmen basieren nicht auf anlagen-
spezifischen Gegebenheiten. Die erganzenden Notfallma3nahmen sind vielmehr ge-
nerisch und auf andere (auch internationale) Anlagenstandorte anwendbar, da diese

Uber ahnliche Strukturen und Mittel verfigen.

Aufbauend auf den Erfahrungen aus bisherigen schweren Stérfallen an Kernkraftwerks-
standorten ist davon auszugehen, dass vergleichbare MalRhahmen eingeleitet werden.

Daher ist eine Einbindung in eine PSA im Rahmen einer forschungsorientieren Arbeit

gerechtfertigt.
2531 Bendtigte Ressourcen
Personal

Wahrend des angenommenen Hochwasserereignisses werden unterschiedliche Perso-
nengruppen bendtigt. Der Notfallstab besteht aus insgesamt 15 Mitgliedern und befindet
sich wahrend des angenommenen Hochwasserereignisses nicht auf dem Anlagenge-
lande, sondern an einem anderen gut erreichbaren Ort (vorgesehene Ausweichstelle).
Dementsprechend werden die 15 Personen in den ergdnzenden NotfallmaRnahmen
nicht weiter bertcksichtigt. Um alle Aufgaben fir den Anlagenbetrieb, bei Stérfallen und
fur die Durchfliihrung von NotfallmaBnahmen auf dem Anlagengelande sicherzustellen,
sind entsprechend /BHB 17/, S. 6 eine ,Mindestschichtbesetzung“ sowie die ,Mindest-
wartenbesetzung“ erforderlich. Weiterhin muss die Besetzung der Werkfeuerwehr si-

chergestellt sein.

Die Mindestwartenbesetzung der Referenzanlage betragt drei Personen, die des Nach-
barblocks betragt zwei Personen. Die Mindestschichtbesetzung wird mit elf Personen fur
die Referenzanlage und zwei Personen fiir den Nachbarblock angeben. Ergénzend ist
das Personal des Objektschutzes zu bericksichtigen. Da ein langanhaltendes Ereignis
betrachtet wird, ist zusatzlich von Verwaltungspersonal auszugehen. Fir Schichtbeset-
zung, Objektschutz und Verwaltung wird von 30 und 50 Personen sowie 20 bis 30 Per-
sonen fir den Nachbarblock ausgegangen. Fur die Werkfeuerwehr wird eine Personal-
starke von 50 Personen angenommen. Der Personalbedarf wahrend des Hochwas-
serereignisses kann komplett durch die vorhandene Personalkapazitat der Referenzan-
lage gedeckt werden. Insgesamt sind somit etwa 105 bis 135 Personen auf dem Anla-
gengelande nétig, die jeweils nach zwolf Stunden ausgetauscht werden missen, um

eine erhohte Fehlerwahrscheinlichkeit bei Handlungen zu vermeiden.
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Ressourcen fir Notstromerzeugeranlage

Die Notstromerzeugeranlage 1 bzw. 2 muss je nach Betriebsweise nach drei bis sieben
Tagen nach dem Eintritt des Notstromfalls mit Kraftstoff betankt werden. Dafir werden
fur die Notstromerzeugeranlage 1 etwa 4 t pro Stunde bendétigt. Beim Betrieb der Not-
stromerzeugeranlage 2 sind 0,6 t pro Stunde und beim Betrieb der mobilen Ersatzanla-
gen sind 0,15 t pro Stunde ndtig. Letztere werden hier jedoch nicht weiter berticksichtigt.
Zudem werden weitere Betriebsmittel, wie Schmierstoffe etc., kontinuierlich benétigt, die

jedoch hinsichtlich der geringeren Menge hier nicht genauer betrachtet werden.

Das zufallige Versagen von Komponenten der Notstromerzeugeranlagen wahrend des
angenommenen Hochwasserereignisses wird in der PSA beriicksichtigt. Die Wiederher-
stellungsmalRnahmen der Komponenten werden durch das Hochwasser nicht einge-
schrankt (Geb&ude zuganglich, Personal vorhanden) und sind im Folgenden deswegen
nicht weiter ausgefuhrt. Allerdings kann es zu Ubergreifenden Ausfallen durch ein hoch-
wasserbedingtes kausales Folgeereignis kommen. Das kausale Folgeereignis wird in
Abschnitt 2.5.4 betrachtet.

Zusammenfassung und Bewertung der benétigten Ressourcen

Die benotigten Ressourcen werden in Tab. 2.15 zusammengefasst. Die Versorgung mit
den Ressourcen ist mit normalen Einsatzmitteln nur bis zur angegebenen maximalen
Uberflutungshohe moglich. Im Falle hoherer Uberflutungshohen sind somit die ergan-

zenden NotfallmaBnahmen zur Einrichtung alternativer Versorgungswege notig.

Tab. 2.15 Erforderliche Ressourcen und maximale Uberflutungshohe, bis zu der die

Versorgung noch moglich ist

Ressource Beschreibung Maximale
Uberflutungshohe
Personalbedarf bis 135 Personen, Personalwechsel nach 12 bis | 0,40 m (tes bis tus)
48 h (ATsp)
Kraftstoff 4 t/h Kraftstoff fur Notstromerzeugeranlage 1 0,40 m (tes bis tus)

und 2 nach drei bis sieben Tagen (4Tksr) nach
Eintritt des Notstromfalls

2.5.3.2 Mdgliche Beschrankungen der Krafte und Mittel

Durch die tberregionale Ausdehnung des angenommenen Ereignisses kdnnen die be-

schriebenen nicht kerntechnisch-spezialisierten Organisationen auch fir andere Ein-
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satzschwerpunkte noétig sein, wodurch deren Krafte und Mittel eventuell fiir den Einsatz
an der Referenzanlage beschrankt werden. Um mdgliche Beschrankungen abschétzen
zu kdnnen, werden zundchst umliegende Kernkraftwerke und anschlieRend andere Ein-
satzschwerpunkte dargestellt. Abschlie3end wird eine mogliche Schwerpunktbildung in-

nerhalb des Hochwasserereignisses diskutiert.

Zunachst werden unterschiedliche mogliche Einsatzschwerpunkte im Rahmen des ge-
samten Hochwasserereignisses betrachtet. Insbesondere kénnen weitere Kernkraft-
werke betroffen sein. Ein zur Referenzanlage benachbarter Reaktorblock befindet sich
/KKW 20/ am gleichen Anlagenstandort in der Ruckbauphase. Ein weiterer Kernkraft-
werksstandort befindet sich am gleichen Fluss wie die Referenzanlage in einer Entfer-
nung von weniger als 100 km. Dieser wird hier nicht weiter betrachtet, da der Riickbau

des Reaktorblocks bereits weitestgehend abgeschlossen wurde.

Drei weitere, Kernkraftwerksstandorte mit noch im kommerziellen Betrieb befindlichen
Reaktoren befinden sich in einer Entfernung zwischen 100 und 300 km zum Referenz-
standort. Diese Kernkraftwerke befinden sich nicht im Wassereinzugsgebiet des ange-
nommenen Hochwasserereignisses. Das einzige weitere Kernkraftwerk innerhalb des
Einzugsgebietes ist der Nachbarblock am gleichen Standort. Aufgrund des fortschreiten-
den Rickbaus dieses Reaktorblocks ist keine energieintensive, aktive Kiihlung mehr er-
forderlich. Somit sind auch keine zusatzlichen Ressourcen fir Notfallmal3nahmen erfor-
derlich. Dementsprechend wird lediglich das Personal auf dem Anlagengelande in
Bezug auf Aspekte mehrere Reaktorblocke bzw. mehrere Radionuklidquellen betreffend
(wie. z. B. die Werkfeuerwehr) bertcksichtigt. Auf eine Unterscheidung der Blécke wird

jedoch nicht weiter eingegangen.

Weiterhin gibt es andere moégliche Einsatzschwerpunkte im Hochwassereinzugsgebiet

des Flusses. Eine kurze Ubersicht findet sich nachfolgend in Tab. 2.16.

Tab. 2.16 Auswahl mdglicher Einsatzschwerpunkte wahrend des angenommenen

Hochwasserereignisses

Einsatzschwerpunkt Art der Gefahrdung

vier GroRstadte Gefahrdung von Krankenh&ausern oder Pfle-
geheimen

Kraftwerke, Hafen oder Industriegebiete chemische Gefahren fir Gewésser

mehrere Autobahnbriicken sowie Gefahr des Einsturzes und der

Briicken fir zahlreiche Bundesstral3en und langfristigen Nichtverfigbarkeit wichtiger Ver-

Bahnstrecken kehrswege
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Einsatzschwerpunkt Art der Gefahrdung

Stromversorgung, Wasserversorgung Gefahrdung der Infrastruktur
(auch tberregional)

Bevolkerung (regional) Gefahr der eingeschrankten Versorgung mit
Trinkwasser, Essen und Medikamenten

Das Tohoku-Erdbeben im Marz 2011 mit den Reaktorunfallen von Fukushima Daiichi
wird als Beispiel fur ein Uberregionales Ereignis mit der Gefahrdung eines Kernkraftwer-
kes herangezogen. Bei diesem Erdbeben und dem nachfolgenden Tsunami waren weite
Kustenteile Japans und damit wichtige Infrastrukturen wie z. B. Verkehrswege (Stral3e,
Eisenbahn), Hafen, Deichanlagen, die iiberregionale Stromversorgung, die Ol-, Gas-
und Kohleindustrie sowie mehrere Kernkraftwerke, z. B. in Fukushima, Onagawa, und
Tokai betroffen. Die Kernkraftwerksblocke von Fukushima Daiichi stellten friihzeitig ei-
nen Einsatzschwerpunkt dar, was sich unter anderem aus der unmittelbaren Information
des japanischen Premierministers sowie aus der Unterstiitzung durch den Kraftwerks-
hersteller, der Beschaffung von Autobatterien und tragbaren Stromerzeugern sowie der

Anlieferung von SiRwasser durch die U.S. Armee ableiten lasst.

In dem hier angenommenen Hochwasserereignis sind neben der Referenzanlage keine
anderen Kernkraftwerksstandorte betroffen. Ein moglicher Kernschaden an der Refe-
renzanlage bildet somit einen wesentlichen Schwerpunkt neben den in Tab. 2.16 aufge-
fuhrten Schwerpunkten. Aufgrund der Erfahrungen aus dem Tohoku-Erdbeben (grol3ere
raumliche Ausdehnung und Gefahrdung mehrerer Kernkraftwerke) wird fiir das ange-
nommene Hochwasserszenario (begrenzte raumliche Ausdehnung, nur ein Kernkraft-
werk geféahrdet) angenommen, dass die Referenzanlage den Hauptschwerpunkt bilden
wird. Da in benachbarten Bundeslandern und dem benachbarten Ausland die Infrastruk-
turen nicht oder ggf. nur geringfligig eingeschrénkt sind, werden die nétigen Krafte und
Mittel auf der administrativ-taktischen und der nicht-nuklearen operativ-taktischen Ebene

fur den Einsatz am Referenzstandort nicht durch andere Einsatzschwerpunkte begrenzt.

2.5.3.3 Anforderung der Bundeswehr

Die zahlreichen Einsatzschwerpunkte in Tab. 2.16 werden, wie bei Hochwasserereignis-
sen Ublich, durch die regionalen Feuerwehren und das Technische Hilfswerk bearbeitet.
Natdrlich stehen zuséatzlich auch Einsatzkrafte und Mittel auch fir den Hauptschwer-

punkt an der Referenzanlage zur Verfligung, es wird jedoch davon ausgegangen, dass
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diese Kréfte fur die anstehende Aufgabe, die Notstromdiesel mit Treibstoff zu versorgen,

nicht tber die nétigen Hilfsmittel verfligen.

Deshalb wird nachfolgend angenommen, dass der Notfallstab der Referenzstandortes
uber den KatS-Stab in erster Linie die Bundeswehr zur Unterstiitzung fur die erganzen-
den NotfallmaRnahmen anfordern wird. Die Bundeswehr hat den Vorteil, dass Kommu-
nikationsstrukturen auf administrativ-organisatorischer Ebene tber Verbindungsperso-
nen und operativ-taktischer Ebene Uber interne Kommunikationsmittel zur Verfiigung
stehen und daher keine Probleme in der Kommunikation zu erwarten sind. Eine Aufgabe
der Bundeswehr, die der Notfallstab anfordern wird, ist die Durchfiihrung der ergénzen-
den NotfallmaRnahmen zur Einrichtung alternativer Versorgungswege, also dem Trans-

port von Personen und Kraftstoff zur Referenzanlage unter Hochwasserbedingungen.

Der Einsatz der Bundeswehr im Inland ist, abgesehen vom Ausnahmefall wahrend der
aktuellen SARS-CoV2-Pandemie ab dem Jahr 2020, nur im Katastrophenfall erlaubt. Bei
dem angenommenen Ereignis, einem langandauernden Hochwasserereignis in Kombi-
nation mit einem Notstromfall und dem mdglichen Ausfall der Reaktorkiihlung, wird der
Katastrophenfall auf Landkreisebene mit Sicherheit ausgerufen. Somit kann die Bundes-

wehr eingesetzt werden.

2.5.3.4 Alternative Versorgungswege fiir bendtigte Ressourcen

Die im angenommenen Hochwasserereignis benétigten Ressourcen zum Betrieb der
Referenzanlage sind in Tab. 2.15 zusammengefasst. Da die angenommene Uberflu-
tungshohe die maximale Uberflutungshéhe von 0,40 m (bersteigt, sind die vorgesehe-
nen Versorgungswege nicht méglich, weshalb die erganzenden Notfallma3hahmen ‘Ver-
sorgung Uber Luftbriicke® und ‘Versorgung Uber Fahrbetrieb* eingerichtet werden. Beide
Versorgungswege sind unabhingig von der Uberflutungshéhe auf dem Anlagengelande

umsetzbar.

Fur die beiden Versorgungswege Luftbriicke und Fahrbetrieb wird ein Bereitstellungs-
raum am Sportzentrum des Nachbarortes eingerichtet, der in einer Entfernung von etwa
2 km zum Standort der Referenzanlage liegt. Er dient als Sammelstelle fur das bendtigte
Personal und den Kraftstoff. Weiterhin befinden sich hier der Landeplatz und Ausgangs-
punkt fur die Luftbricke sowie Parkflachen fir LKW und Fahrzeuge der Bundeswehr.
Der vorgesehene Landeplatz auf dem Anlagengeldnde ware zwar nicht Uberflutet, kann

aber trotzdem nicht genutzt werden, da der nachfolgende Transport zu den Anlagenge-
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bauden Uber das Uberschwemmte Anlagengelande fiihrt. Der Landeplatz fir den Perso-
naltransport Gber die Luftbricke befindet sich deswegen auf dem Dach des Maschinen-
hauses der Referenzanlage. Der Kraftstofftank kann vor dem Notstromerzeugergebaude

abgesetzt werden.

Erganzende NotfallmaBnahme ‘Versorgung uber Luftbricke’

Die erganzende Notfallmal3nahme ‘Versorgung Uber Luftbricke’ (kurz: Luftbriicke) dient
dem Transport von Personal, Kraftstoff fir die Notstromerzeugeranlage sowie anderem

Material von bis zu 7 t.

Der Transport des Personals von 135 Personen wird wie folgt organisiert:

Einschleusung des Personals am Sammelplatz,

Landeplatz auf dem Dach des Maschinenhauses,

Zugang zum Maschinenhaus tber ein Treppenhaus,

— Bewegung im Maschinenhaus auf hoher gelegenen Ebenen.

30 Personen kdnnen pro Flug mit einem CH-53 transportiert werden. Damit sind flr den
Antransport (vom Bereitstellungsraum zum Maschinenhaus der Referenzanlage) funf
Flige notwendig. Der Schichtwechsel erfolgt auf dem Anlagengelédnde. Anschliel3end
folgt der Abtransport (vom Maschinenhaus der Referenzanlage zum Bereitstellungs-
raum), erneut mit funf Fligen. Die angenommene Gesamtdauer eines Fluges wird in
Tab. 2.17 hergeleitet. Ziel bei der Umsetzung der Luftbricke ist, die Dauer fur den Per-
sonaltransport auf zwei Stunden (eine Stunde Antransport, eine Stunde Abtransport) zu
begrenzen. Daflr erfolgt die zeitliche Organisation wie in Tab. 2.18 zusammengefasst.
Demnach werden jeweils nach zwolf Stunden zwei CH-53 fur jeweils zwei Stunden be-

notigt.

Tab. 2.17 Angenommene Dauern der einzelnen Phasen wahrend eines Transportes

von Personen und Kraftstoff (Aul3enbehalter) Uber die Luftbriicke

Phase des Transportes Personal Kraftstoffbehalter
Einstieg, Anhangen (voll) 3 -5 min 1 min

Start 1 min 1 min

Flug (voll) 1-3min 2—4min
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Phase des Transportes Personal Kraftstoffbehalter
Landung 1 min -

Ausstieg, Aushangen 3 —5min 1 min

Anhangen (leer) - 2 — 4 min (da Uberflutetes Gelande)
Start [min] 1 min -

Flug (leer) 1-3min 2—4min

Landung, Aushéangen (leer) 1 min 1 min

Gesamte Zeitspanne 12 — 20 min 10 -16 min

Tab. 2.18 Angenommene zeitliche Organisation des Personalwechsels (je eine
Stunde An- und Abtransport) und des Kraftstofftransportes (vor allem Die-
sel) mit Kraftstoffbehalter Giber die Luftbriicke mit dem Hubschrauber CH-53

Personalwechsel Kraftstofftransport (< 7 t)
Anforderungsintervall 12 h 1lh
Geplante Dauer fir An- und 1h+1nh <1h
Abtransport
Mdgliche Transporte pro Std. und
CH-53 3-95 >1
Erforderliche Transporte pro Std. 5 1
Erforderliche CH-53 2 1

Der Kraftstofftransport erfolgt mit dem CH-53, der im AuBenbehélter eine Last von ma-
ximal sieben Tonnen aufnehmen kann. Damit ist ein Flug pro Stunde nétig, wobei der
volle Kraftstoffbehalter nur ausgehangt wird, ohne den Hubschrauber zu landen. Der
Tankwagenanschluss des Kraftstoffvorratsbehélters fir die Notstromerzeugeranlage be-
findet sich im Notstromerzeugergebéaude in Richtung des Schaltanlagengebéudes. Der
Kraftstoffbehalter kann in der Nahe des Tankwagenanschlusses abgelassen werden.
Von dort wird eine provisorische Versorgungsleitung vom Tankwagenanschluss zum vol-
len AuRenbehalter verlegt. Beim Ruickflug wird der leere Kraftstoffoehélter wieder mitge-
nommen. Die angenommene Flugdauer fur Hin- und Rickflug betragt mit den Annahmen
in Tab. 2.17 maximal 16 min. Damit wird kontinuierlich ein CH-53 pro Stunde fir den
Kraftstofftransport bendétigt.

Fir den Personal- und Kraftstofftransport werden die drei ndtigen CH-53 in Tab. 2.18
nicht dauerhaft ausgelastet, weshalb Reservekapazitaten fir sonstige Transporte von
z. B. Ersatzpumpen, sonstige Betriebsmittel, Nahrungsmittel oder anderes Verbrauchs-
material verbleiben. Der Kraftstoffbehdlter ist mit bis zu sieben Tonnen belastbar, grofl3e

Pumpen kénnen deswegen nicht transportiert werden. Aus dem Personentransport ste-
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hen zwei CH-53 mit einer Wahrscheinlichkeit von 83 % zur Verfigung (10 h Pause pro
12 h). Fir den Kraftstofftransport steht ein CH-53 mit knapp 75 % zur Verfigung (44 min
Pause pro 60 min). Wenn mehrere volle Kraftstoffbehélter auf dem Anlagengeldnde be-

vorratet werden, steht kontinuierlich mindestens ein Reservehubschrauber zur Verfi-

gung.

Insgesamt werden somit mindestens drei CH-53 fuir den Personal- und Kraftstofftrans-
port bendtigt (die eingeschréankte Versorgung mit Kraftstoff kann mit einem CH-53 si-
chergestellt werden). Die Ristzeit der CH-53 auf dem Bundeswehrgelande wird mit zwolf
bis 36 Stunden angenommen. Die Flugzeit von dort bis zum Bereitstellungsraum betragt
bei einer Marschgeschwindigkeit von etwa 200 km/h und einer Strecke von 125 km etwa
40 min. Damit kann die Luftbriicke (Index: LB) mit vier CH-53 innerhalb von AT.g =
U(12;36) h ihrer Anforderung durch den KatS-Stab am Bereitstellungsplatz einsatzbereit

sein.

Erganzende Notfallmalinahme ‘Versorgung tber Fahrbetrieb*

Die ergdnzende NotfallmalRnahme ‘Versorgung tber Fahrbetrieb (kurz: Fahrbetrieb) mit
der Amphibie M3 kann fur den Personaltransport, Kraftstofftransport und Materialtrans-
port bis zu 20 t mit einer Grundflache von bis zu 50 m? genutzt werden. Fur den Perso-
nalwechsel wird zusatzlich ein Busbetrieb vom Bereitstellungsraum an einen Ubergabe-
platz in der Nahe des Anlagengelandes eingerichtet. Dadurch kann die Fahrzeit der
Amphibien M3 verkirzt werden. Die Fahrwege fir den Fahrbetrieb kobnnen weitgehend

beliebig gewahlt werden.

Etwa 60 Personen kénnen mit einer Amphibie M3 auf der Ladeflache transportiert wer-
den. Der Personalwechsel von 135 Personen wird wie bei der Luftbriicke organisiert.
Demnach sollen der Antransport und der Abtransport des gesamten Personals nachei-
nander erfolgen und jeweils nicht [Anger als eine Stunde dauern. Als Gesamtdauer eines
Transportes wird nach Tab. 2.19 eine Zeitspanne von 8 bis 16 min angenommen. Ent-
sprechend wird der Personalwechsel wie in Tab. 2.20 zusammengefasst organisiert. Fur

den Personalwechsel wird somit mindestens eine Amphibie M3 bendétigt.
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Tab. 2.19 Angenommene Dauer der einzelnen Phasen wéahrend eines Transportes

von Personen und Kraftstoff (im Container) tiber den Fahrbetrieb

Phase des Transportes Personal Container
Einstieg, Beladen (voll) 3 —5min 1-3min
Antransport zum Anlagengelande 1-3min 3 —5min
Ausstieg, Entladen 3 —5min 2 —5min
Beladen (leer) - 1-3min
Abtransport vom Anlagengelande 1-3min 3 —5min
Entladen (leer) - 1-3min
Gesamte Zeitspanne 8 — 16 min 11 -22 min

Tab. 2.20 Angenommene zeitliche Organisation des Personalwechsels (1 h Antrans-
port, 1 h Abtransport) und des Kraftstofftransportes (vor allem Diesel) Gber
den Fahrbetrieb mit der Amphibie M3

Personalwechsel Kraftstofftransport (< 20 t)
Anforderungsintervall 12 h 1h
geplante Dauer fir An- und Ab- 1h+1h <1h
transport
mdgliche Transporte pro Stunde 3_6 o_5
und Amphibie M3
nétige Transporte pro Std. 3 1
ndtige Amphibien M3 1+1 1

Die Amphibie M3 kann sowohl den Diesel fur die Notstromerzeugeranlage als auch Er-
satzpumpen und sonstige Ladung in Containern bis zu 20 t transportieren. Fur den er-
forderlichen Transport einer Kraftstoffmenge von 4t pro Stunde ist nur ein Transport
innerhalb von 5 Stunden notwendig. Um neben dem Kraftstofftransport spontan auf An-
forderungen von notwendigen Ersatzteilen reagieren zu kénnen, wird jedoch kontinuier-
lich eine Amphibie M3 fiir die Kraftstoffversorgung vorgehalten. Der Transport der Con-
tainer erfolgt vom Bereitstellungsraum auf das Anlagengelande und wieder zurick.
Aufbauend auf den Annahmen in Tab. 2.19 dauert ein Transport etwa 11 bis 22 min.
Damit ist eine Amphibie M3 fir die Kraftstoffversorgung und weiterer notwendiger Teile

ausreichend, wie in Tab. 2.20 zusammengefasst ist.

Fiur den Personal- und Kraftstofftransport werden somit insgesamt zwei Amphibien M3
bendtigt und zusétzlich ein Fahrzeug als Reserve angefordert (fur die eingeschrankte

Versorgung der Anlage mit Kraftstoff sind, einschliel3lich Reservefahrzeug, zwei Amphi-

68



bien M3 erforderlich). Die Riistzeit der Fahrzeuge am Standort des Panzerpionierbatail-
lons betragt zwischen 12 und 36 h. Die Fahrzeit dauert etwa 7 bis 12 h. Somit kann der
Féahrbetrieb (Index: FB) mit drei Amphibien M3 nach der Anforderung durch den KatS-

Stab innerhalb einer mdglichen Dauer von ATgs = U(19;48) h eingesetzt werden.

Ausfallanalyse der erganzenden NotfallmalZnamen

Um die Zuverlassigkeit der erganzenden NotfallmalBnahmen zu bestimmen, werden
Ausfallanalysen fur die Luftbriicke und den Fahrbetrieb durchgefihrt. Dabei wurden je-

weils folgende Mdéglichkeiten fur Ausfalle diskutiert:

A) Die Mittel sind am Standort nicht verfigbar (z. B. wegen Auslandseinsétzen) bzw.
nicht einsatzbereit.

B) Die Mittel sind nicht rechtzeitig am Standort verfligbar.

C) Die Mittel sind vor Ort nicht einsetzbar (z. B. durch Wettereinfliisse oder zufélligen
Ausfall).

D) Das Anlagengeléande ist nicht erreichbar (z. B. Zufahrt, Abstellplatz oder Landeplatz
sind blockiert). Mogliche Ersatzhubschraubertypen bzw. Ersatzfahrzeuge werden

nicht bertcksichtigt.

Die Ergebnisse sind in Tab. 2.21 zusammengefasst und deren Herleitung nachfolgend

genauer beschrieben.

Tab. 2.21 Ausfallwahrscheinlichkeiten p fur die alternativen Versorgungswege

Luftbricke Fahrbetrieb
A) Mittel am Standort
nicht bzw. nur pa(Ncrss < Nchsamin) bzw. pa(Nwms < Nms.min) bzw.
eingeschrankt Pa(Nchss < NcHs3 red) pa(Nwms < Nwm3red)
verfugbar
B) Mitel mc-ht rechtzeitig ps(tksv < tis) bzw. ps(tksv < tre) bzw.
am Bereitstellungs (tow < ters) (Tew < tre)
raum verfiigbar pa(lew < tcie Pe(TPw < trs
C) Mittel vor Ort nicht _ _
einsetzbar Pe =00 Pe =00
D) Anlagengelande nicht _ _
erreichbar Po =00 Po=0.0
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Zunachst wird die Ausfallwahrscheinlichkeit der Luftbriicke untersucht.

A)

B)

C)

D)

Am Standort des Hubschraubergeschwaders sind etwa 60 CH-53 stationiert. Der
Anteil einsatzbereiter Hubschrauber wurde 2014 fiir unterschiedliche Hubschrauber-

typen untersucht /STA 14/. Demnach betragt die Wahrscheinlichkeit, dass ein Hub-

schrauber einsatzbereit ist, etwa pchss = % = 0,22. Dabei wird angenommen, dass

sich etwa NJ55™" = U(5;20) CH-53 am Standort befinden. Fiir den Personentrans-
port und den Kraftstofftransport missen insgesamt Nchszmin = 3 CH-53 am Standort
sein. Bei der Beschrankung auf die Kraftstoffversorgung werden nur Ncuss red = 1 CH-
53 bendtigt. Damit kann mit einer Poisson-Verteilung die Wahrscheinlichkeit berech-

net werden, dass nicht gentigend einsatzbereite Hubschrauber Ncrss < Ncrssmin @m

Standort verfiigbar sind, wobei tiber alle méglichen Werte fir Nsi5™" gemittelt wird.

Die Mittel fir den Personalwechsel sind am Bereitstellungsraum nicht rechtzeitig
verfigbar, wenn die Bereitstellung der Luftbriicke zum Zeitpunkt tig = tnem + ATsp /
ATep gréRer ist als der Zeitpunkt des ersten notwendigen Personalwechsels tpw =
tnem + ATsp / ATep (12 bis 48 h nach Beginn der eingeschrankten Bewegung auf dem
Anlagengelande). Aus diesen beiden Zeiten ergibt sich die Wahrscheinlichkeit pg,
in Tab. 2.21 fur eine zu spate Bereitstellung des Personalwechsels. Bei langeren
modellierten Uberflutungsdauern ATep kommt es demnach mit einer geringeren
Wahrscheinlichkeit zu einer zu spéten Bereitstellung als bei kiirzeren modellierten
Uberflutungsdauern. Der Zeitpunkt der ersten notwendigen Betankung ist tksy = tnsr
+ ATksr | ATep, also zwischen drei und sieben Tagen nach Eintritt des Notstromfalls.
Damit kommt es zur Wahrscheinlichkeit pgk in Tab. 2.21, dass die Luftbriicke nicht

rechtzeitig fur einen Kraftstofftransport zur Verfligung steht.

Nach Aussage der Bundeswehr sind die CH-53 allwetterflugtauglich. Somit kann
ein systematischer Ausfall aller vier CH-53 durch Wettereinflisse ausgeschlossen
werden. Ein zufalliger Ausfall kann durch einen Reservehubschrauber kompensiert
werden. Ein zufalliger Ausfall aller oder unzuldssig vieler Hubschrauber vor Ort
durch einen gemeinsam verursachten technischen Fehler wird nicht erwartet, da die
Hubschrauber schon zum Einsatzort geflogen sind. Zudem sind Vorort-Reparaturen
durch die Bundeswehr moglich. Es wird daher ausgeschlossen, dass die Mittel vor

Ort nicht einsetzbar sind.

Die Dachflache des Maschinenhauses ist ausreichend grof3 und das Notstromerzeu-

gungsgebéaude auf vier Seiten freistehend. Somit sind improvisierte Alternativiosun-
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gen fir die Erreichbarkeit auf dem Anlagengel&dnde moglich, eine Nicht-Erreichbar-

keit wird ausgeschlossen.

Der Fahrbetrieb kann ebenfalls durch die vier in Tab. 2.21 dargestellten Méglichkeiten

ausfallen:

A)

B)

C)

D)

Am Standort des Panzerpionierbataillons sind 30 Amphibien M3 stationiert. Fur die
Ausfallwahrscheinlichkeit der Amphibien M3 waren keine spezifischen Daten verfiig-
bar. Daher wird die Verfiigbarkeit der Schitzenpanzer PUMA fir die Ausfallanalyse
verwendet. Laut /DBT 20/, S. 43 sind ein Viertel der Schitzenpanzer funktionsfahig
pums = 0,25. Hier wird angenommen, dass sich NJ<**™ = U(5;10) von 30 Amphibien
M3 am Standort des Panzerpionierbataillons befinden. Fir den Personal- und Kraft-
stofftransport werden einschlie3lich Reservefahrzeug insgesamt Nyzmin = 2 + 1 Am-
phibien M3 bendétigt. Bei Beschrankung auf den Kraftstofftransport werden nur
Nmzred = 1 + 1 Amphibien M3 (davon eine in Reserve) bendtigt. Mit einer Binomial-
verteilung ergibt sich die mittlere Wahrscheinlichkeit, dass fiir den vollstandigen

Transport nicht ausreichend Fahrzeuge verfugbar sind.

Eine freie Anfahrt der Amphibien M3 vom Standort des Panzerpionierbataillons zur
Referenzanlage kann durch die Begleitung der Polizei sichergestellt werden. Verzo-
gerungen durch die Verkehrslage sind daher nicht zu erwarten. Nach Tab. 2.13 kann
der Fahrbetrieb daher zum Zeitpunkt trg = tnem + ATes/ATep bereitgestellt werden.
Der erste Personalwechsel wird zum Zeitpunkt tew notwendig. Damit kann die Wahr-
scheinlichkeit berechnet werden, dass die Mittel zur Sicherstellung des Personal-

wechsels nicht rechtzeitig verfiigbar sind.

Ein Ausfall einer Amphibie M3 kann durch das Reservefahrzeug kompensiert wer-
den, zumal Vorort-Reparaturmdglichkeiten durch die Bundeswehr bestehen. Syste-
matische Ausfélle aufgrund des Wetters sind ebenfalls nicht zu erwarten. Ein ge-
meinsam verursachter technischer Ausfall wird, analog zu den Hubschraubern, nicht

erwartet.

Weiterhin wird das Anlagengelénde aufgrund der Gelandefahigkeit der Amphibie M3
und der flexiblen Streckenwahl immer erreichbar sein. Die Wahrscheinlichkeit, dass

die Mittel vor Ort nicht einsetzbar sind, ist daher zu vernachlassigen.
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2.5.35 Zusammenfassung und Endzusténde

Die Anforderung und Einrichtung der beiden alternativen Versorgungswege Luftbriicke
und Fahrbetrieb erfolgt parallel ab dem relativen Zeitpunkt tyem. Deren Eckdaten sind in
Tab. 2.22 zusammengefasst. Beide Versorgungswege koénnen vollstéandig durch die
Nichtverfiigbarkeit der notwendigen Mittel an den Bundeswehrstandorten ausfallen so-
wie verspatet zur Versorgung zur Verfiigung stehen. Die jeweiligen gesamten Ausfall-
wahrscheinlichkeiten werden aus der Summe der vier untersuchten Mdglichkeiten gebil-
det.

Tab. 2.22 Ubersicht zu alternativen Versorgungswegen fiir Personalwechsel von 135

Personen und Kraftstofftransport fur die Notstromerzeugeranlagen 1 und 2

Luftbricke Fahrbetrieb
Transportmittel 3 CH-53 2 + 1 Amphibien M3
Standort Hubschraubergeschwader Panzerpionierbataillon
Kapazitaten fir Personalwechsel, Kraftstofftransport
Vorlaufzeit 12h<ATie<36 h 19h<ATee<48h
Ausfallwahrscheinlichkeit Pausan in Tab. 2.21

Die Personalversorgung kann durch die erganzenden Notfallmal3nahmen sichergestellt
werden, wenn mindestens ein alternativer Versorgungsweg vollstandig realisiert wurde.
Sie kann zudem sichergestellt werden, wenn beide alternativen Versorgungswege ein-
geschrankt, also nur fur den Kraftstofftransport, rechtzeitig einsatzbereit sind. Die Kraft-
stoffversorgung kann sichergestellt werden, wenn mindestens ein alternativer Versor-
gungsweg eingeschrénkt in Betrieb genommen werden kann. In diesen Fallen wird von
einer sicheren Versorgung der Referenzanlage mit den benétigten Ressourcen bis zur
Wiederherstellung der externen Stromversorgung und dem Riuckgang des Hochwassers
ausgegangen. Demnach wird bei erfolgreicher Umsetzung der ergdnzenden Notfallmaf3-

nahmen ein sicherer Zustand der Referenzanlage erreicht.

Sind die erganzenden NotfallmaRnahmen nicht erfolgreich, kann ggf. die externe Strom-
versorgung Uber das Hauptnetz rechtzeitig wiederhergestellt werden. In diesen Féallen
fuhrt der Ausfall der D1- und D2-Notstromversorgung wegen Treibstoffmangel nicht zum
Kernschaden. Hier wird zusatzlich der Fall betrachtet, dass die Notstromversorgung nur
fur weniger als 10 h sichergestellt werden muss und anschliel3end wieder durch die ex-

terne Stromversorgung ersetzt werden kann.

72



Sollten die ergdnzenden NotfallmalRnahmen nicht eingerichtet werden und eine recht-
zeitige Wiederherstellung der externen Stromversorgung aufgrund des Wasserstandes
nicht moglich sein, tritt der Verlust aller Systeme mit nachfolgendem Kernschaden ein.
Die Ereignisablaufe sind in Abb. 2.9 kurz zusammengefasst. Dabei kommt es nicht da-
rauf an, in welcher Reihenfolge entweder das Wasser rechtzeitig zuriick geht (kurze
Uberflutungsdauer), die erganzenden NotfallmaRnahmen rechtzeitig erfolgreich durch-
gefuhrt werden oder die externe Stromversorgung rechtzeitig wiederhergestellt werden
kann. Sind die Notfallmaf3nahmen zur Versorgung sowie die Wiederherstellung der Nor-

malversorgung nicht erfolgreich, wird ein Kernschaden angenommen.

Wird nur ein Versorgungsweg teilweise realisiert, kann der Personaltransport nicht
durchgefuihrt werden. Dies fihrt zu verlangerten Arbeitszeiten und damit zu einer erh6h-
ten Fehlerwahrscheinlichkeit bei HandmaRnahmen (nach /SWA 83/, S. 5 — 13). Dabei
wird vereinfachend angenommen, dass die erhdhte Fehlerwahrscheinlichkeit direkt zu
einem Kernschaden fuhrt. Diese Annahme wird bei der quantitativen Analyse im PSA-

Modell nicht mehr verwendet, da dort die Fehlerwahrscheinlichkeit direkt berlicksichtigt

wird.
Einwirkung von Personal - ergénzende exteme E ndzustand
Aulen IK raftstoff- Notfallmaltnahmen  Stromversorgung
transport
nicht nétig sicherer
(Uberflutungsdauen P etand
angenommenes rechtzeitig > sicherer
Hochwasser erfolgreich Zustand
notig rechtzeitig > sicherer
(Uberflutungsdauer ) /M Zustand
nicht rechtzeitig nicht rechtzeitig
erfolgreich > hergestellt T Kemschaden

Abb. 2.9 Ereignisbaum fiur ein langandauerndes Hochwasser, bei dem ggf. ein Per-
sonal- bzw. Kraftstofftransport Uber die erganzenden Notfallma3nahmen
‘Versorgung Uber Luftbriicke* und ‘Versorgung tber Fahrbetrieb® sicherzu-

stellen ist

Sofern weder die Luftbriicke noch der Fahrbetrieb hinreichend realisiert werden kdnnen,

kann der Kraftstofftransport nicht durchgefuhrt werden. In diesem Fall ist eine Kiihlung
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des Kerns nicht mehr mdglich, was zu einem Kernschaden fiihren wirde. In diesem Fall
kdnnen noch die normalen Versorgungswege bei einem rechtzeitigen Ende der Ein-
schrankungen im Hochwasserereignis wiederhergestellt werden, bevor ein Ausfall der
Gleichstromversorgung eintritt. Dies ist der Fall, wenn entweder das Gelande zum Zeit-
punkt t,s = U(0,75;0,95) wieder mit Tanklastwagen befahrbar ist (Notstromerzeugeran-
lage kann betankt werden) oder wenn die externe Stromversorgung zum Zeitpunkt tesy =
tresv + ATresv/ATep Wiederhergestellt wurde. In diesen Féllen wird der Ausfall der Gleich-
stromanlage durch die Wiederherstellung der normalen Drehstromversorgung verhin-
dert.

254 Ereigniskombination im angenommenen Hochwasserereignis

In bisher durchgefiihrten PSA wurden Ereigniskombinationen tbergreifender Einwirkun-
gen und insbesondere solcher Einwirkungen von auf3en aufgrund deren Komplexitat und
fehlender Leitfaden dazu nur selten in PSA einbezogen (vgl. /EC 17/, S. 23). Mittlerweile
gehdrt eine Beriicksichtigung von Ereigniskombinationen tbergreifender Einwirkungen
sowohl bei der Anlagenauslegung als auch bei der Sicherheitsbewertung von Kernkraft-
werken zum Stand der Technik und findet auch in entsprechenden Regelwerksiuberar-
beitungen der IAEA (u. a. dem Safety Guide SSG-64 /IAE 21/, ebenso wie in den aktu-
ellen Uberarbeitungen DS523 und DS528 der PSA Safety Guides SSG-3 /IAE 10/ und
SSG-4 /IAE 10a/) Berilicksichtigung.

Auch unter der Annahme langandauernder Ereignisse erscheint eine Betrachtung von
Ereigniskombinationen Ubergreifender Einwirkungen als nicht zu vernachlassigen. So
kénnen beispielsweise bei einem mehrere Wochen andauernden Hochwasser anlagen-
interne Brande, Explosionen oder Uberflutungen durch die ggf. ansteigende Fehlerwahr-
scheinlichkeit von SSC als Folgeereignisse auftreten. Die Betriebserfahrung hat zudem
auch gezeigt, dass sich bei solchen langandauernden Uberflutungsereignissen die
Wahrscheinlichkeit fir unabhangig von dem anlagenexternen Hochwasserereignis wah-
rend dessen Dauer auftretende Einwirkungen, insbesondere solchen von innen, erhéht
und dementsprechend auch solche Kombinationen unabhangiger Ereignisse beobachtet

wurden.

Demzufolge werden nachfolgend Ereigniskombinationen untersucht, wobei der Fokus
auf Kombinationen kausaler Folgeereignisse liegt. Bei einer solchen Ereigniskombina-

tion hat immer ein initiales Ereignis, wie beispielsweise eine uUbergreifende Einwirkung
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von innen oder auf3en, ein weiteres Ereignis direkt (kausal) zur Folge. Beispiele dafir,
die sich auch in der internationalen Betriebserfahrung kerntechnischer Anlagen finden,

sind unter anderem:

— durch ein Hochwasserereignis verursachtes Treibgut (biologische Einwirkung), wel-

ches zu einer Verstopfung des Kiuhlwassereinlasses fuihren kann,

— durch eine anlagenexterne hydrologische Einwirkung (typischerweise Hochwasser
oder Sturzflut, siehe auch /SPE 18/) eindringendes Wasser, welches eine anlagen-
interne Uberflutung sicherheitstechnisch relevanter Komponenten mit ggf. hochener-
getischem elektrischen Versagen, u. a. durch Storlichtbégen (international als HEAF

(High Energy Arcing Fault) bezeichnet) zur Folge haben kann.

254.1 Auswabhl einer Ereigniskombination anhand qualitativer Kriterien

Fur Uberflutungen des Anlagengelandes aufgrund starker Regenfélle oder anderer an-
lagenexterner hydrologischer oder meteorologischer Einwirkungen finden sich in der Be-
triebserfahrung kerntechnischer Anlagen (siehe /ROE 17a/, S. 53ff) Ereigniskombinatio-
nen kausaler Folgeereignisse. So drang beispielsweise nach starken Regenfallen
Wasser in sicherheitstechnisch relevante Gebaude, wie das Reaktorgebaude bzw. das
Maschinenhaus von Kernkraftwerken in Japan (im Jahr 2016) und Deutschland (im Jahr
2011) ein, was zumindest in dem japanischen Kernkraftwerk zu Ausfallen sicherheits-
technisch relevanter elektrischer Komponenten mit der Méglichkeit eines weiteren anla-

geninternen Folgeereignisses fuhrte und demzufolge auch international gemeldet wurde.

Ein Beispiel fur eine Ereigniskombination von einer Einwirkung von auf3en mit zwei da-
rauffolgenden Einwirkungen, d. h. einer Ereigniskette, ist das Eindringen von Wasser in
einen Kabelkanal wéahrend eines Taifuns in Japan im Jahr 1985 mit nachfolgendem Stor-
lichtbogen (HEAF) an einer Hochspannungskomponente und darauffolgendem Brand
(siehe /INEA 21a/). Weitere Ereignisketten ergaben sich (siehe /ROE 21/ und /NEA 21a/)
ebenfalls in japanischen Kernkraftwerken in den Jahren 2007 und 2011. Dabei kam es
bedingt durch groRere Erdbeben zunachst jeweils zu einem Stérlichtbogenereignis mit

darauffolgendem anlageninternem Brand.

Basierend auf der nationalen wie internationalen Betriebserfahrung, wird nachfolgend
unterstellt, dass auch in Gebaude der Referenzanlage Wasser infolge einer langandau-
ernden Uberflutung eindringen und Einwirkungen von innen zur Folge haben kann. Ei-

nige Geb&ude sind dabei fur eine weitere Betrachtung nicht relevant, da sie entweder
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gegen grollere Wassermengen ausgelegt sind oder aufgrund des angenommenen

Hochwassers als ausgefallen anzunehmen sind. Somit verbleiben noch

das Reaktorgebaude,

das Schaltanlagengebaude,

— das Notnebenkiuhlwasserpumpenbauwerk sowie

die Zellenkihler 1-4.

In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass die gesicherten Zugange nochmals
etwa 0,50 m Uber der Schutzhdhe (die dem postulierten 100.000-jéhrlichen Hochwas-
serereignis zugeordnet ist) liegen. Eindringendes Wasser fuhrt zwar zum Ausfall der Ei-
genbedarfs- und D1-Notstromversorgung (Notstromfall mit Ausfall des D1-Netzes), aber
auch dann ist die Sicherheit der Anlage nicht unmittelbar gefahrdet. In diesem Fall ist
davon auszugehen, dass die Betriebsmannschaft und die Werkfeuerwehr das weitere
Eindringen von Wasser in den Kontrollbereich durch temporéare Hochwasserschutzmal3-
nahmen (z. B. zusatzliche Abdichtungen oder Abschottungen mittels geflllter Sandsa-
cke) an den Eingangen zum Reaktorgebdude oder dem Hilfsanlagengebdude ausrei-
chend verhindert. Doch selbst wenn dies nicht gelingen sollte und das Wasser in das
Untergeschoss des Hilfsanlagengebaudes eintrate, ware der sicherheitstechnisch rele-
vante Reaktorgebdude-Ringraum davon nicht betroffen, da dessen Schleusentore was-

serdicht ausgelegt sind.

Im Schaltanlagengeb&ude erscheint ein unbemerktes Eindringen von Wasser infolge ei-
ner Gelandeuberflutung méglich. Weiterhin befinden sich dort die Anschliisse der D1-
Notstromstransformatoren, die fur die D1-Notstromversorgung im hier angenommenen
Notstromfall relevant sind. Deren Ausfallen fordert weitere aktive Sicherheitssysteme in
der Notstromversorgung an. Ein Ausfall ist daher sicherheitstechnisch relevant. Daher
wurde das Szenario ‘kausaler Ausfall der D1-Notstromtransformatoren im Schaltanla-
gengebaude' infolge von (hochenergetischem) Komponentenversagen nach dem Ein-

dringen von Wasser als Folge des unterstellten Hochwassers‘ ausgewahlt.
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2542 Folgeausfall der D1-Notstromtransformatoren im Schaltanlagenge-
baude

Angenommenes Szenario und Auswirkungen

Im Schaltanlagengebéude befinden sich laut Systembeschreibung der Notstromerzeu-
geranlage 1, u. a. auf der Ebene -0,57 m unterhalb der Nullmeterkote, sicherheitstech-
nisch wichtige Komponenten. Beispielsweise wird hier die elektrische Energie der Not-
stromerzeugeranlage 1 an die Niederspannungstransformatoren aller vier Schienen
BMT10/ ... /40 geleitet. Die Niederspannungstransformatoren sind an der Langsseite
des Schaltanlagengebaudes auf der Ebene 0,20 m Uber der Nullmeterkote aufgestellt.
Sie sind nach aul3en Uber Drahtgitter abgeschlossen. Weiterhin kbnnen Komponenten
der Niederspannungsverteilung BFT10/ ... /40 sowie BHT10 und BHT40 betroffen sein.

Die Systeme sind vor anlageninternen Uberflutungen, vor allem durch das Feuerldsch-
system, geschiitzt /ROE 17a/, S. 141f. Dementsprechend sind ,elektronische Bauteile in
ausreichender Hohe angeordnet® und ,geringe Wassereintrage in Elektrotechnikrdume
sind redundanzibergreifend zuldssig, die zugehdrigen Turen schliel3en nicht wasser-
dicht“. Zudem erschweren ,an gefdhrdeten Raumbereichen [...] Schwellen den Was-
sereintrag” und ,im Gebaude freigesetzte Wassermengen werden in der Regel durch
Bodenablaufe, Uber Treppenhauser oder durch Rohr- und Kabelkanéale aus den geféahr-

deten Bereichen abgefiihrt”.

Basierend auf der Betriebserfahrung wird hier ein unbemerkter Wassereintrag mit nach-
folgendem Systemausfall betrachtet, zumal laut Betriebshandbuch geringe redundanz-
Ubergreifende Wassereintrage zulassig sind. Weiterhin ist durch die nicht wasserdicht
schlieRenden Tiren sowie aufgrund der Anordnung der Raume ein tbergreifender Aus-
fall durch anlagenexterne Uberflutung denkbar. Je nach Anzahl der betroffenen Schie-
nen der Notstromverteilung D1 bei einem Ubergreifenden Ausfall kénnen die 380 V- und
660 V-Verteilungen des D1-Notstromnetzes wahrend des angenommenen Notstromfalls
ausfallen. Entsprechend wird dann auf die Notstromerzeugeranlage D2 im Notspeisege-

baude zurickgegriffen.

Erforderliche und mégliche Gegenmal3ihahmen

Durch das postulierte, unbemerkte Eindringen von Wasser in das Schaltanlagenge-

baude, durch tbergreifenden Ausfall auch in mehrere Raume gleichzeitig, kann der Aus-
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fall der D1-Stromversorgung ausgelost werden. Im Abschnitt 2.4.1.1 werden die verflg-
baren Systeme der Referenzanlage bei Wasserstdnden bis 3,5 m beschrieben. Dem-
nach wird die Stromversorgung Uber das D2-Notstromsystem im Notspeisegebaude si-
chergestellt. Abgesehen von der Kraftstoffversorgung bei langanhaltenden Ereignissen
(wenn der gesamte Vorrat an Kraftstoff auf der Referenzanlage eingesetzt werden muss)
sind die beiden Notstromsysteme komplett unabhangig. Die Kraftstoffversorgung der
Notstromerzeugeranlage 2 wurde zusammen mit der Notstromerzeugeranlage 1 im Ab-
schnitt 2.4.1.3 betrachtet und erganzende NotfallmalZnahmen zu deren langfristigen Si-
cherstellung im Abschnitt 2.5.3 beschrieben. Insofern wird hier nicht weiter darauf ein-

gegangen.

Zusammenfassung

Es wurde der kausale Ausfall der D1-Notstromversorgung im angenommenen Hochwas-
serereignis betrachtet. Es wurde kein kausaler Ausfall der Notstromerzeugeranlage 2
durch das Hochwasserereignis angenommen, da das Gebaude wahrend des Betriebes
der Anlage regelmafig begangen wird. Der kausale Ausfall der D1-Notstromversorgung

kann somit Giber die D2-Notstromversorgung abgefangen werden.

Nattrlich kann es auch parallel zum kausalen Ausfall der D1-Notstromversorgung zu
zufalligen Ausfallen der Notstromerzeugeranlage 2 kommen. Die bedingte Eintrittswahr-
scheinlichkeit ist aufgrund der Sicherungsmafnahmen der D2-Notstromversorgung im
Vergleich zum im vorliegenden Bericht betrachteten ibergreifenden Ausfall beider Not-
stromversorgungen durch den Ausfall der Kraftstoffversorgung deutlich geringer. Des-
halb wird im Folgenden nicht weiter auf den zufalligen Ausfall der D2-Notstromversor-

gung eingegangen.

255 Diskussion von Annahmen

Wahrend der Beschreibung des angenommenen Hochwasserereignisses wurden zahl-
reiche Annahmen und Postulate fur die Referenzanlage getroffen, die als konservativ zu
betrachten sind und in deren Folge sehr seltene Ereigniskombinationen resultieren. Teil-
weise entsprechen diese Postulate nicht dem aktuellen Nachweisstand der Referenzan-
lage. Diese kdnnen einen erheblichen Einfluss auf das quantitative Ergebnis weiterer
Untersuchungen haben, weshalb nachfolgend auf einige dieser Annahmen eingegangen

wird. Die Diskussion bezieht sich hauptsachlich auf die wesentlichen Bereiche der ge-
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samten Untersuchung: die Dauer des angenommenen Ereignisses, die Beschreibung

des Ereignisverlaufes sowie die erganzenden Notfallmal3nahmen.

Dabei sollen insbesondere solche Annahmen herausgestellt werden, die auf einer gerin-
gen Wissensbasis (,strength of knowledge®) aufbauen, also einen grof3en unbekannten
Unsicherheitsfaktor beinhalten /BER 16/. Solche ,schwache® Annahmen sind durch min-
destens eine der vier Eigenschaften gekennzeichnet /BER 16/:

— Die Annahmen hé&ngen mit starken Vereinfachungen zusammen,
— Daten sind nicht verfigbar und unzuverlassig,
— Experten sind sich hinsichtlich der Annahmen uneinig, oder

— die einer Annahme zugrunde liegenden Phéanomene sind unbekannt oder schlecht
verstanden, Modelle sind nicht verfigbar oder ergeben (vermutlich) schlechte Vor-

hersagen.

Trifft keine dieser vier Eigenschaften auf eine Annahme zu, ist diese entweder ,moderat®

oder ,stark®. Starke Annahmen sind durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet:

Die Annahme wird als nachvollziehbar angesehen,

viele zuverlassige Daten sind verfligbar,

es herrscht breite Ubereinstimmung unter Experten, oder

— die unterliegenden Phdnomene sind gut verstanden und die verwendeten Modelle

ergeben bekanntermalien gute Ergebnisse mit der nétigen Genauigkeit.

Eine Zusammenstellung der verwendeten Annahmen und deren Einstufung anhand der

verwendeten Wissensbasis gibt Tab. 2.23 wieder.

Tab. 2.23 Einstufung unterschiedlicher gemachter Annahmen anhand ihrer zugrunde-

liegenden Wissensbasis /BER 16/

Annahme Wissensbasis

Ubertragung der beobachteten Hochwasser- | schwach, da starke Vereinfachung (z. B.
dauern auf die modellierte Uberflutungsdauer | keine Beriicksichtigung der Umgebung) und
wie in Abb. 2.8 skizziert unterliegenden Phanomene nicht bekannt
sind
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Annahme

Wissensbasis

Eintritt des Notstromfalls zum relativen Zeit-
punkt tnsr

schwach, da starke Vereinfachung durch
Gleichverteilung mit unbegriindeter Unter-
und Obergrenze; unbekannte Ausfallursache

Reparaturdauer ATresv der externen Strom-
versorgung

schwach, da keine Daten verfiigbar und Wie-
derherstellungsmaflinahmen unbekannt

Frahe Einleitung erganzender Notfallmaf3-
nahmen durch den Notfallstab zum Zeitpunkt
tNfm

schwach, da keine Daten verfiigbar und viele
Randbedingungen unsicher (individuelle Ent-
scheidungsfindung, Gruppenverhalten etc.)

bendtigte Vorlaufzeit fir die Einrichtung der
Luftbricke ATis und des Fahrbetriebs ATss

schwach, da keine Daten verfugbar

Anzahl der verfigbaren CH-53 (Luftbriicke)
und Amphibien M3 (Féhrbetrieb) am Bundes-
wehrstandort (Ausfallanalyse der erganzen-
den NotfallmaRnhahmen)

moderat, da maximale Anzahl der CH-53 und
M3 bekannt, Experten einig und bekannte
Randbedingungen (z. B. nicht am Standort
durch anderen Einsatz, etc.)

gesamte Ausfallwahrscheinlichkeit pausran der
erganzenden NotfallmaBnahmen in Tab. 2.21

schwach, da starke Vereinfachung in Bezug
auf die Berucksichtigung von vier Ausfallmog-

lichkeiten (z.B. Vernachlassigung anderer
Ausfallmoglichkeiten); Ausfallanalyse basiert
auf mehreren (moderaten) Annahmen

Um den Einfluss der Annahmen auf die Ergebnisse einer PSA zu untersuchen, missen
im PSA-Modell weitere Analysen durchgefiihrt werden. Zunéchst sollte der Einfluss der
Annahmen auf Schlussfolgerungen aus den PSA-Ergebnissen (z. B. in Bezug auf die
bedingten Kernschadenswahrscheinlichkeit im angenommenen Hochwasserereignis
oder auf die gesamte Kernschadenshaufigkeit) in einer Sensitivitatsanalyse untersucht
werden. Dazu werden die Annahmen so lange (qualitativ) verandert, bis sich die
Schlussfolgerungen andern. Dabei sollten nicht nur einzelne Annahmen, sondern auch
Annahmen untereinander variiert werden. Ziel der Untersuchungen ist, die Ergebnisse
gegen den Einfluss von unbekannten Unsicherheitsfaktoren hinter den Annahmen durch

eventuelle Anpassungen der Annahmen abzusichern.

2.5.6 Schlussfolgerungen

In diesem Bericht werden die ergdnzende NotfallmalRnahmen ‘Versorgung Uber Luftbri-
cke' und ‘Versorgung Uber Fahrbetrieb in Zusammenhang mit einem langanhaltenden
Hochwasser auf der Referenzanlage diskutiert, mit denen die Versorgung der Referenz-
anlage mit Personal und Kraftstoff sichergestellt werden soll. Die Grundgedanken hinter
der Einfihrung der ergédnzenden Notfallmanahmen sind am Anfang des Abschnitts
2.5.3 zusammengefasst. Neben den untersuchten erganzenden Notfallma3hahmen gibt

es noch eine Vielzahl anderer denkbarer Mdglichkeiten. Grundsétzlich sollten aber nur
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solche Maflinahmen untersucht werden, die plausibel und einfach durchzufiihren sind
und eine gewisse Planungstiefe (z. B. Notfallplan) aufweisen. Die ergdnzenden Notfall-
mafinahmen sollten mdglichst realitditsnah und trotzdem konservativ mit wenigen An-
nahmen modelliert und die Annahmen hinterfragt werden. In diesem Fall bietet die Be-
riicksichtigung erganzender NotfallmaRnahmen in Zusammenhang mit langanhaltenden
Ereignissen in der Realitat die Mdglichkeit, entsprechende Handlungsmaoglichkeiten bei
Storfallen abzubilden. Daraus kénnen dann Schlussfolgerungen auf mégliche Verbes-

serungen der anlageninternen Vorsorge bzw. Vorgehensweise gezogen werden.

Die Berucksichtigung von NotfallmaBhahmen bei der probabilistischen Untersuchung
langanhaltender Ereignisse wird auch international als erforderlich angesehen (z. B.
/IGEO 14/). Die hier vorgestellten erganzenden Notfallmalnahmen zur Sicherstellung
der Treibstoffversorgung sowie der Personalversorgung stellen hierzu eine Mdglichkeit
dar. Aufgrund des generischen Charakters der erganzenden NotfallmalZnahmen kénnen

diese auf andere Anlagen Ubertragen werden.

2.6 Erdbeben mit langandauernden Folgen

2.6.1 Erdbebenereignisse am Standort der Referenzanlage und weltweit

Deutschland befindet sich in einer geographischen Lage mit geringer seismischer Akti-
vitat. Abb. 2.10 zeigt eine Erdbebengefahrdungskarte fur den deutschsprachigen Raum
fur eine Wiederkehrperiode von 475 Jahren. Die Regionen, die am starksten von seis-
mischen Aktivitaten betroffen sind, sind die westliche Grenze um den Raum Aachen und
der sudliche Teil Deutschlands, speziell die Schwabische Alb einschlief3lich dem Alpen-
gebirge. Die Referenzanlage befindet sich laut DIN EN 1998-1, /DIN 11/ in der Erdbe-
benzone 0, bzw. keiner Erdbebenzone, was einer Erdbebenintensitat nach EMS am

Standort von VI < las < VIY2 entspricht.
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Abb. 2.10 Erdbebengeféahrdungskarte /GRU 96/

Abb. 2.11 zeigt einen Ausschnitt aller erfassten Erdbebenereignisse seit 1994 mit einer
markierten Auswahl an Ereignissen in einem Radius von ca. 130 km um die Referenz-

anlage.

Begleitend dazu gibt Tab. 2.24 eine Auflistung der zehn stérksten Erdbeben in der Re-
gion des Standorts der Referenzanlage mit der jeweiligen Entfernung vom Epizentrum
zum Standort der Referenzanlage. Aus Tab. 2.24 ist leicht ersichtlich, dass das starkste
Erdbeben bis heute zwar laut Konvention als stark einzustufen ist, aber zu keinen oder

nur leichten Geb&udeschéaden gefuhrt hat.
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Abb. 2.11 Geographischer Ausschnitt der Erdbebenereignisse seit 1994 in der Néhe
(ca. 130 km) des Standorts der Referenzanlage /LGR 20/

Tab. 2.24 Die zehn starksten Erdbeben nahe dem Standort der Referenzanlage
/LGR 20/, IKWU 81/ und /WIK 20/ (*Intensitat wurde nach Tab. 2.5 abge-

schatzt)

Geschatzte Intensi-
tat* am Epizentrum

8

Jahr Entfernung zum Standort der

Referenzanlage

Magnitude
(am Hypozentrum)

6,1

1911
1723
1787
1839
1940
1906
1997
1885
1940
2004

93,2 km
50,0 km
41,5 km
17,4 km
40,7 km
72,2 km
47,8 km
72,2 km
32,8 km
45,3 km

(e}
|
~

4,4
4,4
3,8
3,7
3,7
3,3
3,2
3,1

WIW|w|h|d|djOo|jo

Eine graphische Darstellung der ausgewerteten Erdbebenereignisse findet sich
Abb. 2.12. Zusatzlich aufgetragen sind das Bemessungserdbeben mit der entsprechen-
den Magnitude (~ 6,0) fur eine Intensitat von VIII sowie die Magnitude (~ 7,0) flr eine

Intensitat von IX.
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Abb. 2.12 Graphische Auswertung der Erdbebenereignisse in der Region des Stand-
orts der Referenzanlage /LGR 20/

Innerhalb des untersuchten Raumes hat es historisch ein Erdbeben gegeben, welches
dem der Anlagenauslegung zugrunde gelegten Bemessungserdbeben in Bezug auf die
Erdbebenintensitat entspricht. Allerdings war das Hypozentrum ca. 93 km vom Standort
der Referenzanlage entfernt. Nach Kenntnis der Autoren hat es landesweit in der deut-
schen Geschichte seit dem Jahr 800 nur zwei Erdbeben mit einer Magnitude = 6 gege-

ben.

Aus geologischer Sicht sind laut messtechnischen Untersuchungen und Baugrundgut-
achten die Bedingungen am Standort der Referenzanlage einheitlich als ,Fels® zu be-
schreiben mit einem einheitlichen Ubertragungsverhalten ohne besondere Verstér-
kungseffekte /KKW 11b/.
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Eine historische Betrachtung der Erdbebenereignisse in Zusammenhang mit (kommer-
ziellen) kerntechnischen Anlagen zeigt, dass die vorhandenen Schutzma3hahmen und
Systeme, die Anlagen gegen solche Ereignisse (ohne Berilicksichtigung von Folgeaus-
wirkungen / Ereigniskombinationen) vorhalten, effektiv und erfolgreich sind. In Tab. 2.25
sind die zwei starksten historischen Ereignisse mit den wichtigsten Eigenschaften be-
schrieben. Beide haben in Japan stattgefunden, einer Region mit sehr grof3en seismi-
schen Aktivitaten, und bei beiden wurden die erforderlichen Systeme angefordert, um

die Reaktoren abzuschalten.

Tab. 2.25 Erfahrungsberichte weltweit — grundlegende Informationen

Kashiwazaki-Kariwa Fukushima Daiichi
16. Juli 2007 /TEP 08/ 11. Méarz 2011 /GRS 16/

Anlageninformation

7 SWR im kommerziellen Betrieb — 6 SWR im kommerziellen Betrieb —
8 GWe 4,7 GWe
Zum Zeitpunkt des Erdbebens: Zum Zeitpunkt des Erdbebens:
- 3 Blocke im Leistungsbetrieb - 3 Blécke im Leistungsbetrieb
- 1 Block im Anfahrprozess - 3 Blocke in Revision
- 3 Blocke waren abgeschaltet oder in War-
tung
Ereignischarakteristika
Mw = 9,0
Starke Mw = 6,6; M3 = 6,8 (mit Vor— und Nachbeben
Mw £ 7,2)

Intensitat, lems (AS) VI = IX IX — X
Herdtiefe ca. 12 km ca. 25 km
Epizentralentfernung 16 km ca. 128 km
Hypozentralentfernung 23 km ca. 130 km
l\/_laxmale Freifeld-beschleu- 680 cm/s2 550 cm/s2
nigung (AS)
Faktor — Uberschreitung der < <
Auslegungswerte (AS) < 3,6 x Auslegung < 1,3 x Auslegung

Verstarkung der Erdbeben- Uberflutung des Anlagen-
Besonderheit (AS) einwirkung durch lokale geléndes bis zu 6 m

Topographie und Geologie (Tsunami)

Nach dem Erdbebenereignis in Kashiwazaki-Kariwa im Jahr 2007 wurden alle Reaktor-
blécke am Standort in einen sicheren Zustand tUberfihrt. Zu keinem Zeitpunkt bestand

eine Gefahrdung der Sicherheit der Anlage.
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Im Jahr 2011 war das bekannteste Ereignis, bei welchem die Sicherheit von Kernkraft-
werksblocken infolge einer naturbedingten Einwirkung von auf3en beeintrachtigt war, die
Reaktorunfalle von Fukushima Daiichi. Ein Erdbeben mit einer Magnitude von 9 trat etwa
130 km vor der japanischen Ostkiste auf. Dieses Erdbeben hatte eine Erdbebeninten-
sitat am Standort der Anlage von | = IX — X auf der EMS-Skala zur Folge. Die Instrumen-
tierung, um Bodenbeschleunigungen zu erkennen, hatte angesprochen und loste eine
RESA in den drei im Leistungsbetrieb befindlichen Reaktorblécken aus. Hatte es sich
bei dem Erdbeben um eine singulare Einwirkung gehandelt, hatte es mit hoher Wahr-
scheinlichkeit, vergleichbar dem Erdbebenereignis am Standort Kashiwazaki-Kariwa im
Jahr 2007, keine sicherheitstechnischen Komplikationen in den Reaktorbldcken am
Standort Fukushima Daiichi gegeben. Aufgrund der geographischen Lage der Anlage
Uberflutete der auf das Erdbeben als kausales Folgeereignis aufgetretene Tsunami das
Anlagengelande mit einer Flutwelle von bis zu 6 m. Diese Ereigniskombination von zwei
naturbedingten Einwirkungen war auslegungstiberschreitend und fiihrte zu erheblichen
Schéaden in den verschiedenen Anlagenblocken, teils mit weiteren Folgeeinwirkungen,
wie anlageninternen Wasserstoffexplosionen und Brénden. Es kam zum Kernschaden
in den drei im Leistungsbetrieb befindlichen Blocken. Wahrend der Schaden in Block 2
lokal beschrénkt war, wurden bei Block 3 und Block 1 eine starke, respektive, vollstan-
dige Kernzerstérung festgestellt. Dariiber hinaus gab es grofRe Einschrankungen der Si-

cherheitssysteme und mdglicher Handmaflinahmen.

Tab. 2.26 gibt eine Zusammenfassung der Auswirkungen fur die beiden vorgenannten

Ereignisse.

Tab. 2.26 Erfahrungsberichte weltweit — Auswirkungen

Kashiwazaki-Kariwa Fukushima Daiichi
16. Juli 2007 /TEP 08/ 11. Marz 2011 /GRS 16/

Auswirkungen auf sicherheitstechnische Einrichtungen und auf Geb&ude

Zugangstur zu einem Notfallraum war ver- Station Blackout

klemmt - Verlust der externen Stromversorgung
nach Erdbeben

- Verlust des AC-Notstroms — Wasserscha-
den an Dieselgeneratoren

- Verlust des DC-Notstroms — Wasserscha-
den an Batterien

- Verlust der Schaltanlagen — Wasserscha-
den

86



Kashiwazaki-Kariwa
16. Juli 2007 /TEP 08/

Fukushima Daiichi
11. Marz 2011 /GRS 16/

Keine Moglichkeit zur kurzfristigen Kommuni-
kation, Benachrichtigung der lokalen Gemein-
den zum Status der Anlage

- Werkfeuerwehr nachts und an Feiertagen
nicht vor Ort

- Verzogerte Alarmierung der externen Feu-
erwehr wegen besetzter Telefonleitungen

Verlust der Reaktor- und Brennelement-La-
gerbeckenkihlung

Versagen der Verankerungen mehrerer Kom-
ponenten

Extreme Stresssituation flir Schichtmann-
schaft und Arbeiter
(falsche Erfassung der Situation)

Absturz zweier Arbeitsbiihnen in Brennele-
ment-Lagerbecken

Keine Beleuchtung in den Gebauden

Schienen des Portalkrans wurden stark be-
schadigt

(Tsunami) Wasser und Trimmer in den Ge-
bauden

Wasser schwappte aus Brennelement-La-
gerbecken

- In Block 6 Verschleppung kontaminierten
Wassers in nicht kontrollierte Bereiche

- Personal wurde kontaminiert

Umstlrzen mehrerer hundert Fasser mit kon-
taminierten Abfallen in einem Lagerbereich

Auswirkungen auf dem Anlagengelande

Versagen erdverlegter Feuerldschleitungen
aufgrund differentieller Setzungen

e Eindringen von Wasser in ein Betriebsge-
baude (ca. 2.000 m3)

e Eingeschrankte Léschwasserversorgung

Zerstérung der Meerwasserpumpen des Ne-
benklUhlwassers

Brand an einem Eigenbedarfstransformator
(Ol-Austritt und Kurzschluss durch Setzun-
gen) — ca. 2 Stunden, keine sicherheitstechni-
sche Funktion

Trimmer und Schlamm durch Tsunami auf
dem Anlagengelande

Strafl3en wurden stark beschadigt, Strallenun-
terbau war zu schwach

Sehr geringe Freisetzung von aufRerhalb des
Sicherheitsbehélters, keine Auswirkungen auf
die offentliche Gesundheit

Hauptschaden sind an nicht gegen Erdbeben
ausgelegten SSC ohne sicherheitstechnische
Funktionen aufgetreten

Erhebliche Freisetzung von Radioaktivitat (in
Atmosphére, Boden und Wasser) u. a. auf-
grund der Druckentlastung des Priméarcon-
tainments (vor allem aus Block 2), was zur
Evakuierung von mehr als 100.000 Personen
fuhrte

Erfahrungen aus kerntechnischen Anlagen zeigen, dass diese wegen der hohen Kon-

servativitat in der Auslegung und kontinuierlichen Sicherheitsoptimierung tber Ausle-

gungsreserven verfugen. ,Bewertet man die Schaden oder Nichtschdden vor dem Hin-

tergrund der tatsachlich aufgetretenen und von seismischen Instrumentierungen

aufgezeichneten Bodenbewegungen, so ist die einhellige Erkenntnis, dass das Scha-
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densbild weitaus guinstiger ist als rechnerisch vorhergesagt wirde. Die Anlagen und da-
mit die Anlagenteile Uberstehen offenbar erheblich starkere Erdbeben als der expliziten
Auslegung zugrunde liegen. Dadurch wird unterstrichen, dass regelkonform ausgelegte
Anlagen und Anlagenteile erhebliche inharente Reserven besitzen. Diese Erkenntnis ist
grundsatzlich auch durch alle bekannt gewordenen Versuche bestatigt worden und fin-
det sich implizit in der Beschreibung der Schadensmerkmale makroseismischer Intensi-
tatsskalen. Eine grof3e Anzahl der weltweit in Betrieb befindlichen Kernkraftwerke steht
in seismisch aktiven Regionen. Trotz dieser Tatsache wurden in der Vergangenheit
keine signifikanten Schaden oder Verformungen infolge seismischer Einwirkungen an
sicherheitstechnisch relevanten Bauwerksstrukturen, Anlagensystemen und Komponen-
ten bei diesen Anlagen festgestellt. Besonders bemerkenswert ist das Niigata Chuetsu-
Oki Erdbeben, weil dies in unmittelbarer Nahe zum Kernkraftwerksstandort Kashiwazaki-
Kariwa auftrat und die dort gemessenen Bodenbeschleunigungen deutlich tGber denen

des Auslegungserdbebens fiir die Anlage lagen” IKKW 11c/.

2.6.2 Angenommenes Erdbebenereignis und Ereignisablauf

Die Referenzanlage ist fur eine Erdbebenintensitat von | = VIII ausgelegt. Das bedeutet,
dass alle Erdbebenereignisse mit einer geringeren oder gleichen Intensitat hinsichtlich
der vorliegenden Analyse zu keinen relevanten Auswirkungen fihren wirden. Fir eine
Analyse zu einem Ereignis mit potenziell langandauernden Auswirkungen ist es daher
sinnvoll und zielfuhrend, ein auslegungsuberschreitendes Ereignis zu postulieren. Aus
diesem Grund wird am Standort der Referenzanlage ein Erdbeben der Intensitat | = IX
unterstellt. Nach Tab. 2.5 bedeutet dies eine maximale Bodenbeschleunigung von un-
gefahr 500 cm/s? sowie eine Eintrittshaufigkeit fir ein solches Ereignis von < E-07 pro
Jahr /KKW 11b/. Effekte, die auf Vorbeben zurtickzufiihren sind, werden in dieser Ana-
lyse nicht betrachtet, da die wesentlichen Auswirkungen durch das Hauptbeben verur-
sacht werden und die Wahrscheinlichkeiten fur Vorbeben mit einer hohen Intensitat ver-
nachlassigbar sind. Die Starkbebendauer, die Dauer der grof3ten Bodenbeschleunigung,
wird mit 8 s eingeschatzt. Dies entspricht den seismischen Analyseergebnissen flir den
Standort /KKW 11b/.

Das Erdbebenereignis wird als beendet betrachtet, sobald sich die Anlage entweder in

einem sicheren Zustand befindet oder ein Kernschaden eingetreten ist.
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Eine detaillierte Modellierung des Erdbebenereignisses analog zum Hochwasserereignis
(siehe Abschnitt 2.5.1) wird nicht durchgefiihrt. Bei einem Erdbeben handelt es sich um
ein Ereignis von kurzer Dauer (im Sekundenbereich), welches sich allein Giber die ange-
nommene Intensitat (bzw. geeignete KenngréRen der Bodenbewegung) gut charakteri-

sieren lasst.

Die Betrachtung des Ereignisses beginnt mit dem Hauptbeben mit einer Intensitat | = IX.
Der Fokus der Analyse liegt auf der Zeit nach dem Ende des Hauptbebens und den
dadurch verursachten Auswirkungen. Alle MalRnahmen und Handlungen in dieser Zeit
haben die Einhaltung der Schutzziele (Unterkritikalitat, erfolgreiche Abfuhr der Nachzer-
fallswarme und die Verhinderung radioaktiver Freisetzungen) zum Ziel. Die Betrachtung
endet entweder mit dem Erreichen eines sicheren Zustandes der Anlage oder mit dem

Eintritt eines Kernschadens.

Es wird davon ausgegangen, dass beim Storfalleintritt aufgrund der Bodenbeschleuni-
gung die Erdbebensensoren ansprechen und eine Klasse 2-Meldung (nach KTA 3501
/KTA 15b/ eine Meldung, die das Betriebspersonal auf eine Stdérung im Betriebssystem

hinweist) auf dem Systemleitstand in der Warte verursachen.

Es wird unterstellt, dass bei dem Ereignis die Transformatorstation sowie das Maschi-
nenhaus sehr stark beschadigt werden und die Eigenbedarfsversorgung sowie die ex-
terne Netzanbindung ausfallen (Netzanbindungen lber Freilufttrassen stehen nicht zur
Verfligung). ,Dadurch wird der Notstromfall verursacht, fiir den — auch in Uberlagerung
mit dem Bemessungserdbeben — die Anlage ausgelegt ist (fir das Bemessungserdbe-
ben wird der Notstromfall unterstellt, da Erdbebenereignisse ohne Auswirkungen auf die
Eigenbedarfsversorgung insgesamt zu so geringen Auswirkungen fuhren, dass ihre Be-
trachtung als Storfall nicht erforderlich ist). Die Stromversorgung der Notstromsysteme
erfolgt bei Bemessungserdbeben und einem gleichzeitig unterstellten Ausfall aller ex-
terne Netzanschlisse sowie dem Ausfall der Versorgung tber den Generator ausle-
gungsgemaln tUber die NSD-Aggregate des vierstrangigen Notstromnetzes® /[KKW 11b/.
Mit Eintritt des Notstromfalls sinken die Drehzahlen der Hauptkihlmittelpumpen beim
Auslaufen kontinuierlich ab, und es wird infolgedessen Reaktorschnellabschaltung
(RESA) ausgelbst.

Des Weiteren wird unterstellt, dass es zu einem Abriss bzw. Bruch von Frischdampf-
und Speisewasserleitungen zwischen Reaktorgebaude und Maschinenhaus kommt. So-

mit erhalt man zusatzlich zum Ausfall der Hauptwarmesenke und der Hauptspeisewas-

89



serversorgung das Signal ‘DAF > max.’ und die entsprechenden MafRnhahmen des Re-
aktorschutzes (u. a. Sekundarkreisabschluss), und als Folge ein Teilabfahren auf 74 bar.
Die Anlage wird nach den fiir einen derartigen Notstromfall vorgesehenen MalRnahmen
gemal Betriebshandbuch abgefahren. Konkret bedeutet das eine Warmeabfuhr Uber
die Frischdampfabblasestation(en) in die Atmosphare, eine Bespeisung der Dampfer-
zeuger durch die Notspeisepumpen und eine Energieversorgung uUber die D1-Not-

stromdiesel.

Nicht gegen Erdbeben ausgelegte Gebaude sowie die Infrastruktur auf3erhalb des Anla-
gengelandes werden als sehr stark beschadigt, bzw. als nicht mehr vorhanden ange-
nommen. Wie im Fall des Erdbebenereignisses von Kashiwazaki-Kariwa im Jahr 2007
/ITEP 08/ kann es sein, dass es zu Setzungen im Stral3enunterbau und folglich zu Scha-
den an Wasser- oder Stromleitungen kommt. Zudem werden Trimmer auf dem Anla-
gengelande liegen, welche den Zugang zu verschiedenen Gebauden erschweren. Nach-
beben von geringerer, aber nicht vernachlassigbarer Intensitat fihren ggf. zu weiteren

Schaden innerhalb und aul3erhalb des Anlagengelandes.

2.6.3 Ereigniskombinationen mit dem angenommenen Erdbebenereignis

Bei der Einwirkung Erdbeben kann es zu einem oder mehreren Folgeereignissen kom-
men. Dabei kann es sich sowohl um Einwirkungen von aul3en wie von innen, aber auch
um anlageninterne Ereignisse handeln, Beispiele von Einwirkungen von auf3en sind
Nachbeben, Bodenverflissigung, Hangrutschungen, ein Absinken/Ansteigen des Was-
serstandes im Vorfluter durch Verblockung oder auch Blockaden des Kiihlwassereinlau-
fes durch Trimmerlasten. Beispiele fur Einwirkungen von innen sind insbesondere
Folgebrande oder -explosionen, anlageninterne Uberflutungen durch erdbebenbedingte
Leitungsabrisse oder -briiche, (hochenergetisches Behdlterversagen), ein Absturz
schwerer Lasten oder auch eine Freisetzung von Gefahrstoffen. Lecks und Abschaltver-
sagen, Versagen von BrandschutzmafRnahmen, aber auch ein Station Blackout (SBO)

sind moglicherweise in der Folge zu unterstellen.
In der vorliegenden Analyse wurden drei mégliche Ereigniskombinationen fir den Refe-
renzstandort identifiziert und fur weitere Analysen postuliert.

— Erdbeben und darauffolgendes Nachbeben:
Nach einem auslegungstiberschreitenden Erdbeben wird unterstellt, dass ein Nach-

beben von geringer, aber nicht vernachlassigbarer Intensitat (im Vergleich zum
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Hauptbeben) auftritt. Dieses fiihrt zu weiteren Schaden innerhalb und aufRerhalb des

Anlagengeléndes, was unter anderem den Zugang zur Anlage weiter erschwert.

Erdbeben und anlageninterner Folgebrand:

Ein weiteres, unterstelltes Folgeereignis ist ein anlageninterner Brand. Entsprechend
der Betriebserfahrung kerntechnischer Anlagen kénnen in der Folge eines Erdbe-
bens aus verschiedenen Ursachen einer oder mehrere anlageninterne Brande ent-
stehen. Dabei kénnen die Brandereignisse als ein direktes Folgeereignis des Erdbe-
bens oder auch in einer Ereigniskette (aus z. B. einem Erdbeben mit darauf-
folgendem Tsunami, einer darauf resultierenden anlageninternen Explosion, die
dann einen Brand zur Folge hat) oder auch korreliert mit einer anderen anlageninter-
nen Einwirkung durch eine gemeinsame Ursache auftreten. Details zu solchen Er-
eigniskombinationen und der entsprechenden Betriebserfahrung kerntechnischer
Anlagen finden sich in /NRC 01/, /IMAY 20/ und /NEA 21a/.

Eine fur deutsche Kernkraftwerke im KTA-Regelwerk /KTA 15/ und /KTA 11/ gefor-
derte und in der Referenzanlage auch umgesetzte Auslegung gegen Erdbeben und
Folgebrand durch entsprechende Brandschutzmalinahmen kann das Risiko flr ei-
nen Folgebrand mit unzuléassigen Folgen fir die Sicherheit der Anlage zwar reduzie-
ren, aber bei einem erschwerten Zugang zu den Gebauden kann es nicht komplett
ausgeschlossen werden. ,Eine moglicherweise eingeschrénkte Zuganglichkeit zu
den mobilen Feuerloschgeraten wird durch das auf der Anlage befindliche Personal

unter Zuhilfenahme von Raumfahrzeugen wiederhergestellt* /KKW 11b/.

Erdbeben und darauffolgende langandauernde anlageninterne Uberflutung:

Eine weitere Ereigniskombination, die moglich und wahrscheinlich ist, ist die Kombi-
nation eines Erdbebens mit einer langandauernden, anlageninternen (durch einen
oder mehrerer Leitungsbriichen verursachten) Uberflutung. Diese kann bei einem
auslegungsuberschreitenden Erdbebenereignis z. B. die Wiederherstellung der ex-
ternen Stromzufuhr sowie die RAumung des Anlagengelandes (erheblich) beein-
trachtigen. Diese Handlungen wurden sicherheitstechnisch als wichtigste bewertet

und haben dementsprechend die hdchste Prioritat bei der Storfallbeherrschung.

Als abdeckender Fall wird als Folgeereignis zu einem Erdbeben eine anlagenexterne

Uberflutung angenommen, da diese im Vergleich zu den anderen aufgefiihrten Folgeer-

eignissen eine zu erwartende lange Dauer aufweist. Das zu erwartende Schadensbild

und die moglichen MaRnahmen zur Beherrschung des Ereignisses sind sehr ahnlich
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zum Ereignis Hochwasser, so dass die dort durchgefihrten Analysen (siehe Abschnitt

2.5) grundsatzlich auch auf diesen Fall anwendbar sind.

2.6.4 Erganzende NotfallmalRnahmen

Die Referenzanlage ist auf einen Storfall der Kategorie ,EVA Erdbeben® vorbereitet und
gegen ein Erdbebenereignis mit einer Intensitatsstufe hdher als die Mindestanforderung
des Kerntechnischen Ausschusses (KTA) in KTA 2201.1 /KTA 11/ ausgelegt. Es wird
davon ausgegangen, dass alle Notfalleinrichtungen, wie in Tab. 2.9 aufgefuhrt, zur Ver-
fugung stehen. Nach Aussage des Betreibers der Referenzanlage ist ,auch nach inter-
nationaler Erfahrung ... aufgrund von erheblichen Auslegungsreserven nicht damit zu
rechnen, dass es bei erheblichem Uberschreiten des Bemessungserdbebens zu Ausfal-
len von diesen gegen das Bemessungserdbeben ausgelegten Notfalleinrichtungen
kommt* /KKW 11c/. Dennoch kann bei einem auslegungstiberschreitenden Ereignis
nicht ausgeschlossen werden, dass wichtige, zur Einhaltung der Schutzziele relevante
Systeme in ihrer Leistung eingeschrankt sind bzw. ausfallen. Dies ist umso mehr bei
dem in dieser Analyse unterstellten Folgeereignis ,anlageninterne Uberflutung“ gege-
ben. In diesem Zusammenhang ist die Versorgung mit Treibstoff und Personal als wich-
tigste MalRnahmen hervorzuheben, deren Ausfall einen erheblichen Beitrag zur Haufig-

keit von Schadenszustanden hat.

Der Ausgangszustand fiir mogliche erganzende NotfallmaZnahmen ist ein erfolgreiches
Abfahren der Anlage ohne Kern- oder Brennstabschaden. Die Nachwéarme wird unmit-
telbar nach dem Erdbeben und kurzfristig danach tber die vorhandenen Sicherheitssys-
teme abgefuhrt. Es ist jedoch erforderlich, die Nachwérmeabfuhr langfristig aufrechtzu-
erhalten und die externe Stromversorgung wiederherzustellen. Da die Wiederherstellung
der externen Stromversorgung erst nach Riickgang des Hochwassers moglich ist, sind
bei langandauernder Uberschwemmung die im Abschnitt 2.5.3 beschriebenen ergan-
zenden NotfallmaRnahmen auch in diesem Fall erforderlich, um die Treibstoffversorgung
fur die Notstromdiesel zu gewahrleisten und fir einen kontinuierlichen Austausch des
Schichtpersonals zu sorgen, welches vor Ort Handmafinahmen unter anderem zur lang-
fristigen Aufrechterhaltung der Nachwarmeabfuhr durchfiihren muss (z. B. zur Sicher-

stellung der Dampferzeugerbespeisung mittels Notspeisepumpen).

Die erganzenden Notfallmal3nahmen, die in der Analyse zum Hochwasserereignis auf-

gelistet und beschrieben wurden (siehe Abschnitt 2.5.3), sind auch bei einem ausle-
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gungstiiberschreitenden Erdbebenereignis mit darauffolgender anlageninterner Uberflu-
tung anwendbar. Einen Bedarf an weiteren, alternativen Notfallmal3nahmen ist nicht ge-
geben. Dies gilt auch im Hinblick auf die Ausfallanalyse in Abschnitt 2.5.3.4, insbeson-
dere fUr die Luftbriicke, bei welcher Hubschrauber ungeachtet mdglicher Hindernisse
zum Standort der Referenzanlage fliegen konnen. Fir die Amphibien M3 des Fahrbe-
triebs sind verlangerte Vorlaufzeiten denkbar. Deren Einfluss wird in einer Sensitivitats-

analyse in Abschnitt 3.1.2 diskutiert.

Da im Kontext eines auslegungstberschreitenden Erdbebenereignisses keine weiteren
methodischen Erkenntnisse fir die Langzeitphase zu erwarten sind, wird auch auf eine
detaillierte Modellierung des Erdbebens im PSA-Modell verzichtet. Die fiur die vorlie-
gende Analyse betrachteten Notfallmaf3nahmen werden durch die entsprechenden Be-

rechnungen in dem PSA-Modell fir die Hochwasseranalyse abgedeckt.
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3 Erprobung einer probabilistischen Langzeitbewertung fir
Hochwasser in einer Referenzanlage

Fir eine Referenzanlage an einem deutschen Kernkraftwerksstandort wurden beispiel-
haft probabilistische Untersuchungen zur Erprobung einer Erweiterung einer PSA der
Stufe 1 auf langandauernde Ereignisse unter Einbezug erganzender Notfallmaf3nahmen
durchgefuhrt. Hierfir wurde das in Abschnitt 2.5 beschriebene Ereignis “langandauern-
des Hochwasser” herangezogen.

Fir die Referenzanlage liegen eine vollstandige PSA der Stufen 1 und 2 fir Anlagenbe-
triebszustande des Leistungs- und Nichtleistungsbetriebs fiir anlageninterne Ereignisse
sowie der Stufe 1 fur die Einwirkungen von innen ,Brand“ und ,Uberflutung®, die natur-
bedingten Einwirkungen von aul3en ,Erdbeben® und ,Hochwasser” und fiir die zivilisato-
rischen Einwirkungen ,Flugzeugsabsturz®, ,Explosionsdruckwelle” sowie grobe probabi-
listische Abschéatzungen fur weitere Ubergreifende Einwirkungen (wie extreme Wetter-
ereignisse, biologische Einwirkungen, anlagenexterne Brande, Giftgaswolken, Schiffkol-
lision mit dem Einlaufbauwerk) bei Leistungsbetrieb einschlie3lich des zugehdérigen

elektronischen PSA-Anlagenmodells (mit dem PSA-Code RiskSpectrum®) vor.

Die Erprobung der Erweiterung der PSA der Stufe 1 fiir langandauernde Ereignisse auf-
grund Ubergreifender Einwirkungen erfolgte auf der Basis eines im Vorhaben RS1556
durchgefiihrten vollstdndigen Einwirkungsscreening /MAY 20/. Dabei wurde in einem
ersten Schritt das quantitative Einwirkungsscreening nur auf langandauernde Ereignisse
bezogen. In einem weiteren Schritt wurden dann methodische Weiterentwicklungen fur
die Detailanalysen, inshesondere fiir die Einbindung erganzender Notfallmalnahmen

sowie erhdhte GVA-Wahrscheinlichkeiten durch den Langzeitbetrieb, durchgefiihrt.

In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass die methodischen Erweiterungen der

PSA fir die Referenzanlage grundsatzlich fir alle Anlagenbetriebszustande erfolgten.
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3.1 Probabilistische Modellierung der Kraftstoff- und
Personalversorgung mit ergédnzenden NotfallmalBnahmen sowie der
Wiederherstellung der externen Stromversorgung

3.1.1 Modellbeschreibung

Bei dem in Abschnitt 2.5 charakterisierten und fur die Analysen angenommenen langan-
dauernden Hochwasser missen sowohl die Kraftstoff- als auch die Personalversorgung
uber die gesamte Uberflutungsdauer sichergestellt werden. Die erfolgreiche Versorgung
hangt dabei von einer Vielzahl an Faktoren ab, wie sie in der phdnomenologischen Un-
tersuchung beschrieben wurden. In Tab. 3.1 sind diese Faktoren mit den verwendeten
probabilistischen Modellen zusammengefasst. Die verwendeten probabilistischen Stan-
dardmodelle fur die relevanten Parameter sind entweder eine Gleichverteilung U zwi-
schen Minimum und Maximum, eine Binomialverteilung B aus Anzahl und Wahrschein-
lichkeit oder eine Dreiecksverteilung T mit Minimum, Modalwert und Maximum. Da diese
Modelle standardmafig in der PSA verwendet werden, sind diese nachfolgend als Stan-
dardmodelle bezeichnet.

Tab.3.1  Zusammenfassung der Faktoren mit Einfluss auf die erfolgreiche Versor-
gung der Referenzanlage mit Kraftstoff und Personal
Faktor Standardmodell

Uberflutungsdauer

ATro=p(Q) >72h
basierend auf empirischen Haufigkeitsverteilung in Abb. 2.7

Relativer Zeitpunkt des Not-
stromfalls und des Beginns
des Dieselverbrauchs

tnse = U(0,0;0,4)

Annahme eines grof3en Wertebereiches einschlielllich ei-
nes sehr friihen Notstromfalls

Betriebsdauer der Notstromer-
zeuger mit der zur Verfugung
stehenden Kraftstoffreserve

ATksr = T(3;3;7) d
Dreiecksverteilung basierend auf Untersuchungen im

Stresstest mit dem Modalwert beim Mindestvorrat gemaf
Regelwerk in Abschnitt 2.4.1

Relativer Zeitpunkt fur den Be-
ginn der eingeschrankten Be-
wegungsmaglichkeit auf dem
Anlagengelande

tes = U(0,05;0,25)

Beriicksichtigung von Unsicherheiten im Verlauf der Uber-
flutung

Schichtdauer

ATsp = U(12;48) h

basierend auf Erfahrungen aus anderen Katastrophenla-
gen, dass Arbeiten auch langer fehlerfrei durchgefuhrt wer-
den kdnnen, zumal auch ohne den Personalwechsel Ruhe-
phasen moglich sind
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Faktor

Standardmodell

Relativer Zeitpunkt, ab dem die
Kraftstoffversorgung durch er-
ganzende NotfallmalZnahmen
sichergestellt werden muss

tksv = tnsk +ATksr/ATrD

Relativer Zeitpunkt, ab dem ein
regelméRiger Personalwechsel
durch ergdnzende Notfallmaf-
nahmen erforderlich ist

trw = tes +ATsp/ATrD

Relativer Zeitpunkt fur die Ein-
leitung der erganzenden Not-
fallmaBnahmen

tnem = U(0,0;0,2)
Annahme einer frihen Einleitung

Vorlaufzeit der Luftbriicke

ATis = U(12;36) h
basierend auf realistischen Annahmen

Anzahl aller (auch nicht funkti-
onsfahigen) CH-53 am Stand-
ort

NIesamt _ U(5:20)

CH53
Annahme aufgrund unsicherer Angaben

Ausfallwahrscheinlichkeit eines
CH-53

_ Ul o oe. 4L
Pchsa = u(190 0,05, - + 0,05)

Annahme einer Unsicherheit von 0,1 in dem berechneten
Wert in Abschnitt 2.5.3.4

Anzahl der einsatzbereiten
CH-53 am Standort

— esamt
Ncrss = B(NJeeq ' Pcrs3)

Anzahl der erforderlichen CH-
53 fiir die eingeschrankte Ver-
sorgung Uber die Luftbriicke

NcHsared = 1
Herleitung in Abschnitt 2.5.3.4

Anzahl der erforderlichen CH-
53 fiir die vollstandige Versor-
gung Uber die Luftbriicke

NcHs3,min = 3
Herleitung in Abschnitt 2.5.3.4

Relativer Zeitpunkt, ab dem
Luftbriicke einsatzbereit

te = tnem +ATe/ATFD

Vorlaufzeit des Fahrbetriebs

ATre = U(19;48) h
Zeitrahmen basiert auf realistischen Annahmen.

Anzahl aller (auch nicht funkti-
onsfahiger) Amphibien M3 am
Standort

NIEa™ = U(5;10)
Annahme aufgrund unsicherer Angaben

Ausfallwahrscheinlichkeit eines
M3

pms = U(0,25 - 0,05;0,25 + 0,05)

Annahme einer Unsicherheit von 0,1 in dem berechneten
Wert in Abschnitt 2.5.3.4

Anzahl der einsatzbereiten M3
am Standort

Nwmsz = B(Nﬂggsamt,pm)

Anzahl der erforderlichen M3
fur die eingeschrankte Versor-
gung Uber den Fahrbetrieb

Nwm3,red = 2
Herleitung in Abschnitt 2.5.3.4

Anzahl der erforderlichen M3
fur die vollstandige Versorgung
Uber den Fahrbetrieb

Nwm3,min = 2
Herleitung in Abschnitt 2.5.3.4

Relativer Zeitpunkt, ab dem
Fahrbetrieb einsatzbereit ist

tre = tnem + ATEs/ATFD
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Standardmodell

tresv = U(0,55;0,65)

Beriicksichtigung von Unsicherheiten im Verlauf der Uber-
flutung

ATresv = U(0;3) d

Annahme eines realistischen Bereiches incl. einer zu ver-
nachlassigenden Reparaturdauer bei nur geringen Schaden

Faktor

Relativer Zeitpunkt fir den Be-
ginn der Reparatur der exter-
nen Stromversorgung

Reparaturdauer bis zur Wie-
derherstellung der externen
Stromversorgung

Relativer Zeitpunkt fur die Wie- | tesv = tresv + ATresv/ATrp
derherstellung der externen

Stromversorgung

Relativer Zeitpunkt fir unein-
geschrénkte Bewegung, nach-
dem Uberflutung zuriick-
gegangen ist

tun = U(0,75;0,95)
Beruicksichtigung von Unsicherheiten im Verlauf der Uber-
flutung

Die Standardmodelle dieser Faktoren basieren auf zahlreichen Annahmen, die in Ab-
schnitt 2.5.5 diskutiert wurden. Um die Annahmen quantitativ zu hinterfragen, wurden

die in Tab. 3.2 angegeben Modelle verwendet.

Tab. 3.2  Angepasste Modelle der in Abschnitt 2.5.5 diskutierten Faktoren zur Unter-
suchung der zugrundeliegenden Annahmen.
Faktor angepasstes Modell

Uberflutungsdauer

A Tep = U(min(Q2);max(Q))
Annahme einer Gleichverteilung zwischen Minimum und Maxi-
mum der empirischen Haufigkeitsverteilung in Abb. 2.7

Vorlaufzeit der Luftbri-
cke

A Te =U(6;72) h
Annahme eines weiten Wertebereiches (halbierter Minimalwert
und verdoppelter Maximalwert der realistischen Annahmen

Vorlaufzeit des Fahrbe-
triebs

ATrs = U(19;48) h
Annahme eines weiten Wertebereiches (halbierter Minimalwert
und verdoppelter Maximalwert der realistischen Annahmen

Relativer Zeitpunkt fur
die Einleitung erganzen-
der Notfallmal3nahmen

tnem = U(0,0;0,4)
Berlcksichtigung einer sehr spaten Einleitung zur Beriicksichti-
gung der Komplexitat in der Planung der MalRnahmen

Anzahl aller (auch nicht
funktionsfahiger) Amphi-
bie M3 am Standort

NJEsemE = J(0;30)

Weiter Wertebereich limitiert durch sichere Angaben zur Anzahl
aller M3

Anzahl aller (auch nicht
funktionsfahig) CH-53 am
Standort

Niysa " =U(0;60)
Weiter Wertebereich limitiert durch sichere Angaben zur Anzahl
aller CH-53

Reparaturdauer bis zur
Wiederherstellung der

ATresv = U(0;5) d
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Faktor angepasstes Modell

gung

externen Stromversor- Annahme eines grol3en Wertebereiches

Der Personalwechsel kann dauerhaft sichergestellt werden, wenn

— Uber den Fahrbetrieb oder

— die Kombination der eingeschrankten Versorgung (Mittel fur die Kraftstoffversor-

gung) beider Versorgungswege oder

die Versorgung Uber die Luftbriicke bzw.

— der normale Versorgungsweg nach dem Riickgang der Uberflutung

rechtzeitig wieder maoglich ist. Die Ausfallwahrscheinlichkeiten hierfir sind in Tab. 3.3

angegeben.

Tab. 3.3  Ausfallwahrscheinlichkeit des Personalwechsels ppw Uber die gesamte Er-

eignisdauer

Versorgungsweg

Ausfallwahrscheinlichkeit

Ausfallwahrscheinlichkeit der (einge-
schrankten) Versorgung
Uber Luftbrucke

ppw,Le = P(tpw < te) + p(NcHsz < Nchs3min)
bzw.
pprw,Laiim = P(trw < te) + P(NcHs3 < NcHsa red)

Ausfallwahrscheinlichkeit der (einge-
schréankten) Versorgung
Uber Fahrbetrieb

ppw,Fs = p(trw < tre) + P(Nm3 < Nm3z,min)
bzw.
ppw,Faiim = p(tpw < tre) + P(Nm3 < Nwm3,red)

Ausfallwahrscheinlichkeit der kombi-
nierten Versorgung Uber die einge-
schréankte Luftbriicke und den einge-
schrénkten Fahrbetrieb

PPwW komb = PPw,LBIim + PPW,FBlim

Ausfallwahrscheinlichkeit der Versor-
gung Uber normale Versorgungswege
nach dem Riickgang der Uberflutung

prw,us = P(trw < tus)

Ausfallwahrscheinlichkeit des rechtzei-
tigen Personalwechsels

Ppw = PPw,LB - PPW,FB* PPW,komb * PPW,uB

Die Kraftstoffversorgung kann dauerhaft sichergestellt werden, wenn

— die eingeschrankte Versorgung (ohne Personal) Uber die Luftbriicke oder

— Uber den Fahrbetrieb sichergestellt werden kann, oder wenn
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— der normale Versorgungsweg rechtzeitig wieder moglich ist.

Die jeweiligen Ausfallwahrscheinlichkeiten kdnnen mit den Gleichungen in Tab. 3.4 be-
rechnet werden. Hier wird beim Ausfall der Luftbriicke bzw. des Fahrbetriebs jeweils
bertcksichtigt, dass entweder zu wenige Mittel bzw. die Mittel zu spét einsatzbereit sind.

Tab. 3.4  Ausfallwahrscheinlichkeit der Kraftstoffversorgung pksv Uber die gesamte

Ereignisdauer

Versorgungsweg Ausfallwahrscheinlichkeit

Ausfall der rechtzeitigen eingeschrank-
ten Versorgung uber Luftbriicke Pksv,ered = P(tksv < tis) + P(Ncrss < Ncwss im)

Ausfall der rechtzeitigen eingeschrank-
ten Versorgung tber Fahrbetrieb Pksv.Fered = P(tksv < tre) + P(Nm3 < Nma,im)

Ausfall der rechtzeitigen Versorgung
uber normale Versorgungswege nach Pksv.us = P(tksv < tus)
dem Ruckgang der Uberflutung

Ausfall der Kraftstoffversorgung Pksv = Pksv,LBlim - PksvFelim - Pksv,us

Weiterhin kann die externe Stromversorgung wiederhergestellt werden, nachdem die
Uberflutung zuriickgegangen ist. In diesem Fall wird nicht von einem Ausfall der D1-
bzw. D2-Notstromerzeugeranlagen durch Treibstoffmangel ausgegangen. Allerdings
werden in dem PSA-Modell Komponentenausfalle im Notstromfall angenommen. Wird
die externe Stromversorgung nicht rechtzeitig wiederhergestellt, ist man auf die ergén-
zenden Notfallmal3nahmen angewiesen. Die Wahrscheinlichkeit fir den Ausfall der Wie-

derherstellung der externen Stromversorgung ist

Prsv.esv = P(tksv < tesv). (3.2)

In diesem Zusammenhang wird zusatzlich betrachtet, dass die externe Stromversorgung
sehr frihzeitig wiederhergestellt werden kann, sodass die Notstromerzeugeranlagen
nicht langer als 10 h betrieben werden missen. In diesen Fallen entfallen einige ansons-
ten notwendige Handmafinahmen. Die Wahrscheinlichkeit fir den Ausfall einer friihzei-

tigen Wiederherstellung der externen Stromversorgung ist

Pksv.esv = P((tesv — tnsv) < 10 h). (3.2
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Mit diesen Modellen und Annahmen kénnen somit die Ausfallwahrscheinlichkeiten der
Kraftstoff- und Personalversorgung berechnet werden. Die Berechnung erfolgt in einer
Monte-Carlo-Simulation mit 108 zufalligen Szenarien, die durch die oben beschriebenen

Faktoren definiert sind.

3.1.2 Ergebnisauswertung und Diskussion

Aus den zufalligen Szenarien mit den Faktoren in Tab. 3.1 wurde die Ausfallwahrschein-

lichkeiten

— der rechtzeitigen Personalversorgung tiber Fahrbetrieb, Luftbriicke bzw. deren Kom-

bination und den normalen Versorgungsweg nach der Uberflutung,

— der rechtzeitigen Kraftstoffversorgung tber Fahrbetrieb, Luftbriicke bzw. dem nor-

malen Versorgungsweg sowie

— der rechtzeitigen (friihzeitigen) Wiederherstellung des externen Stromnetzes nach
der Uberflutung

berechnet. Diese sind in Tab. 3.5 dargestellt. Die gesamte Ausfallwahrscheinlichkeit fur
die unterschiedlichen Ressourcen ergibt sich aus der UND-Verknlpfung in den einzel-
nen Szenarien. Da die Ausfallwahrscheinlichkeiten der unterschiedlichen Versorgungs-
moglichkeiten Uber gemeinsame Faktoren korrelieren, ist das Produkt der Ausfallwahr-
scheinlichkeiten aller Versorgungswege nicht gleich der angegebenen gesamten
Ausfallwahrscheinlichkeit. Ein offensichtliches Beispiel fir eine gemeinsame Abhangig-
keit ist die Uberflutungsdauer. Die Gesamtausfallwahrscheinlichkeiten werden im PSA-
Modell ibernommen. Allerdings kénnen dort die Korrelationen nicht berlcksichtigt wer-

den.
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Tab. 3.5 Mittels Monte-Carlo-Simulation berechnete bedingte Ausfallwahrscheinlich-
keiten auf Anforderung bei einem langandauernden Hochwasser fiir die Per-

sonal-, Kraftstoff- und (friihzeitige) externe Stromversorgung

Ausfallwahrscheinlichkeit - &
bei Anforderung o o ke} =
- = S T =]
e '.G_‘.) 6=y £ D
; £ 5 t | 2
Art der Versorgun 3 S = 5
9Hng & i 3 g 22
Personalversorgung 4,6 E-O1 8,7 E-01 6,5 E-01 7,7E-01 | 8,3E-01
Kraftstoffversorgung 2,3 E-03 4,6 E-01 9,0 E-02 - 5,5 E-02
Externe Stromversorgung 1,4 E-01 - - - -
Frihzeitige externe 9.9 E-01 _ _ _ _
Stromversorgung

Bei einem langandauernden Hochwasser kann die Personalversorgung seltener recht-
zeitig sichergestellt werden als die Kraftstoffversorgung. Grund hierfir ist die kirzere
Dauer (maximal ATsp = 2 d bzw. maximal ATksr = 7 d), bis die Versorgung sichergestellt
werden muss. Weiterhin kénnen die Luftbriicke und der Fahrbetrieb ausfallen, wenn
nicht ausreichend Mittel (CH-53, Amphibie M3) am Anlagengelande zur Verfligung ste-
hen. Die Haufigkeitsverteilung hierfur ist in Abb. 3.1 dargestellt. Beispielsweise stehen
in knapp 50 % der Szenarien nicht ausreichend Amphibien M3 fir die Einrichtung des
vollstandigen Fahrbetriebs flr Personal- und Kraftstoffversorgung zur Verfugung, fur die

eingeschrankte Versorgung sind es etwa 15 %.

Es kann festgestellt werden, dass unter den oben getroffenen Annahmen, insbesondere
der probabilistischen Verteilungen der Uberflutungsdauer und der notwendigen Repara-
turdauer der externen Stromversorgung, nur in wenigen Fallen die externe Stromversor-

gung frihzeitig (< 10 h) wiederhergestellt werden kann.
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kummulative Haufigkeitsverteilung

0 2 4 6 8 10 12 14
Anzahl der verfligbaren Mittel

Abb. 3.1 Anzahl der verfigbaren CH-53 und Amphibie M3 fiir deren Einsatz in der
Luftbriicke und des Fahrbetriebs

Weiterhin ist sowohl die Ausfallwahrscheinlichkeit der Personalversorgung als auch der
Kraftstoffversorgung von der Hochwasserdauer abhangig. Der Zusammenhang ist in
Tab. 3.6 dargestellt.

Tab. 3.6  Zusammenhang zwischen der Hochwasserdauer und der Ausfallwahr-
scheinlichkeiten der Personalversorgung und der Kraftstoffversorgung unter

Verwendung der Standardmodelle

Hochwasserdauer Ausfallwahrscheinlichkeit Ausfallwahrscheinlichkeit
Personalversorgung Kraftstoffversorgung
0-2d 3,3E-01 <1,0 E-06
2-4d 4,9 E-01 1,0 E-04
4-6d 5,0 E-01 6,0 E-03
6-8d 4,8 E-01 2,3 E-02
8-10d 4,7 E-01 3,2 E-02
10-12d 4,6 E-O1 3,9 E-02
12-14d 4,7 E-01 3,9 E-02
14-16d 4,5 E-01 4,2 E-02
16 -18d 4,8 E-01 6,4 E-02
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Die in Tab. 3.5 gezeigten Ergebnisse basieren auf Annahmen, die in Abschnitt 2.5.5 dis-
kutiert wurden. Zur quantitativen Untersuchung dieser Annahmen wurden die Standard-
modelle der betreffenden Faktoren angepasst und in Tab. 3.2 beschrieben. Die damit
durchgefiihrte Monte-Carlo-Simulation mit 10 zufalligen Szenarien zeigt, dass die bei-
den Faktoren ‘Einleitung erganzender Notfallmalnahmen‘ tyew und ‘Uberflutungsdauer
ATep den gro3ten Einfluss auf die Ausfallwahrscheinlichkeiten der Personalversorgung
und der Kraftstoffversorgung haben. Fur die Berlcksichtigung der Abhéngigkeit zur
Hochwasserdauer sind die quantitativen Werte basierend auf den Standardmodellen in
Tab. 3.6 angegeben. Weiterhin sind die Vorlaufzeiten fir die Luftbriicke AT,z und den

Fahrbetrieb ATF g von Bedeutung. Die Gesamtzahl der Mittel (einschlief3lich nicht ein-

satzbereiter Mittel) NJ55™ und NJS**™ spielen hingegen eine untergeordnete Rolle.

Fur die Ausfallwahrscheinlichkeit der Wiederherstellung der externen Stromversorgung
sind aufgrund der Modellannahmen nur die Uberflutungsdauer und die Reparaturdauer

ATresv relevant. Die Korrelationskoeffizienten sind in Tab. 3.7 angegeben.

Tab. 3.7  Spearman’s Korrelationskoeffizient der relevanten Faktoren mit Einfluss auf

die Personal- und Kraftstoffversorgung sowie die externe Stromversorgung

Faktor Personal Kraftstoff externe Stromversorgung
INFM 0,43 0,26 -
ATrp 0,21 0,25 0,66
ATis 0,22 0,11 -
ATirs 0,12 0,06 -
NZgsamt 0,11 0,08 -
Ngesamt 0,06 0,06 -
Arresv - - 0,26
3.2 Einbindung der Kraftstoff- und Personalversorgung mit

erganzenden NotfallmalRnahmen sowie Wiederherstellung der
externen Stromversorgung im PSA-Anlagenmodell

Fur die Modellierung langandauernder Ereignisse wurden die erganzenden Notfallmalf3-
nahmen in das PSA-Anlagenmodell integriert. Deren Einbindung geschieht hauptsach-

lich Uber die jeweiligen Ausfallwahrscheinlichkeiten fur die Personalversorgung, die Ver-
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sorgung mit Kraftstoff sowie die Wiederherstellung der externen Stromversorgung, wie

sie in Tab. 3.5. angegeben sind.

Sofern die Personalversorgung nicht rechtzeitig sichergestellt werden kann, wird ange-
nommen, dass sich die Fehlerwahrscheinlichkeit von HandmafRnahmen (Englisch: hu-
man error probability, HEP) um den Faktor 5 erhoht. Dieser Faktor wurde aus der Me-
thode SPAR-H (siehe /NRC 05/, Kap. 2.4.4.7, S. A-5) mit den folgenden leistungs-
beeinflussenden Faktoren (Englisch: performance shaping factors, PSFs) aus den
Handlungsaufgaben (action tasks) abgeleitet: fithess for duty (Einsatzfahigkeit) mit dem
Wert fur eine verminderte Leistungsfahigkeit (degraded fitness). Die Erh6hung ist in
Tab. 3.8 dargestellt.
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Tab. 3.8

Personalversorgung (Basiselement PERSONAL_HWLAE)

Anpassung der Ausfallwahrscheinlichkeiten fiir die relevanten menschliche Handlungsfehler (HEP) beim Ausfall der rechtzeitigen

Basisereignis

Bezeichnung

Urspringliche HEP

Angepasste HEP

pensteuerung fallt aus

OP_ABF/50K Handmaf3nahme zum Abfahren mit 50 K/h ausgefallen 8,60 E-02 4,30 E-01
OP_BORIER HandmalRnahmen zum Borieren des KuhImittels nicht erfolgreich 1,00 E-02 5,00 E-02
OP_DA_PRIM Handmafl3nahmen zur Druckabsenkung der Primérseite nicht erfolgreich 1,00 E-02 5,00 E-02
OP_DEIONAT NASP Ausfall Handmafnahmen fur Deionatnachspeisung 1,00 E-02 5,00 E-02
OP_HW_UBP Ausfall der Mainahmen zum Setzen der Hochwasser-Schotte 8,50 E-05 nicht angepasst, da
noch vor HWLAE
OP_HW_UBP_ALARM Alarmierung wird nicht rechtzeitig durchgeftihrt 3,00 E-02 nicht angepasst, da
noch vor HWLAE
OP_HW_UBP_ANWEISUNG | Anweisung zum Schlielen der schwenkbaren Schotten wird nicht erteilt 1,00 E-02 nicht angepasst, da
noch vor HWLAE
OP_JNA-FAK-NWA Manueller Start von JNA/FAK fir RDB-Kiihlung Uber Untergruppensteu- 4,73 E-04 2,37 E-03
erung fallt aus
OP_LAR MaRnahme zum Offnen LAR-Verbindungsleitung von Hand ausgefallen 2,30 E-03 1,15 E-02
OP_LAR_ONACHSP Ausfall Handmaflinahmen zum Nachspeisen Deionatbehélter 1,00 E-02 5,00 E-02
OP_LAS_PPE Handmafl3nahme zum Starten der Notspeisepumpe Uber Elektro-Antrieb 3,00 E-02 1,50 E-02
ausgefallen
OP_NWA-BECKEN Manueller Start von JNA oder FAK fur Beckenkiihlung ohne Untergrup- 1,13 E-01 5,65 E-O01
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Basisereignis

Bezeichnung

Urspringliche HEP

Angepasste HEP

OP_NWA_OUGS Manueller Start von JNA/FAK fiir RDB-Kiihlung ohne UGS fallt aus 1,52 E-02 7,60 E-02
OP_PDE/SDE Handmaflnahmen PDE nach Ausfall SDE versagen 2,50 E-01 1,00 E+00
OP_SDE Handmafl3nahmen zur Durchfihrung SDE versagen (ohne SPL) 8,30 E-02 4,15 E-01
OP_ZELLENK. NACHSP. Ausfall Offnen der Handarmaturen fir Zellenkiihler 1,00 E-02 5,00 E-02




3.3 Detailanalysen fiir langandauernde tbergreifende Einwirkungen und
Einwirkungskombinationen

3.3.1 Umfassende Beriicksichtigung langandauernder Einwirkungen von
aufBen und entsprechender Einwirkungskombinationen

In einer Hazards PSA fir langandauernde Ereignisse mussen fir alle nach dem qualita-
tiven und quantitativen Einwirkungsscreening (vgl. /MAY 20/) verbliebenen, unter be-
stimmten Randbedingungen langandauernden Einzeleinwirkungen von aul3en ebenso
wie flr entsprechende Ereigniskombinationen von Einwirkungen von auf3en mit anderen
Einwirkungen (von innen oder aul3en) oder mit anlageninternen Ereignissen Detailana-

lysen durchgefuhrt werden.

Fir die Referenzanlage handelt es sich dabei entsprechend dem Einwirkungsscreening
in /IMAY 20/ und dem weiteren Screening in Bezug auf langandauernde Ereignisse nur
um die naturbedingten Einzeleinwirkungen ,Erdbeben“ und ,Hochwasser®. Nachfol-
gende Ereigniskombinationen mit zumindest einer langandauernden Einwirkung sind am

Standort der Referenzanlage nicht auszuschlieRen:
— Erdbeben und langandauernder Folgebrand,

— langandauernde Erdbebenauswirkungen und darauffolgender anlageninterner
Brand,

— langandauernde Erdbebenauswirkungen und darauffolgende anlageninterne Uber-

flutung,

— langandauernde Erdbebenauswirkungen und darauffolgendes, insbesondere hoch-

energetisches Komponentenversagen,

— langandauernde Erdbebenauswirkungen und darauffolgende anlageninterne Explo-

sion,
— langandauerndes Hochwasser und darauffolgender anlageninterner Brand,
- langandauerndes Hochwasser und darauffolgende anlageninterne Uberflutung,

— langandauerndes Hochwasser und darauffolgendes, insbesondere hochenergeti-

sches Komponentenversagen,

— langandauerndes Hochwasser und darauffolgende anlageninterne Explosion sowie
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— unfallbedingter Flugzeugabsturz mit einem langandauernden Brand,

wobei die Folgeereignisse ggf. auch noch korreliert mit einem Notstromfall bzw. einem

Station Blackout auftreten konnen.

Des Weiteren sind auch Kombinationen von unabhangig voneinander gleichzeitig auf
die Referenzanlage einwirkenden langandauernden Einwirkungen nur quantitativ aus-
zuschlieRen. Dabei handelt es sich um die Kombinationen langandauernder Erdbeben-
ereignisse oder eines langandauernden Flusshochwasser mit der Einwirkung von innen

,Brand".

Durch Erdbeben kann es zu einem langandauernden Notstromfall kommen. Deshalb
muss in der PSA fur die entsprechenden Ereignisablaufe in der Referenzanlage der Not-

stromfall Gberlagert werden.

Eine anlagenexterne Uberflutung durch Flusshochwasser betrifft den gesamten Stand-
ort. Personelle Abh&ngigkeiten (u. a. Werkfeuerwehr fur die Durchfiihrung temporéarer
HochwasserschutzmaRnahmen am Standort) sind fur die Hazards PSA zu berticksichti-

gen.

HochwasserschutzmalRnahmen werden an allen Anlagen des Standorts von der Werk-
feuerwehr am Standort durchgefthrt. Dabei handelt es sich primar um temporare
SchutzmafRahmen an Geb&auden, welche durch diese bis zur Schutzhdhe des Standorts
gegen eindringendes Wasser geschitzt werden. Der Schutz der Gebéaude, in denen
Systeme der Notstromversorgung untergebracht sind, hat dabei die héchste Prioritat.
Die fur die Durchfihrung der MaBhahmen bendtigte Zeit hangt u. a. stark von der Per-
sonalverfiigbarkeit am Standort ab. Durch die Uberflutung des Standorts kann es zum
Eintritt eines Notstromfalls kommen, der in der PSA fiir den Ereignisablauf Hochwasser
in den betroffenen Anlagen bericksichtigt werden muss. Das Hochwasserereignis kann

ggf. ein langandauerndes Ereignis darstellen.

Die unmittelbaren Auswirkungen eines unfallbedingten Flugzeugabsturzes sind im Falle
des Absturzes eines kleineren Militarflugzeugs lokal begrenzt und wirden aufgrund der
raumlichen Trennung der verschiedenen Anlagen nur wenige Gebaude und Systemteile
betreffen. Beim Absturz eines grolReren Passagierflugzeugs kénnte jedoch mehr als ein
Gebéaude, insbesondere von den thermischen Auswirkungen, ggf. aber auch durch einen

mechanischen Aufprall betroffen sein. Fir die Referenzanlage ist eine probabilistische
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Grobanalyse ausreichend. Dabei sind insbesondere Ereignisablaufe mit Folgebranden
eines Flugzeugabsturzes zu modellieren und zu quantifizieren, die sich tUber das Ge-
lAnde ggf. in mehrere Gebaude ausbreiten und zu Komponentenausfallen in und Frei-
setzungen von Radioaktivitat aus diesen fiihren kénnen. Dabei sind das Feuerléschsys-
tem und Entwéasserungsleitungen auf dem Gelande, ebenso wie das vorhandene An-
lagenpersonal, welches ggf. nicht flr entsprechende, bei solchen Szenarien zu ergrei-

fenden MalRnahmen zur Verfligung steht, im PSA-Modell zu bertcksichtigen.

Die Folgen eines Flugzeugabsturzes kénnen ebenfalls zu einem ggf. langandauernden
Notstromfall fihren. Deshalb muss in der PSA fir die entsprechenden Ereignisablaufe

in der jeweiligen Anlage der Notstromfall Gberlagert werden.

Die Bertcksichtigung standorttibergreifender Einwirkungen und Einwirkungskombinati-
onen konnte im Rahmen des Vorhabens nicht vollstandig durchgefiihrt, sondern nur an
ausgewahlten Beispielen im Detail erprobt werden. Von den nach dem Screening ver-
bliebenen Einwirkungen boten sich anlagenexterne Uberflutungen als geeignetes Bei-
spiel an, da hier aktuell seitens der GRS bereits (siehe auch /ROE 17a/) methodische
Weiterentwicklungen durchgefiihrt worden waren und am Referenzstandort Abhangig-
keiten sowohl bei den SSC wie auch bei menschlichen Ressourcen und Handlungen

bestehen.

3.3.2 Erweiterung von Ereignisbdumen des PSA-Anlagenmodells der
Referenzanlage fiir die probabilistische Detailanalyse

Nachfolgend sind die Annahmen und Voraussetzungen dargestellt, die bei der Erweite-
rung bestehender Ereignisbaume in der PSA der Stufe 1 fur die Referenzanlage fur die
beiden untersuchten Szenarien ‘langandauerndes Hochwasser* und ‘langandauerndes

Erdbeben’ getroffen wurden.

3.3.2.1 Ereignisablaufanalysen

Fur die Analysen wurden Ergebnisse aus friiheren GRS Vorhaben (siehe u. a. /ROE 17/,
/ROE 18/ und /SPE 18/ sowie Angaben aus der im Rahmen der Sicherheitstiberpriifung
durchgefiihrten PSA des Betreibers zu Einwirkungen von auf3en /KKW 09a/ und dem

aktuellen Betriebshandbuch verwendet.
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Die Anlage ist laut /KKW 09a/ bis zu einem Wasserstand von 2,50 m entsprechend Kraft-
werkskote 0,00 m gegen Hochwasser geschiitzt. Ab dieser Héhe gibt es fiir bestimmte
Geb&aude weitere mobile Hochwasserschutzeinrichtungen als temporére Hochwasser-
schutzmafRnahmen. An allen vier Redundanzen des sicherheitstechnisch relevanten
Notstromdieselgebaudes sind die gro3en Hochwasserschotte fest installiert und fir den
Eingangsbereich sogenannte Schwenkschotte angebracht, die sich im Anforderungsfall
leicht von einer einzelnen Person schlieBen lassen. Da das Maschinenhaus nicht durch
mobile Hochwasserschutzeinrichtungen geschiitzt wird, beginnt dort bei Erreichen die-
ser Hohe die Uberflutung. Die Uberflutung des Maschinenhauses fiihrt mindestens zum
Ausfall der Hauptspeisewasser-, An- und Abfahrpumpen sowie der Hauptkondensat-
pumpen, wodurch die Transienten ‘Ausfall des Hauptspeisewassers’, (T2) und ‘Ausfall

der Hauptwarmesenke‘ (T3) ausgelost werden.

Die folgenden Gebaude sollen bei Hochwasser durch Anbringen bzw. Zuschwenken mo-

biler Hochwasserschotte geschitzt werden:

Tdren und Tor des Lagers fir radioaktive Abfalle,

Turen des 400 kV-Schalthauses,

Tiren des 10 kV-Schalthauses und

— Turen des Notstromdieselgebaudes.

Fur die nachfolgenden Analysen wird in der Referenzanlage unterstellt, dass die Schotte
der Schalthauser nicht ordnungsgemaf angebracht werden. Es kommt dadurch zu ei-
nem Ausfall der Eigenbedarfsversorgung und somit zu einem Notstromfall, der die oben
genannten Transienten Uberlagert. Ein Ausfall des Notstromdieselgeb&udes durch Feh-
ler beim SchlieRen der schwenkbaren Hochwasserschotten wird, wie in Abschnitt 2.5.2

ausgefihrt, mit einer Wahrscheinlichkeit von 8,5 E-05 abgeschatzt.

Ereignisablauf

Nachfolgend ist der Ereignisablauf beschrieben, der als Ereignisbaum in Abb. 3.2 dar-

gestellt ist.

Es wird angenommen, dass sich das Hochwasser langsam entwickelt, es also nicht zu
plétzlichen Uberschwemmungen z. B. durch eine Sturzflut kommt (vgl. /ROE 17a/). Ent-

sprechend dem Pegelanstieg am Einlaufbauwerk werden nach Anweisung im Be-
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triebshandbuch (vgl. /BHB 17/, S. 2-3.5.1) gestaffelte Malinahmen ergriffen, um die An-

lage zu sichern (siehe dazu auch Tab. 2.2).

Fur den weiteren Ereignisablauf wird unterstellt, dass der Reaktorblock wegen des stei-
genden Pegelstandes nicht vorsorglich abgefahren wird, sondern dass ein Ausfall der
Eigenbedarfsversorgung durch tberschwemmungsbedingtes Versagen des Schaltanla-
gengebaudes eintritt. Das Zuschalten des 110 kV-Reservenetzes ist wegen Uberflutung
des 110 kV-Schalthauses nicht mdglich. Im weiteren Ablauf wird unterschieden, ob die

Netzanbindung innerhalb von 10 Stunden wiederhergestellt werden kann oder nicht.

Im ersteren Fall kommt es zu einem ,klassischen®, d. h. nicht langandauernden Not-
stromfall T1-AM, der als separates Ereignisablaufdiagramm zu modellieren ist und tber
die Auswirkung T1-AM (siehe Abb. 3.2) mit dem bereits vorhandenen Ereignisablaufdi-
agramm verknupft werden wirde. Dieses Ereignisablaufdiagramm unterscheidet sich
nicht von dem, wie es zum Beispiel in /GRS 01/ beschrieben ist und wird deshalb fur
diese Untersuchung nicht weiter bertcksichtigt.

Systemfunktion im Ereignisbaum: NETZANBINDUNG < 10H

,RESA": Durch Auslaufen der HauptkihImittelpumpen wird tber ,Drehzahl 2v4 HKMP
< min® die Reaktorschnellabschaltung (RESA) ausgeldst. Ein Ausfall der RESA-Funktion
fuhrt direkt zu einem sogenannten ATWS (anticipated transient without scram)-Zustand,
der normalerweise im Hinblick auf die PSA der Stufe 2 weiter untersucht wird. Aufgrund
der hohen Zuverlassigkeit der RESA-Funktion (die Ausfallwahrscheinlichkeit betragt
9,0 E-07) wird die weitere Untersuchung fir diesen Fall in der vorliegenden Untersu-
chung vernachlassigt.

Systemfunktion im Ereignisbaum: RESA

LFrischdampfsammler verfigbar®: Ist der Frischdampfsammler nicht verfiigbar kénnen
die Dampferzeuger nur Uber ihre zugeordnete Frischdampfabblasestation Warme ab-
fuhren.

Systemfunktion im Ereignisbaum: B1

.Frischdampfabgabe / Sekundarseitige Warmabfuhr Uber Teilabfahren®: Durch das
ebenfalls durch die Uberflutung des Maschinenhauses ausgefallene Hauptkondensat-
system kommt es zum Ausfall der Hauptwarmesenke (Verblockung der Frischdampfum-
leitstation), und der Druck in den Dampferzeugern steigt bis 85 bar an, wodurch ein Teil-

abfahren auf 74 bar ausgelost und die Nachwarme ber die Frischdampfabblasestation
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abgefuhrt wird.

Systemfunktion im Ereignisbaum: Y1

,Notstromversorgung“: Uber ,Spannung der Notstromschiene < min“ werden die Not-
stromdiesel der Redundanzen 1 — 4 gestartet, wodurch die Notstromschienen mit Dreh-
strom versorgt werden. Ein mdglicher Ausfall der Hochwasserschutzmal3nahmen im
Notstromerzeugergebaude und der damit verbundene Ausfall aller Notstromdiesel des
Notstromnetzes 1 ist in den Fehlerbaumen ET-BDA bis ET-BDD beriicksichtigt. Bei die-
sem Ereignis wird von einer langfristigen Notstromversorgung ausgegangen.

Systemfunktion im Ereignisbaum: NSV-LANG

,Dampferzeugerbespeisung®: Durch das Abblasen von Frischdampf sinkt der Fullstand
in den Dampferzeugern. Nach Unterschreiten eines Fillstands von 5 m werden redun-
danzzugeordnet die Notspeisepumpen zur Flllstandsanhebung gestartet. Die von einem
vorgelagerten Fullstandslevel zur Fullstandshaltung angeforderten An- und Abfahrpum-
pen sind durch die Uberflutung des Maschinenhauses nicht verfugbar. Das Deionat fiir
die Dampferzeugerbespeisung wird aus den entsprechend zugeordneten Notspeisebe-
cken bezogen. Laut BHB reicht der Inhalt eines Notspeisebeckens aus, um fiir etwa 5 h
die Nachwéarme abzufuhren.

Systemfunktion im Ereignisbaum: LA/LB

,Nachspeisen der Deionatbecken®: Die Becken missen nach ca. 5 h nachgespeist wer-
den, was Uber die Deionatversorgung, das Feuerléschsystem oder lber die Brunnen-
wasserversorgung (vgl. /BHB 17/, 3-4.1,3.2, MalRnahmeblock 5) mit den Brunnenzusatz-
wasserpumpen durchgefiihrt werden kann (Funktion: Deionat Nachspeisung). Fir den
herkdmmlichen Notstromfall (ohne langfristige Uberflutung) ist diese Funktion nicht no-
tig, da von einer Wiederverfiugbarkeit der Stromversorgung innerhalb von 2 h ausgegan-
gen wird.

Systemfunktion im Ereignisbaum: LAR

LAbfahren mit 50 K/h*: Laut BHB soll die Anlage langfristig mit 50 K/h abgefahren wer-
den. Es wird angenommen, dass die Systemtechnik nach erfolgreichem Teilabfahren mit
hoher Zuverlassigkeit funktioniert. Auf der Priméarseite wird die durch Kontraktion des
KahImittels verursachte Volumenreduktion im Druckhalter Uber die Druckhalter-Full-
standsregelung mit dem Volumenregelsystem ausgeglichen. Vereinfachend werden fir

den Ausfall dieser Funktion nur die notwendigen Operateur-Handlungen fur Einleitung
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und Durchfiihrung bewertet.

Systemfunktion im Ereignisbaum: ABF/50K

LAufborieren zur Einhaltung der Unterkritikalitat“: Um das Schutzziel Unterkritikalitéat ein-
zuhalten, muss bei Abkuhlung des Kuhlmittels der Primérkreis mit dem Zusatzboriersys-
tem mit 7.000 ppm boriertem Kuhlmittel aufboriert werden. Laut BHB sollen mindestens
2v4 Zusatzborierstrange einspeisen, um die fir die Kuihimitteltemperatur mindestens zu-
lassige Borkonzentration zu erhalten. Ein Ausfall des Borierens kann zu einer Rekritika-
litdt fhren (Endzustand: KRIT).

Systemfunktion im Ereignisbaum: BORIEREN

,Druckabsenken auf der Primérseite“: Falls die sekundarseitige Warmeabfuhr oder die
Nachspeisung der Deionatbecken ausfallen, muss die Wéarmeabfuhr tGber die Primér-
seite abgefuhrt werden. Dazu muss der Druck auf der Priméarseite abgesenkt werden.
Dies wird durch Druckhalterspriihen mittels des Zusatzboriersystems erreicht.

Systemfunktion im Ereignisbaum: DA PRIM

~wWarmeabfuhr mit primarseitigem Nachwarmeabfuhrsystem“: Nach Unterschreiten von
180 °C KuhImitteltemperatur und 3,7 MPa im Primarkreis kann die Warme Uber die
Nachkuhlsysteme und die Nachkihlkette abgefiihrt werden. In diesem Fall missen laut
Systembeschreibung fiir das gesicherte Nebenkihlwasser nach etwa 8 bis 10 h die Zel-
lenkihler durch Zusatzwasser aus dem Brunnen 2 (Nachbarblock) nachgespeist wer-
den. Diese MalRnahme ist im Fehlerbaum modelliert.

Systemfunktion im Ereignisbaum: NWA PRIM

~Warmeabfuhr aus Brennelement-Lagerbecken®: Nach ca. 10 h ist die Warmeabfuhr aus
dem Brennelement-Lagerbecken erforderlich, um die zulassige Temperatur < 60 °C
langfristig sicherzustellen. Hierzu sind die drei Beckenkihlstrange sowie bei deren Aus-
fall die Moglichkeit der Wéarmeabfuhr tber zwei Strange des Nachklhlsystems vorgese-
hen. Die Anforderung an den betrieblichen Beckenkuihlkreis FAK20 erfolgt automatisch
Uber die Temperaturgrenzwerte im Brennelementlagerbecken. Die redundanten Stréange
muissen dagegen von Hand zugeschaltet werden. Ein Ausfall der Lagerbeckenkihlung
fuhrt dort langfristig zu Brennstabschaden (Endzustand: BS).

Systemfunktion im Ereignisbaum: NWA BECKEN

.NotfallmaRnahmen: Sekundarseitige Druckentlastung und Bespeisung (SDE)“: Féllt die

Energieversorgung Uber die Notstrom- bzw. Notspeisediesel oder die Bespeisung der
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Dampferzeuger mit dem Notspeisesystem aus, besteht die Mdglichkeit, mittels SDE die
Dampferzeuger zu bespeisen. Die bei dieser MalRnahme geplante Einspeisung aus dem
Speisewasserbehdlter ist bei dem unterstellten Hochwasser nicht méglich. Im vorliegen-
den Fall bleibt die Variante der Dampferzeuger-Bespeisung mit der mobilen Pumpe Uber
die Sammelleitung des Notspeisesystems.

Systemfunktion im Ereignisbaum: SDE

.NotfallmaRnahmen: Primarseitige Druckentlastung und Bespeisung (PDE)“: Bei Ausfall
der vorgelagerten Systemfunktionen wird bei Erreichen der entsprechenden Kriterien die
NotfallmaRnahme ,Primérseitige Druckentlastung und Bespeisung® durchgefihrt. Dabei
wird der Druck Uber das Druckhalter-Abblaseventil sowie die beiden Druckhalter-Sicher-
heitsventile abgesenkt und boriertes Wasser aus den Druckspeichern und Niederdruck-
Einspeisesystemen eingespeist.

Systemfunktion im Ereignisbaum: PDE
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Abb. 3.2  Ereignisbaum fir langandauerndes Hochwasser




3.3.2.2 Ereignisablaufanalyse fir die Ereigniskombination ,,Jangandauerndes
Ereignis nach Erdbeben*

Als abdeckendes Ereignis wird als Folge eines Erdbebens eine langandauernde interne
Uberflutung unterstellt. Demzufolge entspricht der Ereignisablauf prinzipiell dem im vor-
hergehenden Abschnitt beschriebenen Ablauf fur ein langandauerndes Hochwasser.

3.3.3 Erweiterung von Fehlerbaumen im PSA-Modell der Referenzanlage
fur die probabilistische Detailanalyse

Die Erweiterung des PSA-Anlagenmodells basiert auf der vom Betreiber der Referenz-

anlage im Rahmen der Sicherheitsiiberprifung erstellten PSA.

Da in einem langandauernden Ereignisablauf viele Mal3Bhahmen von Hand einzuleiten
und durchzufiihren sind, betreffen die Anderungen im Fehlerbaum hauptséchlich die Mo-

dellierung von HandmaRnahmen.

Erste Testrechnungen haben gezeigt, dass der Austausch des Personals nach einer
Schicht einen groRen Einfluss auf die Zuverlassigkeit der durchzufiihrenden Mal3nah-
men hat. Daraufhin wurden die relevanten Handmafnahmen mit der Methode SPAR-H
/NRC 05/ neu bewertet (vgl. Tab. 3.8). Es zeigt sich, dass sich die Ausfallwahrschein-
lichkeiten der HandmalRnahmen um den Faktor 5 erhdhen, falls ein Ersatz des Personals
nicht moglich ist. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen Ausfall des Personalersatzes ist je-
doch wiederum abhangig von der Dauer der Uberflutung. Das Gleiche gilt fiir die Zuver-

lassigkeit der Mal3nahmen fur die Dieselbeschaffung.

Deshalb wurden fur diese Komponenten Ersatzereignisse (sogenannte Exchange
Events) definiert, die Uber sogenannte ,House Events® entsprechend den untersuchten

Flutdauern aktiviert werden.

Abb. 3.3 zeigt die Definition der Exchange Events der Komponenten fir Personalersatz
und Dieselbeschaffung fiir die unterschiedlichen Uberflutungsdauern. Da sich die Werte
fur den Personalersatz nach zwei Tagen nicht mehr &ndern, wird fir die verschiedenen

Falle mit Flutdauern von mehr als zwei Tagen dasselbe Exchange Event verwendet.
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Abb. 3.3  Definition von Exchange Events in den Fehlerbdaumen

Die anderen HandmafZnahmen im Ereignisablauf sind mit den Wahrscheinlichkeiten fiir
Erfolg bzw. Ausfall des Personalwechsels verkniipft. Um zu vermeiden, dass sich logisch
ausschlieBende minimale Schnittmengen bilden, wurden die jeweils komplementéaren
Erfolgs- bzw. Ausfallereignisse als negierte Elemente verkniipft. Abb. 3.4 zeigt ein ent-
sprechendes Beispiel. Bei der Quantifizierung ist zu beachten, dass RiskSpectrum® zwar
die minimalen Schnittmengen (Englisch minimal cutsets) richtig ermittelt, die Wahr-
scheinlichkeiten fur diese aber nicht genau berechnet. Zur Quantifizierung ist ein Nahe-
rungsverfahren voreingestellt, welches bei vergleichsweise hohen Wahrscheinlichkeiten
fur die negierten Zuverlassigkeitskenngré3en konservative Ergebnisse ausweist. Diese
Konservativitat konnte man umgehen, indem bei der Quantifizierung die sogenannte De-
Morgan-Option /LR 20/ verwendet wird, da mit dieser Option die Wahrscheinlichkeiten
der minimalen Schnittmengen exakt errechnet werden. Diese Option ist aber nur bei
kleinen Modellen praktikabel, da die Rechenzeiten fur die DeMorgan-Option im Ver-

gleich zum Né&herungsverfahren sehr hoch sind.

Weiterhin ist es in RiskSpectrum® nicht mdglich, eine Gesamtrechnung Uber alle Flut-
dauerintervalle durchzufuhren, etwa um den Einfluss der Flutdauern auf das Gesamter-
gebnis zu ermitteln. Grund hierfir ist, dass bei einem Rechenlauf nur eine Randbedin-
gung angegeben werden kann. Somit konnen die Ergebnisse nur separat fur jede

Flutdauer ermittelt werden.
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Abb. 3.4 Beispiel eines Fehlerbaums fir die Verknipfung von Personalwechsel und

Handmaf3nahmen

Um eine Gesamtrechnung Uber alle Flutdauern durchfiihren zu kénnen, misste fir jede
Flutdauer ein eigener Ereignisbaum aufgestellt werden, der mit den entsprechenden
Fehlerbdumen mit spezifischen Daten fir die jeweilige Randbedingung verknipft wird.
Wegen des hohen Modellierungsaufwandes musste auf diese Mdoglichkeit verzichtet
werden. Eine Weiterentwicklung der von der GRS entwickelten Analysewerkzeuge (u. a.
pyRiskRobot) zur Bericksichtigung Ubergreifender Einwirkungen in PSA der Stufe 1

kénnte diesen Aufwand jedoch mittelfristig reduzieren.

3.34 Einfluss zusatzlichen Anforderungen an Zuverlassigkeitskenngréf3en

fur SSC

Missionszeiten

Die wesentliche zusétzliche Anforderung an die SSC besteht in den erheblich erweiter-
ten Laufzeiten fur Aggregate (Pumpen, Diesel, Ventilatoren). In bisherigen PSA wurden
je nach auslésendem Ereignis Laufzeiten von Aggregaten zwischen 2 h und 24 h be-
nutzt. Fur die vorliegenden Untersuchungen sind diese Zeiten nicht mehr ausreichend,
da durch die langandauernde Einwirkung von deutlich langeren Zeitraumen ausgegan-

gen wird, bis ein dauerhaft stabiler Zustand erreicht wird.

Die am Standort der Referenzanlage verfigbaren Vorréte fiir den Dieselbetrieb sind fur
mindestens 72 h ausreichend. Durch die Option der ergdanzenden Notfallmalinahmen

zur Dieselversorgung kann ein Betrieb Uber die gesamte Hochwasserdauer gewéhrleis-
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tet werden. In den Analysen wird diese Zeit auf 100 h abgeschétzt. Ein Einfluss auf die
Ausfallraten der Aggregate durch den verlangerten Betrieb wird in den vorliegenden Un-
tersuchungen vereinfachend nicht angenommen. Es ist jedoch zu beachten, dass die
Bestimmung der Ausfallraten allgemein auf einer Auswertung vergleichbarer Betriebser-
fahrung beruht, die vor allem im Testbetrieb entsteht. Die Laufzeiten der Komponenten
aus den Tests werden zwar fur die Datenermittlung kumuliert, die tatsachliche Laufzeit
eines Diesels bei der 4-wdchentlichen Prifung soll nach KTA 3702 /KTA 14/ mindestens
2 h betragen. Ein Dauerbetrieb von 72 h wird nur alle acht Jahre durchgefiihrt. Eine Aus-
sage, ob sich das Ausfallverhalten im Langzeitbetrieb gegeniiber dem Kurzzeitbetrieb
andert, kann daraus nicht abgeleitet werden. Somit werden ohne Anderung der Ausfall-
raten die Missionszeiten im PSA-Modell fiir diejenigen Komponenten, die fur die Strom-
erzeugung und zur Nachwéarmeabfuhr (Diesel, Dampferzeugerbespeisung, nukleare
Nachkuhlkette) im Dauerbetrieb sind, auf 100 h erhéht.

Bewertung von Reparaturoptionen

In einer franzosischen Veroffentlichung zu langandauernden Ereignissen /GEO 14/
wurde festgestellt, dass die Betrachtung von Reparaturmdéglichkeiten wichtig ist und
diese deshalb auch in franzésischen Untersuchungen zu langandauernden Ereignissen

bertcksichtigt werden. Beispielsweise wurden in unterschiedlichen Studien
— die Wiederherstellung des Ausldsers (,initiator recovery*),

— die Beflllung der Speisewasserbehalter mit Deionat,

— die Wiederherstellung der Hauptwarmesenke,

— die Reparatur der Notstromerzeugeranlagen sowie

— die Wiederherstellung der externen Stromversorgung

einbezogen. Weiterhin wird darauf hingewiesen, dass die bendétigten Wiederherstel-
lungs- bzw. Reparaturdauern wichtige, zugleich aber auch unsichere Faktoren darstel-
len. Eine Sensitivitatsanalyse ist daher fir diese Faktoren notwendig. In einer Sicher-

heitsanalyse der Referenzanlage /KKW 12/ wurden die in Tab. 3.9 zusammengefassten

Reparaturdauern angenommen. Zusammenfassend wurden somit
— 40 h fir die Maschinentechnik,

2,10, 12, ... h fir die Elektrotechnik und
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— 20 h fur die Leittechnik

verwendet /KKW 12/, S. 5.2-7. Bei Systemen auf dem Auf3engelande bzw. auf3erhalb
des Anlagengelandes (vor allem zur Stromversorgung) konnen jedoch deutlich gréRere
Reparaturdauern realistisch sein. Bei der Bertuicksichtigung von Reparatur- und Wieder-
herstellungsmafRnahmen in einem PSA-Anlagenmodell missen zudem Unsicherheiten
insbesondere im Hinblick auf die unklaren Randbedingungen (erschwerter Zugang, Per-
sonalmangel) durch das langanhaltende Ereignis berticksichtigt werden. Eine Sensitivi-
tatsanalyse, um die Auswirkungen der Reparaturdauern auf das Ergebnis der PSA fest-

zustellen, ist deshalb erforderlich.

Tab. 3.9 Verwendete Reparaturdauern in einer Sicherheitsanalyse der Referenzan-
lage /KKW 12/

Komponente / System Reparaturdauer Referenz
IKKW 12/

Gruppe eines erweiterten dy- | 8 h (Betriebserfahrung); 20 h (konservativ) S. 4.4-160
namischen Magnetkern-sys-

tems (EDM)

Leittechnische Komponenten | 20 h S. 4.4-189

Beckenkihlpumpe 3 h und 12 h (Betriebserfahrung); S. 4.7-50
10 h (Annahme)

Redundanz der sekundérsei- | 2 h; 10 h (bei Betriebsstérungen) S. 4.8-30

tigen Wéarmeabfuhr

Not- und Nachkihlsystem 10 h (Mittelwert); 40 h (maximal) S. 4.8-30

In Bezug auf das im Projekt untersuchte langandauernde Hochwasserereignis werden
nun die Reparaturmdglichkeiten qualitativ am Beispiel der Stromversorgung diskutiert.
In dem Ereignis wird der Ausfall der externen Stromversorgung angenommen. Die
Stromversorgung wird daraufhin durch die Notstromerzeugeranlage 1 sichergestellt.
Dieses System ist vierstrangig aufgebaut, Ausfalle von einzelnen Komponenten, wie bei-
spielsweise der Kraftstoffpumpe, kénnen durch vorhandene Reserven ersetzt werden.
Allerdings wird ein GVA des Systems, der zum kompletten Ausfall der Notstromerzeu-
geranlage 1 fuhrt, als am wahrscheinlichsten erachtet. Im Falle der Nichtverfugbarkeit
der Notstromerzeugeranlage 1 wird die Notstromerzeugeranlage 2 zur Stromversorgung
verwendet. Deren Betrieb erfolgt so lange, bis die Funktionsfahigkeit der Notstromerzeu-
geranlage 1 wiederhergestellt ist. Somit gibt es folgende parallele Aufgaben, die zur Si-

cherstellung der Stromversorgung notwendig sind:
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— Wiederherstellung der externen Stromversorgung, sobald dies die Randbedingun-

gen zulassen,
— Reparatur von mindestens einem Aggregat der Notstromerzeugeranlage 1,
— Sicherstellung des dauerhaften Betriebs der Notstromerzeugeranlage 2 sowie
— Kraftstoffversorgung durch die ergdnzenden Notfallmalinahmen, die auf dem Anla-

gengelande Personal binden kdnnen.

Damit ist eine dauerhafte Verfiigbarkeit der Notstromerzeugeranlagen 1 und 2 fir die
Sicherstellung der Stromversorgung von gro3er Bedeutung. Einfache Modelle zur Ab-
schatzung der Verfugbarkeit eines Systems (die vierstrangigen Standby-Systeme der
Notstromerzeugeranlagen (z. B. aus /LEE 05/, Kap. 7.13.6) verdeutlichen die Wichtigkeit

— der Ausfallrate der parallelen Teilsysteme (z. B. eines Aggregates),
— der Reparaturdauer eines Teilsystems sowie

— der Anzahl der verfigbaren Reparaturteams.

Diese Faktoren werden jedoch in dem betrachteten langandauernden Ereignis von wei-
teren Faktoren, zusammengefasst in Tab. 3.10, beeinflusst, die allerdings weitgehend
unbekannt sind. Die Bewertung der Reparaturméglichkeiten unterliegt somit schwer zu

gquantifizierenden Unsicherheiten.

Tab. 3.10 Faktoren, die Einfluss auf die Zuverlassigkeit und die Reparaturmdglichkeit

der Notstromerzeugeranlage haben kénnen

Faktor Moglicher Einfluss auf den Faktor

Ausfallraten Die Ausfallraten wurden nicht unter entsprechenden Bedingungen des Lang-
zeitbetriebs der Anlage ermittelt.

Reparatur- Verflgbarkeit von Ressourcen (Materialien, Werkzeuge, Strom) unter Be-
dauer ricksichtigung der beschréankten Vorhaltung und Verzégerungen beim
Transport

Leistungsfahigkeit des Reparaturteams aufgrund verlangerter Arbeitszeiten
und erhdéhtem Stress (u. a. Erfolgszwang)

Personalstarke eines Reparaturteams aufgrund einer eventuellen begrenz-
ten Personalverfigbarkeit auf dem Anlagengelédnde bzw. durch spontane
Personalausfalle

Erschwerte Reparaturbedingungen aufgrund des Ereignisses (z. B. veran-
derte oder erschwerte Bewegungsmoglichkeiten)
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Faktor Moglicher Einfluss auf den Faktor

Anzahl der Verfugbarkeit von Personal mit entsprechenden Féhigkeiten auf dem Anla-
Reparatur- gengelande
teams

Weitere Aufgaben fiir das geeignete Personal

Weiterhin stellt sich die Frage, ob es kritische Zeitpunkte fur Systemausfalle bzw. Kipp-
punkte gibt, die zum Gesamtausfall der Stromversorgung fihren kdnnen. Im Prinzip wird
die Stromversorgung durch mehrere parallele Systeme (bestehend aus mehreren paral-
lelen Teilsystemen) sichergestellt. Deshalb gibt es flr einzelne Ausfélle keine kritischen
Zeitpunkte. Allerdings kann der zeitnahe Ausfall mehrerer Systeme (z. B. der Ausfall
mehrerer Aggregate der Notstromerzeugeranlage 2) kritisch werden, da nur begrenzt
Personal und Ressourcen zu deren Reparatur zur Verfligung stehen. Hier wird betont,
dass eventuell kausale Zusammenhéange zwischen den Ausfédllen bestehen kdnnen.
Mdgliche Kipppunkte bis zum Versagen der Stromversorgung bestehen somit in der zeit-

lichen N&he mehrerer Ausfalle.

Aus diesen qualitativen Betrachtungen lassen sich somit organisatorische MaRnahmen
zur Beeinflussung der Zuverlassigkeit der Notstromversorgung ableiten. Einige Beispiele
sind in Tab. 3.11 dargestellt.

Tab. 3.11 Organisatorische MaRnahmen zur Erhéhung der Zuverlassigkeit der Strom-

versorgung bei einem langandauernden Hochwasserereignis

Faktor Organisatorische MaRBnahme

Ausfallrate Uberwachung der Systeme, wozu Personal benétigt wird und durch Rand-
bedingungen beeinflusst werden kann

Abwechselnder Betrieb von Redundanzen

Reparaturdauer Friihzeitige Bereitstellung von Ressourcen

Sicherstellung von ausreichend guten Arbeitsbedingungen (Beleuchtung,
Sauberkeit etc.)

Sicherstellung von ausreichend geeignetem Personal und dessen Ar-
beitsfahigkeit

Anzahl der Re- Prioritatensetzung fur parallele Aufgaben
paraturteams

Personalorganisation (Zuordnung zu Aufgaben)
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4 Quantifizierung des erweiterten PSA-Anlagenmodells und
Ergebnisdiskussion

Nachfolgend wird das erweiterte PSA-Anlagenmodell, bezogen auf die langandauernde
Einwirkung Hochwasser, quantifiziert. Eine Ermittlung von Haufigkeiten der resultieren-
den Schadenszustande, bezogen auf die durch die Einwirkung ausgeltste Transiente,
wurde nicht durchgefihrt, da die Ermittlung von Eintrittshaufigkeiten Gbergreifender Ein-
wirkungen keine methodische Neu- oder Weiterentwicklung darstellt und somit nicht Auf-
gabe der vorliegenden Forschungs- und Entwicklungsarbeiten war. Es wurden die ent-
sprechenden bedingten Wahrscheinlichkeiten fiir Schadenszustande von Kern- und
Brennstabschaden sowie fur eine potenzielle Rekritikalitat berechnet. Hierbei wurde mit
der Wahrscheinlichkeit p = 1 angenommen, dass die jeweils untersuchte Einwirkung ein-
getreten ist. Somit knnen die Auswirkungen der tibergreifenden Einwirkungen bzw. Ein-
wirkungskombinationen auf die Zuverlassigkeit der Systemtechnik zur Verhinderung von
Schadenszustanden ermittelt werden. Die ermittelten Ergebnisse fur die bedingten
Wabhrscheinlichkeiten fir Schadenszustande scheinen in vielen Fallen vergleichsweise
hoch zu sein. Es ist dabei jedoch zu beachten, dass die Eintrittshaufigkeiten fir die ent-
sprechenden Einwirkungen zumeist sehr gering sind (z. B. Haufigkeit fir ein auslegungs-
Uberschreitendes Erdbeben < 1 E-08/a).

Die ausgewiesenen Anteile am Gesamtergebnis (siehe Abschnitt 4.1) beziehen sich
ausschlieBlich auf die Transienten als Folge der hier quantifizierten Ubergreifenden Ein-
wirkungskombinationen. Ein Bezug zur Gesamt-PSA wird nicht hergestellt. Eine Aus-
sage zum Anteil der untersuchten Falle am Gesamtrisiko der Referenzanlage kann des-

halb nicht abgeleitet werden.

4.1 Zusammenfassende Ergebnisdarstellung der Endzustande

Tab. 4.1 zeigt die Punktwerte und die Erwartungswerte aus der Unsicherheitsanalyse fiir
die bedingten Wahrscheinlichkeiten fiir Schadenszustande am Reaktorkern, am Brenn-
element-Lagerbecken sowie fiir eine potenzielle Rekritikalitat, bezogen auf die verschie-
denen Flutdauern. Zudem werden der Erwartungswert und der Kos-Wert dargestellt. Der
Kos-Wert ist das Verhéltnis aus 95 %-Quantil und Median und gibt Hinweise auf die

Streuung der bedingten Wahrscheinlichkeit.
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Tab. 4.1

Bedingte Wahrscheinlichkeiten flr Endzustéande bei langandauerndem Hochwasser fir die untersuchten Flutdauern

Flutdauer Bedingte Wahrscheinlichkeit fiir Bedingte Wahrscheinlichkeit fiir Bedingte Wahrscheinlichkeit fiir
[d] Kernschaden Brennstabschaden Rekritikalitat
Punktwert Erwartungs- Kos Punktwert Erwartungs- Kos Punktwert Erwartungs- Kos
wert wert wert

0-2 8,15 E-03 8,07 E-03 8,5 7,32 E-03 7,03 E-03 3,7 1,81 E-04 1,83 E-04 4,3
2-4 1,19 E-02 1,19 E-02 7,8 1,05 E-02 1,12 E-02 3,2 2,11 E-04 2,15 E-04 4,6
4-8 1,24 E-02 1,22 E-02 6,5 1,05 E-02 9,98 E-03 3,4 2,11 E-04 2,03 E-04 4,7
8-12 1,30 E-02 1,30 E-02 7,0 1,05 E-02 1,02 E-02 3,3 2,11 E-04 2,25 E-04 4,7
12-18 2,60 E-02 2,67 E-02 4,2 1,05 E-02 1,04 E-02 3,2 2,11 E-04 2,09 E-04 4.4




Die Erwartungswerte fur die bedingten Wahrscheinlichkeiten fir Kernschadenszustande
liegen demnach zwischen 8,0 7E-03 und 2,6 7E-02, je nach Flutdauer. Die Ergebnisse
fur Brennstabschéden liegen in etwa der gleichen Grof3enordnung (zwischen 7,03 E-03
und 1,04 E-02), die fur Rekritikalitat um etwa zwei GréRenordnungen niedriger (von
1,83 E-04 bis 2,09 E-04). Man erkennt in allen Fallen eine deutliche Erh6hung der Aus-
fallwahrscheinlichkeiten ab einer Flutdauer von zwei Tagen. Eine weitere Erhéhung der
Ergebnisse mit steigender Flutdauer lasst sich nur bei den Endzustdnden mit Kernscha-
den feststellen. Die Punktwerte fur Brennstabschaden und Rekritikalitdét &ndern sich
nicht mehr. Die Erh6hung der Ergebnisse nach zwei Tagen Flutdauer resultiert aus der
Zuverlassigkeit fur einen Personalwechsel, die nach ca. zwei Tagen signifikant abnimmt,
danach aber weitgehend konstant bleibt. Eine erfolgreiche Personalversorgung wiede-
rum ist von nicht zu vernachlassigendem Einfluss auf die Zuverlassigkeit der fr die Stor-
fallbeherrschung durchzufiihrenden Handmafinahmen (vgl. Abschnitt 3.3.3.) Die Zuver-
lassigkeit der Dieselbeschaffung, die mit steigender Uberflutungsdauer abnimmt, spielt
hier keine Rolle, da Pfade mit Ausfall der Dieselbeschaffung zuerst zu einem Kernscha-
den fuhren. Die Erh6éhung der Kernschadenshaufigkeit um den Faktor 2 zwischen den
Intervallen 8 — 12 Tage und 12 — 18 Tage ist durch die um etwa einen Faktor 10 gestie-
gene Ausfallwahrscheinlichkeit fur die Dieselbeschaffung (d. h. fur den Ausfall der Die-
selbeschaffung 8 — 12 Tage: 3,5 E-02, fur den Ausfall der Dieselbeschaffung 12 — 18
Tage: 4,6 E-01) begrindet.

Die Personalversorgung kdnnte aber auch kurzfristig mit einfachen Mitteln zumindest
teilweise und zeitweise gewahrleistet werden. Solche Mal3hahmen wurden jedoch kon-
servativ nicht in Betracht gezogen (siehe Diskussion in Abschnitt 2.5.6). Im Falle einer
funktionierenden Personalversorgung aber mit ausgefallener Kraftstoffversorgung spielt
die Systemfunktion ‘langfristige Notstromversorgung D1 und D2 (NSVLANG)‘ eine gro-
Rere Rolle bei der Bewertung des langanhaltenden Hochwasserereignisses. Ein Ausfall
der Funktion NSVLANG kann dann nur noch durch die Notfallmal3nahmen ‘sekundérsei-
tiges bzw. priméarseitiges Druckentlasten und Bespeisen‘ verhindert werden. Fiur beide
NotfallmaRnahmen sind die Ausfallwahrscheinlichkeiten der notwendigen HandmaRnah-

men durch die Sicherstellung des Personalwechsels nicht erhéht.

Einige relevante Minimalschnitte umfassen die Ausfalle von mehreren HandmaRnah-
men. Dabei kdnnen Abhangigkeiten der HandmalRnahmen (z. B. gleiches Personal, zeit-
liche Nahe der Handlung) eine Rolle spielen. Solche Abhangigkeiten wurden hier zwar

nicht im Detail untersucht, kdnnen aber mit folgender Feststellung eingeschrankt wer-
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den: die meisten Maflinahmen sind zeitlich und drtlich getrennt und werden deswegen
vermutlich von unterschiedlichem Personal durchgefiihrt (z. B. Nachspeisen der Deio-
natbecken, priméarseitiges Druckentlasten und Bespeisen, Sekundarseitiges Druckent-
lasten und Bespeisen), weshalb in den meisten Fallen nach SPAR-H /NRC 05/ von einer
geringen Abh&ngigkeit ausgegangen wird. Detailliertere Untersuchungen beziiglich der
Abhangigkeit der Mal3nahmen von der Personalverfiigbarkeit sollten jedoch abseits die-
ser Methodenentwicklung bei der Beriicksichtigung von langanhaltenden Ereignissen

durchgeflihrt werden.

Kernschadenszustande

Das Ergebnis fur Kernschaden wird fur den Zeitraum von 0 bis 2 Tagen zu 84 % vom
Ausfall der Handmafinahmen fiir die Nachspeisung des Notspeisebeckens in Verbin-
dung mit dem Ausfall der NotfallmalZnahmen ‘PDE* und ‘SDE* bei Ausfall des Personal-
wechsels bestimmt. Weitere 9 % Anteil am Ergebnis hat der GVA der Notspeisediesel in
Verbindung mit dem Ausfall der NotfallmaRnahmen ‘PDE‘ und ‘SDE’ bei Ausfall des Per-
sonalwechsels. Fur den Zeitraum von 12 — 18 Tagen tragt der Ausfall der Dieselbeschaf-
fung in Verbindung mit dem Aufbau der Netzanbindung und dem Ausfall der Notfallmaf3-
nahmen ‘PDE* und ‘SDE‘ bei Ausfall des Personalwechsels mit 52 % zum Ergebnis bei.
Weitere 39 % Anteil am Ergebnis haben die Ausfallkombinationen der Handmafihahmen
fur die Nachspeisung des Notspeisebeckens in Verbindung mit dem Ausfall der Notfall-
malinahmen ‘PDE‘ und ‘SDE‘ bei Ausfall des Personalwechsels. Die Dieselbeschaffung
spielt im Zeitraum von 0 — 2 Tagen keine Rolle, da die Anlage Uber einen Dieselvorrat

fur mindestens 3 Tage verfugt.

Die Anteile der einzelnen Ereignissequenzen am Ergebnis fir eine kurze (0 — 2 Tage),
eine mittlere (4 — 8 Tage) und eine lange Flutdauer (12 — 18 Tage) sind in Tab. 4.2 wie-

dergegeben und kénnen auch in Abb. 3.2 nachvollzogen werden.

Das Ergebnis wird bei kurzen Uberflutungsdauern zu fast 99 % von der Ereignissequenz
Nr. 6 dominiert. In dieser Sequenz fiihrt mit ca. 85 % der Ausfall der Handmalnahmen
fur die Deionatnachspeisung in Verbindung mit den Ausféllen des Personalwechsels und
der Notfallmalnahmen ‘PDE’ und ‘SDE‘ zum Kernschadenszustand. Weitere ca. 9 %
werden vom Ausfall aller Notspeisediesel durch GVA in Verbindung mit den Ausféllen
des Personalwechsels und der Notfallmalnahmen ‘PDE* und ‘SDE* beigetragen. Mit
steigender Uberflutungsdauer nimmt der Anteil dieser Sequenz ab. Dafur steigt der An-

teil der Sequenz Nr. 9 stark an, diese hat bei einer langen Flutdauer einen Anteil von
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Uber 54 %. In dieser Sequenz hat der Ausfall der Dieselbeschaffung in Verbindung mit
Ausfallen des Personalwechsels und der NotfallmalRnahmen ‘PDE’ und ‘SDE’ zum Kern-

schadenszustand einen Anteil von 94 %.

Tab. 4.2  Anteile der Ereignisablaufe am Ergebnis mit dem Endzustand ‘Kernscha-
den’ fur Flutdauern von 0 bis 2, 4 bis 8 und 12 bis 18 Tagen

Flutdauer 0-2 Tage 4 - 8 Tage 12 -18 Tage
Endzustand | Ereignis- Haufig- | Anteil Haufig- | Anteil Haufig- | Anteil
ablauf keit keit keit
6 8,50E-03 | 98,7% | 1,18 E-02 | 949 % | 1,18 E-02 | 44,9 %
9 326E-05| 04% |506E-04 | 41% | 1,43E-02 | 544%
12 8,20E-07 | 0,0% | 1,01E-06 | 0,0% | 1,01 E-06 | 0,0%
17 6,20E-06 | 0,1% | 885E-06 | 0,1% | 885E-06 | 0,0%
23 6,60 E-07 | 0,0% | 9,78E-07 | 0,0% | 9,78 E-07 | 0,0 %
Kernschaden
26 6,43E-05| 0,7% | 9,46E-05| 0,8% | 9,46 E-05 | 0,4 %
31 8,72E-08| 0,0% | 129E-07| 0,0% | 1,29E-07 | 0,0%
34 9,16 E-06 | 0,1% | 1,34E-05| 0,1% | 1,34E-05| 0,1%
37 2,14E-06 | 0,0% | 4,82E-06 | 0,0% | 6,96 E-05 | 0,3%
Summe | 8,62E-03 | 100% | 1,24 E-02 | 100 % | 2,63 E-02 | 100 %

Anzumerken ist in diesem Zusammenhang, dass die Ergebnissummen der bedingten
Wabhrscheinlichkeiten bei der Auswertung der Einzelsequenzen in der Regel gréRer sind
als bei der Ermittlung mit einer Gesamtrechnung uber alle Sequenzen. Bei den Einzel-
rechnungen werden namlich auch Minimalschnitte mitgezahlt, die bei der Gesamtrech-

nung nicht minimal sind und dort aussortiert werden.

Brennstabschadenszustande

Auffallig ist, dass das Ergebnis fiir Brennstabschaden etwa so grof3 ist, wie das fiir einen
Kernschaden. Das liegt daran, dass die Funktion der Nachwarmeabfuhr aus dem Brenn-
element-Lagerbecken im Langzeitfall auf jeden Fall erforderlich ist. Deshalb fuhrt der
Ausfall dieser Funktion schon allein zum Schadenszustand. Das Ergebnis wird flr den

Zeitraum 0 — 2 Tage zu 89 % und fir den Zeitraum 12 — 18 Tage zu 92 % bestimmt von:
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— dem Ausfall der betrieblichen Beckenkihlung mit der Redundanz 2 durch Betriebs-

versagen der zugehdrigen Notstromdiesel der Redundanzen 20 und 30,

— dem Ausfall der HandmalRnahmen zur Inbetriebnahme der Beckenkiihlung mit den

redundanten Strangen 10 und 40,

— der Notfallmanahmen zur externen Bespeisung des Brennelement-Lagerbeckens

und

— dem Ausfall des Personalwechsels und der damit verursachten schlechteren Zuver-
lassigkeit der Handmafinahmen.

Die Anteile der einzelnen Ereignissequenzen am Ergebnis fur Flutdauern von 0 — 2 Ta-
gen und von 4 — 8 Tagen sind in Tab. 4.3 wiedergegeben (siehe auch Abb. 3.2).

Das Ergebnis wird fur beide ausgewerteten Flutdauern zu tber 99 % von der Ereignis-
sequenz Nr. 3 dominiert. In dieser Sequenz fuhrt mit ca. 89 % der Ausfall der betriebli-
chen Beckenkuhlung in Verbindung mit den Ausféllen des Personalwechsels und den
Handmaf3nahmen fir die Inbetriebnahme der Beckenkiihlung tiber Nachwarmeabfuhr-
systeme und der Notfallma3nahmen zur Beckennachspeisung. Bei erfolgreichem Per-
sonalwechsel tragt diese Ausfallkombination fur weitere ca. 7 % zum Ergebnis bei. Ins-
gesamt nehmen die bedingten Wahrscheinlichkeiten der Sequenzen mit steigender
Flutdauer zu, die relativen Anteile am Ergebnis &ndern sich jedoch nicht. Wie in Tab. 4.1

dargestellt, andern sich die Ergebnisse mit weiter steigenden Flutdauern nicht mehr.

Tab. 4.3  Anteile der Ereignisablaufe am Ergebnis mit dem Endzustand ‘Brennstab-

schaden’ fur eine Flutdauer von 0 bis 2 und 4 bis 8 Tagen

Flutdauer 0-2Tage 4 -8 Tage

Endzustand Ereignis- Haufigkeit | Anteil | Haufigkeit | Anteil
ablauf

3 7,32E-03 | 99,3% | 1,05E-02 | 99,3%

14 3,42 E-05 0,5% 4,90 E-05 0,5%

Brennstabschaden 20 1,38 E-05 0,2% 2,04 E-05 0,2%

28 1,84E-06 | 00% | 2,70E-06 | 0,0%

Summe 7,37 E-03 100 % 1,06 E-02 100 %
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Rekritikalitatszustande

Der Endzustand ‘Rekritikalitat’ wird ausschlie3lich in der Ereignissequenz 18 erreicht
(siehe Tab. 4.4 und Abb. 3.2). Das Ergebnis fir eine Rekritikalitat wird im Zeitraum 0 — 2
Tage zu 38 % vom Ausfall des Frischdampfsammlers durch Offenbleiben eines FD-
Sicherheitsventils in Verbindung mit dem Ausfall der Handmafinahmen zum Aufborieren
bei Ausfall des Personalwechsels bestimmt. Die gleichen Ausfallkombinationen tragen
bei erfolgreichem Personalwechsel mit weiteren 15 % zum Ergebnis bei. Im Zeitraum
4 — 8 Tage erhoht sich der Wert bei Ausfall Personalwechsel auf 54 % wéahrend er sich
bei erfolgreichem Personalwechsel auf 10 % verringert. Wie in Tab. 4.1 dargestellt, &n-

dern sich die Ergebnisse mit weiter steigenden Flutdauern nicht mehr.

Tab. 4.4  Anteile der Ereignisablaufe am Ergebnis mit dem Endzustand ‘Rekritikalitat’

fur eine Flutdauer von 0 bis 2 und 4 bis 8 Tagen

Flutdauer 0-2 Tage 4 -8 Tage
Endzustand | Ereignisablauf Haufigkeit Anteil Haufigkeit Anteil
Rekritikalitat 18 1,81 E-04 100 % 2,11 E-04 100 %

4.2 Nichtverfugbarkeit der Systemfunktionen

Nachfolgend sind in Tab. 4.5 die Gesamtnichtverflgbarkeiten der im Ereignisablauf ver-
wendeten Systemfunktionen sowie deren Hauptbeitrédge zur Nichtverfligbarkeit angege-
ben. Um den Einfluss der Flutdauern auf die Nichtverfligbarkeiten einordnen zu kénnen,
werden diese jeweils flr eine kurze (0 — 2 Tage) und eine lange (12 — 18 Tage) Flutdauer

angegeben.
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Tab. 4.5 Nichtverfugbarkeiten der Systemfunktionen und deren Hauptbeitrage
Systemfunktion Flut- Erwartungswert | Kos | Hauptbeitrage > 10 %
dauer der Nichtverflig-
[d] barkeit
0-2 9,00 E 07 9,8 | 100 % Ersatzereignis fur Ausfall RESA
RESA
12-18 9,00 E-07 9,8 | 100 % Ersatzereignis fir Ausfall RESA
Frischdampfsammler 0-2 4,72 E-03 2,0 | FD-Sicherheitsventil schlief3t nicht nach Offnen (88 %)
verfugbar 12 -18 4,72 E-03 2,0 | FD-Sicherheitsventil schliel3t nicht nach Offnen (88 %)
0_2 1 95 E-06 19.8 GVA der FD-Abblaseregelventile und der Magnetventile fir FD-Sicherheitsventile (62 %)
Frischdampfabgabe ' " | GVA der FD-Abblaseregelventile und der D-Sicherheitsventile (25 %)
bei ausgefallener
Hauptwarmesenke 1218 1.95 E-06 19.8 GVA der FD-Abblaseregelventile und der Magnetventile fir FD-Sicherheitsventile (62 %)
' " | GVA der FD-Abblaseregelventile und der D-Sicherheitsventile (25 %)
Langfristige Notstrom- 0-2 7,54 E-05 5,6 | GVA der Notstromdiesel und der Notspeisediesel (43 %)
versorgung 12-18 6,62 E-02 3,8 | Ausfall Netzaufbau und Ausfall Dieselbeschaffung (98 %)
0—2 317 E-02 98 Ausfall Handmafnahmen fiir Nachspeisung der Notspeisebecken (78 %), GVA der Not-
Dampferzeuger- ' ' speisediesel (18 %)
Bespeisung uber Not-
speisesystem 1218 343 E-02 10.9 Ausfall HandmaflRnahmen fiir Nachspeisung der Notspeisebecken (82 %), GVA der Not-
' "™ | speisediesel (15 %)
0_2 306 E-02 10.3 Ausfall Handmafnahmen fiir Nachspeisung der Notspeisebecken (78 %), GVA der Not-
Dampferzeuger zuge- ' "™ | speisediesel (18 %)
ordnete Bespeisung &
1 (] i I 0, -
Frischdampfabgabe 1218 3.59 E-02 113 Ausfall Handmafinahmen fiir Nachspeisung der Notspeisebecken (82 %), GVA der Not

speisediesel (15 %)
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Systemfunktion Flut- Erwartungswert | Kos | Hauptbeitrage > 10 %
dauer der Nichtverfug-
[d] barkeit
02 186E 01 29 Ausfall Handmafl3nahmen fir Abfahren mit 50 K bei Ausfall Personalwechsel (70 %),
' ’ Ausfall Handmafl3nahmen fir Abfahren mit 50 K mit Personalwechsel (30 %)
50 K/h—Abfahren
1218 2 46 E-01 21 Ausfall HandmafZnahmen fir Abfahren mit 50 K bei Ausfall Personalwechsel (85 %),
' ' Ausfall Handmafnahmen fur Abfahren mit 50 K mit Personalwechsel (15 %)
0_2 2 60 E-02 310 Ausfall Handmafl3nahmen fir Borieren bei Ausfall Personalwechsel (68 %),
Borierung bei primér- Ausfall Handmafl3nahmen fiir Borieren mit Personalwechsel (27 %)
seitigem Kaltfahren 1218 2 84 E-02 29 5 Ausfall Handmafnahmen fur Borieren bei Ausfall Personalwechsel (80 %),
' "™ | Ausfall Handmafl3nahmen fiir Borieren mit Personalwechsel (17 %)
0-2 1,77 E-01 2,2 | Ausfall von 2 Notstromdiesel (30 %),
Druckabsenkung
Priméarseite i Ausfall von 2 Notstromdiesel (29 %),
12-18 1,82 E-01 2.3 Ausfall Handmafl3nahmen fir Druckabsenken bei Ausfall Personalwechsel (13 %)
0_2 120 E-03 49 Ausfall Handmafnahmen fur Nachwéarmeabfuhr bei Ausfall Personalwechsel (60 %),
Primarseitige Ausfall Handmafnahmen fiir Nachwarmeabfuhr mit Personalwechsel (24 %)
Nachwarmeabfuhr 1218 174 E-03 6.1 Ausfall Handmafl3nahmen fir Nachwarmeabfuhr bei Ausfall Personalwechsel (72 %),
' ’ Ausfall Handmafl3nahmen fir Nachwarmeabfuhr mit Personalwechsel (15 %)
Ausfall der betrieblichen NWA tiber Redundanz 2 und Ausfall Handmal3nahmen fiir Nach-
0-2 7,88 E-03 3,8 | warmeabfuhr aus Brennelement-Lagerbecken bei Ausfall Personalwechsel (80 %) tber
Nachwarmeabfuhr aus redundante strange und Ausfall der NotfallmaBnahme ‘externe Beckenbespeisung‘ (89 %)
Brennelement-Lager-
becken Ausfall der betrieblichen NWA mit Redundanz 2 und Ausfall HandmafRnahmen fiur Nach-
12-18 1,03 E-02 3,4 | warmeabfuhr aus Brennelement-Lagerbecken bei Ausfall Personalwechsel (80 %) tUber

redundante strdnge und Ausfall der Notfallmaflinahme ‘externe Beckenbespeisung‘ (92 %)
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Systemfunktion Flut- Erwartungswert | Kos | Hauptbeitrage > 10 %
dauer der Nichtverfug-
[d] barkeit

Ausfall Handmafl3nahmen fir SDE bei Ausfall Personalwechsel (80 %),
NotfallmaRnahme 0-2 1,84 E-01 2,2 . :
sekundarseitiges Ausfall HandmafR3nahmen fir SDE mit Personalwechsel (17 %)
Druckentlasten und . ;

: Ausfall Handmafnahmen fiir SDE bei Ausfall Personalwechsel (84 %),

Bespeisen 12-18 239 E-01 2.1 | ausfall HandmaRnahmen fiir SDE mit Personalwechsel (15 %)

Ausfall Handmafl3nahmen fir SDE bei Ausfall Personalwechsel (73 %),
Notfallmalinahmen 0-2 4,59 E-01 1,5 - X
primérseitiges Druck- Ausfall Handmafl3nahmen fir SDE mit Personalwechsel (36 %)
entlasten und - ; o
Bespeisen 1218 561 E-01 15 Ausfall Handmafinahmen fiir PDE bei Ausfall Personalwechsel (87 %),

Ausfall Handmafinahmen fir SDE mit Personalwechsel (22 %)




4.3 Ergebnisunsicherheiten

Normalerweise sind die Haufigkeiten der auslésenden Ereignisse und die Zuverlassig-
keitsdaten fur die Systemkomponenten und die Handmafinahmen nur ungenau bekannt.
Die Kenntnisunsicherheit Gber diese Daten wird durch subjektive Wahrscheinlichkeits-
verteilungen ausgedriickt. Fur die in den vorausgehenden Abschnitten ausgewiesenen
Erwartungswerte fur die Ausfallwahrscheinlichkeiten der Systemfunktionen sowie fir die
bedingten Wahrscheinlichkeiten der Schadenszustdnde wurden mit den subjektiven
Wahrscheinlichkeitsverteilungen der einzelnen Komponenten Unsicherheitsanalysen
mit dem Programm RiskSpectrum® mittels Monte-Carlo-Simulationen mit jeweils 1.000

Spielen durchgefihrt.

Als Ergebnis der Unsicherheitsanalysen sind fur die quantifizierten Endzustéande sowie
fur die Ausfallwahrscheinlichkeiten der Systemfunktionen in den Tabellen Tab. 4.1 und
Tab. 4.5 die Erwartungswerte sowie die K95-Werte (Quotient aus 95 %-Fraktil und 50 %-
Fraktil) angegeben. Je hoher dieser Wert ist, desto héher ist die Unsicherheit des Ergeb-

nisses.

Den Unsicherheitsanalysen liegen die bei den Punktwertrechnungen mit RiskSpectrum®

ermittelten Minimalschnitte zugrunde.

Es ist anzumerken, dass die Ergebnisse der PSA mit weiteren Unsicherheiten verbun-
den sind, die in dieser Untersuchung nicht quantifiziert werden (z. B. Modellunsicherhei-
ten) oder generell nicht quantifizierbar sind (z. B. die Unsicherheit dartber, ob unbe-
kannte, aber moglicherweise relevante Phdnomene tbersehen wurden). Beispiele fur
hier im Rahmen der Methodenentwicklung nicht beriicksichtigte Modellunsicherheiten
kénnen u. a. weitere denkbare, ergdnzende NotfallmaRhahmen (z. B. spontane, tech-
nisch einfach umzusetzende Moglichkeiten fir den Personalwechsel) sowie die Bertck-
sichtigung von Reparaturméglichkeiten sein. Die Vernachlassigung beider Phdnomene
ist allerdings konservativ. Fur Reparaturmdglichkeiten werden ferner génzlich unbe-

kannte oder schwer zu bewertende Faktoren in Abschnitt 3.3.4 diskutiert.

Abb. 4.1 zeigt die aufsummierten kumulativen Wahrscheinlichkeitsverteilungen aus der
Unsicherheitsanalyse fir die bedingten Wahrscheinlichkeiten der Endzustande mit Kern-
schaden fur die untersuchten Flutdauern. Auffallig sind die unterschiedlichen Steigungen
der verschiedenen Kurven. Je flacher der Kurvenverlauf ist, desto ,unsicherer” ist das

Ergebnis. Zum Beispiel liegt bei der Kurve fir eine Flutdauer von 0 bis 2 Tagen zwischen
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dem 5 %-Wert und dem 95 %-Wert der Faktor 158, bei der steilsten Kurve fur die Flut-
dauer 12 — 18 Tage der Faktor 45. Ein Grund fiir die héhere Unsicherheit bei der Flut-
dauer 0 -2 Tage liegt am importanten Beitrag der HandmalRnahmen zur Deionat-
nachspeisung ‘OP-LAR-NACHSP_HWLAE', die einen relativ hohen Risikoerhéhungs-
faktor von 17 und eine Sensitivitat von 35 aufweisen (vgl. dazu Abb. 4.2 und Abb. 4.3).

Die Versorgung mit Dieseltreibstoff ist in diesem Zeitintervall nicht relevant.

-
(=]
(=]

Xs]
(=]

—o02d
—2-ad

o]
(=]

4-8d

~
(=]

8-12d

60 —12-18d

Erwartungswert 0-2d

50 Frwartungswert 2-4d

20 Erwartungswert 4-8d

Erwartungswert 8-12d

30 Erwartungswert 12-18d

20

Wahrscheinlichkeitsverteilung [%]

10

0 =
1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00
Bedingte Wahrscheinlichkeit fiir Kernschaden

Abb. 4.1  Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse, kumulative Verteilung der bedingten
Wahrscheinlichkeit von Endzustanden mit Kernschaden bei unterschiedli-
chen Flutdauern
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Abb. 4.2 Importanz und Sensitivititswerte fur Kernschadenszustande bei einer Flut-
dauer von 0 bis 2 Tagen
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Abb. 4.3 Importanz und Sensitivitatswerte flir Kernschadenszustande bei einer Flut-
dauer von 12 bis18 Tagen
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4.4 Importanz- und Sensitivitdtsanalysen

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Importanz- und Sensitivitidtsanalysen fir die

verschiedenen Endzustéande bezogen auf die untersuchten Flutdauern diskutiert.

44.1 Endzustdande mit Kernschaden

Die nachfolgende Tabelle Tab. 4.6 zeigt die Importanzen fir Endzustande mit Kernscha-
den fiir die verschiedenen Uberflutungsdauern. Das Ergebnis wird weitgehend konstant
uber die verschiedenen Flutdauern zu tUber 90 % bestimmt vom Ausfall des Personal-
wechsels in Verbindung mit den Ausféllen der NotfallmaRnahmen PDE und SDE. Ein
weiterer wesentlicher Beitrag ist der Ausfall der Nachspeisung der Notspeisebecken mit
Deionat, der aber mit steigender Flutdauer von ca. 84 % auf ca. 39 % abnimmt. Dagegen
nimmt die Bedeutung der Ausfalle fir den Netzaufbau und die Dieselversorgung signifi-

kant mit steigender Flutdauer von ca. 14 auf ca. 55 % bzw. von 1,5 auf ca. 55 % zu.

Tab.4.6  Fussel-Vesely-Importanzen der Basisereignisse (BESs) fir Endzustéande mit

Kernschaden uUber die verschiedenen Flutdauern

Flutdauer

Basisereignis

0-2d | 2-4d | 4-8d | 8—-12d | 12-18d
PERSONAL <2D bzw. >2D 96,7% | 98,3% | 98,2% | 98,0% 96,4 %
OP_SDE_HWLAE 959% | 97,4% | 97,3% | 97.2% 95,8 %
OP_PDE/SDE_HWLAE 952% | 96,8% | 96,6 % | 96,5% 94,9 %
OP-LAR-NACHSP_HWLAE 843% | 857% | 825% 78,6 % 39,3%
X-XKA-P-BV4V4 L 105% | 10,1% | 9,7% 9,3% 4.6 %
NETZAUFBAU_HWLAE - - 14,4 % 84 % 54,9 %
DIESEL 4-8D, 8-12D bzw.12-18D - - 15% 84 % 54,9 %
PERSONAL <2D-OK bzw. >2D OK 3.3% 1,7% | 510% | 20% 3,7%
OP_PDE/SDE 3,1% 16% | 250% 19% 3,5%
OP_SDE 3,0% 1,6 % 8,3% 19% 35%

138



442 Endzustdnde mit Brennstabschaden

Die nachfolgende Tab. 4.7 zeigt die Importanzen fir Endzustdnde mit Brennstabscha-
den fir die verschiedenen Uberflutungsdauern. Das Ergebnis wird zu {iber 90 % be-
stimmt vom Ausfall der betrieblichen Beckenkihlung in Verbindung mit den Ausfallen
der HandmafRnahmen zur Wiederherstellung der Warmeabfuhr bzw. des Nachspeisens
sowie des Personalwechsels. Diese Anteile dndern sich mit steigender Flutdauer nur

unwesentlich.

Tab. 4.7  Fussel-Vesely-Importanzen der Basisereignisse fir Endzustande mit Brenn-

stabschaden Uber die verschiedenen Flutdauern

Flutdauer
Basisereignis
0-2d 2-4d 4-8d|8-12d | 12-18d

XKA20-BV-BEK 96,8 % 96,8 %

PERSONAL <2D 92,5 % 96,0 %

OP-BECKEN-NSP-HWLAE 92,5 % 96,0 %

OP-NWA-BECKEN_HWLAE 92,3 % 95,8 %

PERSONAL <2D-OK 7,6 % 4,0 %

identischmit2-4d

OP-BECKEN-NSP 7,6 % 4,0 %

OP-NWA-BECKEN 7,5 % 4,0 %

FAK20AP001-STN 1,2% 1.2%

KAA20AA007-SN 0,6 % 0,6 %

FAK20APO001-BV-BE 0,5% 0,5%
4.4.3 Endzustdnde mit Rekritikalitat

Die nachfolgende Tab. 4.8 zeigt die Fussel-Vesely-Importanzen fir Endzustéande mit Re-
kritikalitat fiir die verschiedenen Uberflutungsdauern. Das Ergebnis wird zu ca. 42 % bis
54 % vom Ausfall des Personalwechsels in Verbindung mit dem Ausfall des Borierens
bestimmt. Dieser Anteil nimmt mit steigender Flutdauer zu. Im Gegenzug nimmt der An-
teil des Ausfalls Borieren bei erfolgreiche Personalwechsel entsprechend von ca. 17 %
auf 11 % ab. Der Anteil durch den Ausfall des Sammlers (LBA11-41AA001-SNNO) bleibt

mit ca. 21 % konstant, da dieser Ausfall nicht zeitabhangig ist.
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Tab. 4.8  Fussel-Vesely-Importanzen der Basisereignisse flur Endzustéande mit Rekri-

tikalitat Gber die verschiedenen Flutdauern

Flutdauer
Basisereignis
0-2d 2-4d 4-8d 8-12d 12-18d
PERSONAL <2D 42,7 % 54,4 %
OP_BORIER_HWLAE 42,7 % 54,4 %
LBA31AA001-SNNO 21,0 % 21,2 %
LBA11AA001-SNNO 21,0 % 21,2 %
LBA41AA001-SNNO 21,0 % 21,2 %
- identisch mit2-44d

LBA21AA001-SNNO 21,0 % 21,2 %
OP_BORIEREN 17,3 % 11,3 %
PERSONAL <2D-OK 17,3 % 11,3 %
X-XKA-P-BV134 L 7.1 % 6,1 %
X-XKA-P-BV234 L 7.1 % 6,1 %
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5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Probabilistische Sicherheitsanalysen sind entsprechend dem geltenden Regelwerk fir
deutsche Kernkraftwerke /BMU 15/ zum einen alle zehn Jahre im Rahmen der regelma-
Rigen Sicherheitsiiberprifungen, zum anderen aber auch anlassbezogen durchzufih-
ren. Bei den Sicherheitsiiberpriufungen sind anlageninterne auslosende Ereignisse so-
wie ausgewahlte Ubergreifende Einwirkungen von innen und auf3en fur den Leistungs-
betrieb zu analysieren. Ereignisse in der juingeren Vergangenheit (insbesondere die aus
einer Einwirkungskombination resultierenden Reaktorunfélle von Fukushima Daiichi) ha-
ben zudem die Relevanz von Ereignissen und Ereigniskombinationen aus tbergreifen-
den Einwirkungen mit lang andauernden Einwirkungen fur die Haufigkeit von Schadens-
zustanden von Brennelementen im Reaktordruckbehélter oder im Brennelement-
Lagerbecken, insbesondere auch wahrend Anlagenbetriebszustanden des Nichtleis-
tungsbetriebs aufgezeigt. Diese wurden in der Vergangenheit nicht systematisch in der

PSA-Modellierung bericksichtigt.

Das Ubergeordnete Ziel des Arbeitspakets AP 1 im Vorhaben 4718R01500 bestand
demzufolge darin, solche methodischen Erweiterungen in Bezug auf Risikoanalysen fiir
langandauernde Ereignisse vorzunehmen. Weiterhin sollten basierend auf bereits in den
Vorhaben 4715R01575, RS1539 und RS1556 erfolgten Weiterentwicklungen die metho-
dischen Ansatze flr eine probabilistische Sicherheitsanalyse flr Gbergreifende Einwir-
kungen und Einwirkungskombinationen auch fiir langandauernde Ereignisse systema-

tisch vervollstandigt werden.

Die erweiterte und vervollstandigte Methodik wurde exemplarisch anhand des probabi-
listischen Anlagenmodells fir ein Referenzkernkraftwerk erprobt. Dabei kamen konser-
vative Annahmen, inshesondere der Anlagenzustand ‘unterkritisch, hei3‘ der Referenz-

anlage in Kombination mit einem Notstromfall, zur Anwendung.

Dazu wurden in erster Linie erganzende Notfallmal3nahmen zur Sicherstellung der Per-
sonal- und Kraftstoffversorgung entwickelt und in das PSA-Anlagenmodell der Stufe 1
integriert. Die Analysen zeigen, dass die Sicherstellung der Personalversorgung einen
deutlich groReren Beitrag fur den Erfolg bei dem betrachteten langanhaltenden Hoch-
wasser leistet als die Sicherstellung der Kraftstoffversorgung. Dabei wurden auch die
Auswirkungen kurzfristiger, nicht vorgeplanter Moglichkeiten zur Personalversorgung
diskutiert.
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Der Ausfall rechtzeitiger Personalversorgung fihrt zu einer Erhéhung der Ausfallwahr-
scheinlichkeiten von HandmafRnahmen durch tGbermidetes Personal. Die hierfur abge-
leiteten Wahrscheinlichkeiten sind zum Teil groR3er als 0,1. Damit wird das in RiskSpect-
rum® verwendete Naherungsverfahren zur Berechnung der Wahrscheinlichkeiten von
Minimalschnitten ungenau, bleibt jedoch konservativ. Sofern erforderlich, sollten genau-

ere Analysen mit der rechenaufwandigeren DeMorgan-Methode durchgefihrt werden.

Weiterhin konnte in den hier durchgefuhrten Untersuchungen festgestellt werden, dass
aufgrund der erhdhten Ausfallwahrscheinlichkeit von Handmafnahmen (bei Ausfall der
Personalversorgung) zahlreiche Minimalschnitte, die mehrere Handmaflinahmen bein-
halten, signifikant zum Ergebnis beitragen. Elemente, die in einem Minimalschnitt vor-
kommen, missen voneinander unabhangig sein. Anderenfalls ware das Ergebnis des
Minimalschnittes unterschatzt (zu klein). Ob die betreffenden HandmafRnahmen unab-
hangig voneinander sind, wurde im Rahmen der in diesem Forschungs- und Entwick-
lungsvorhaben erfolgten Methodenentwicklung nicht im Detail untersucht. Fur PSA-
Studien ist es jedoch notwendig, dass Abhangigkeiten von Handmafinahmen detailliert

im Hinblick auf mafinahmenubergreifende Effekte betrachtet werden.

In dieser Untersuchung wurde der Fokus auf die erganzenden Notfallmalinahmen ge-
legt. Dabei wurden folgende Aspekte offengelassen, die an anderer Stelle (z. B.
/IGEO 14/) bereits betrachtet wurden:

— Erhohte Ausfallraten von Komponenten, z. B. der Notstromerzeuger, durch mdgliche
lange Betriebsdauern bei langanhaltenden Ereignissen wurden nicht berticksichtigt.
Die langeren Laufzeiten wurden durch entsprechende Verlangerung der Missions-
zeiten im Zuverlassigkeitsmodell der entsprechenden Komponenten bericksichtigt

(siehe unten).

— Reparaturméglichkeiten von Komponenten und deren zahlreiche beeinflussende
Faktoren wurden nicht quantitativ betrachtet. Es werden jedoch nur geringe Auswir-
kungen auf die Endergebnisse erwartet, da HandmafRnahmen die Hauptbeitréage zu

Ereignissequenzen liefern;

— Die Missionszeit wurde auf 100 h festgesetzt, da in RiskSpectrum® zeitliche Ablaufe

nur eingeschrankt modelliert werden kdonnen.

Diese Aspekte wurden vornehmlich in Abschnitt 3.3.4 diskutiert und sollten bei weiteren

Arbeiten zu langanhaltenden Ereignissen einbezogen werden.

142



Insbesondere bei langandauernden Ereignissen und unter Bertcksichtigung erganzen-
der NotfallmaBnahmen spielen zeitliche Aspekte eine nicht unerhebliche Rolle. Bei-
spielsweise hangt bei einem hier betrachteten langandauernden Hochwasser der Erfolg
der ergdnzenden NotfallmalRnahmen stark von der Anstiegsgeschwindigkeit des Was-
sers, der Einleitung der erganzenden NotfallmalRnahmen sowie den Vorlaufzeiten fiir die
Luftbriicke bzw. den Fahrbetrieb ab (siehe Abschnitt 3.1.2). In diesem Zusammenhang
ware eine Anwendung von Methoden der dynamischen PSA hilfreich, z. B. der von der
GRS entwickelten MCDET (Monte Carlo Dynamic Event Tree), da mittels dieser sowohl
die Dauer des langandauernden Ereignisses, z. B. bei der Versagenswahrscheinlichkeit
von Komponenten, als auch Reparaturzeiten, Zeitspannen fur die Wiederherstellung der
externen Stromversorgung sowie ein zeitabhangiger Ausfall der erganzenden Notfall-
maf3nahmen berlcksichtigt werden kénnten. Weiterhin l&asst sich mittels Methoden der
dynamischen PSA der unterschiedliche Kraftstoffoedarf der unterschiedlichen Notstrom-
erzeugungsanlagen (einschlielich der mobilen Netzersatzanlagen) im Detail in den
Analysen berlcksichtigen.

Es ist in RiskSpectrum® nur indirekt méglich, variierende Flutdauern in einer Gesamt-
rechnung zu berticksichtigen. Hierfir masste fur jede Flutdauer ein eigener Ereignis-
baum aufgestellt werden, der mit den entsprechenden Fehlerbdumen mit spezifischen
Daten fir die jeweilige Randbedingung verknipft wird. Wegen des hohen Modellierungs-
aufwandes wurde bisher auf diese Mdglichkeit verzichtet. Eine Weiterentwicklung der
von der GRS entwickelten Analysewerkzeuge (u. a. pyRiskRobot) konnte den Aufwand
zukUnftig reduzieren und so die Analyse langandauernder Ereignisse insbesondere in-

folge Ubergreifender Einwirkungen verbessern.
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