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Deskriptoren

Dynamische PSA, Forschungsreaktor, Probabilistische Sicherheitsanalyse, Ubergreifende Einwirkungen,
Zuverldssigkeitsdaten



Kurzfassung

Im Rahmen eines vorhergehenden Forschungs- und Entwicklungsvorhabens /MAY 19/
hat die GRS eine generische PSA der Stufe 1 fur einen Forschungsreaktor, nachfolgend
als Referenzanlage bezeichnet, entwickelt. Die PSA entspricht dem methodischen Stand
von Wissenschaft und Technologie, weist aber Vereinfachungen in bestimmten Berei-
chen auf. Deshalb wurde das hier beschriebene Vorhaben vom Bundesministerium fur
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) im Anschluss an das Vorlaufervorha-

ben geférdert, um die identifizierten Schwachstellen bzgl. der Methodik zu beseitigen.

Insbesondere wurde ein weitestgehend vollstandiges Ereignisspektrum Ubergreifender
Einwirkungen und Einwirkungskombinationen untersucht. Weiterhin wurden anlagen-
spezifische ZuverlassigkeitskenngroRen ermittelt, um die im Vorgangervorhaben er-
kannten Konservativitaten abzubauen und die Ergebnisunsicherheiten zu reduzieren.
Dartber hinaus wurden die Untersuchungen um die Definition einer Schnittstelle zwi-
schen der PSA der Stufe 1 und der PSA der Stufe 2 sowie um die Anwendung der fort-
schrittichen Methode MCDET fir eine dynamische PSA auf ein Analysebeispiel erwei-

tert.

Ein umfassendes Spektrum Ubergreifender Ereignisse wurden mit dem in der GRS ent-
wickelten ,Hazards Screening Tool“ fir die Referenzanlage bewertet. Auf den Ergebnis-
sen aufbauend wurden zwei der Einwirkungen (Flugzeugabsturz und interne Uberflu-

tung) im Detail probabilistisch untersucht.

Zur Neubewertung der ZuverlassigkeitskenngréfRen der unabhangigen Ausfalle wurde
ein zweistufiges Bayesverfahren mit Verwendung generischer Betriebserfahrung (d. h.
anderer Forschungsreaktoren) und anlagenspezifischer Betriebserfahrung angewandt.
In Bezug auf Ausfalle aus gemeinsamer Ursache wurde, wie im Vorgangervorhaben,
grundsatzlich die Betriebserfahrung deutscher Leistungsreaktoren verwendet. Darliber
hinaus wurde aber eine Vorgehensweise entwickelt und angewandt, wie technische und
betriebliche Unterschiede zwischen Leistungsreaktoren und der Referenzanlage quanti-

tativ beriicksichtigt werden kénnen.

Fur die Schnittstelle zur PSA der Stufe 2 wurden die fir einen Forschungsreaktor rele-
vanten spezifischen Merkmale ermittelt, den einzelnen Kernschadenszustanden zuge-

ordnet und in Listenform dargestellt.



Fir das Anwendungsbeispiel einer Analyse mit MCDET wurde das Szenario ,Ubergang
in den Naturumlaufbetrieb in der Nachkuhlphase nach Abfahren des Reaktors” ausge-
wahlt. Bei diesem Szenario sind neben technischen Aspekten auch menschliche Hand-
lungen von besonderer Bedeutung. Dabei wurden die Einflisse auf den Naturumlaufbe-
trieb durch zeitliche Variationen bei der Abschaltung der Nachkihlsysteme sowie durch
Schadigungen technischer Komponenten, die zwar nicht zum Ausfall fihren, aber sich
z. B. auf die Forderrate von Pumpen oder Offnungsquerschnitte von Ventilen auswirken,

ermittelt.



Summary

Within the framework of a former research and development project /MAY 19/ funded by
the German Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation and Nuclear
Safety (BMU), GRS has developed a generic Level 1 PSA for a research reactor. This
PSA was in accordance with the methodical state of the art in science and technology
but was subjected to simplifications in certain areas. In the recent project described here;

the weaknesses identified in the preceding project were eliminated.

In particular, a comprehensive spectrum of single hazard events and hazard combina-
tions was investigated. Furthermore, site-specific reliability parameters were determined
in order to reduce the conservatism known from the previous project and to reduce the
uncertainties of the reliability data. Furthermore, the investigations were extended by the
definition of an interface between the Level 1 and Level 2 PSA as well as by a case study

application of the advanced method MCDET for a dynamic PSA.

A comprehensive scope of hazards events was assessed using the "Hazards Screening
Tool" developed at GRS for the reference plant. As a consequence of these results, an
internal and an external hazard (internal flooding and aircraft crash, respectively) were

probabilistically analysed in detail.

A two-step Bayesian procedure using generic operating experience (i.e., other research
reactors) and plant-specific operating experience was used to re-evaluate the reliability
parameters of the independent failures. With respect to CCF, the operating experience
of German power reactors was basically used, as in the previous project. In addition,
however, a procedure was developed and applied for quantitatively taking into account
technical and operational differences between power reactors and the reference re-

search reactor.

For the interface to the Level 2 PSA, the specific characteristics relevant for a research

reactor were determined and assigned to the individual core damage states.

For the case study of an analysis with MCDET, the scenario "Transition to natural circu-
lation operation in the post-cooling phase after reactor shutdown" was selected. In this
scenario, human actions are of particular importance in addition to technical aspects.
The influences on the natural circulation operation due to temporal variations in the shut-

down of the heat removal systems as well as due to damages of technical components,



which do not lead to failure, but affect e.g., the delivery rate of pumps or opening cross

sections of valves, were determined.
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1 Einfihrung

Probabilistische Sicherheitsanalysen (PSA) fur Kernkraftwerke werden in Deutschland
seit mehreren Jahrzehnten durchgefihrt. Inzwischen gibt es fir alle deutschen Kern-
kraftwerke zumindest eine PSA der Stufe 1 mit Ermittlung der Kernschadenshéaufigkeit.
Erkenntnisse aus den bisher durchgefiihrten PSA haben zu sicherheitstechnischen Ver-
besserungen gefiihrt und damit wesentlich zum hohen Sicherheitsniveau der deutschen
Kernkraftwerke beigetragen.

Die Erstellung einer PSA, abhéngig vom Gefahrenpotenzial durch das radioaktive Inven-
tar, ist fir einige Forschungsreaktoren grundsatzlich sinnvoll, um das Sicherheitsniveau
mit probabilistischen Methoden zu ermitteln, um ggf. Schwachstellen zu identifizieren
und um das Sicherheitsniveau kontinuierlich zu verbessern. Die PSA ist zur Beantwor-
tung sicherheitsrelevanter Fragestellungen neben deterministischen Analysen ein wich-
tiges Instrument. Fir deutsche Forschungsreaktoren mit héherer thermischer Leistung
wird die Durchfihrung einer PSA von den Betreibern im Rahmen der Periodischen Si-
cherheitsiiberpriifung (PSU) vorgenommen. International ist in einigen Landern (z. B.
den Niederlanden und GrofRbritannien) die Erstellung der PSA bis zur Stufe 3 ein Be-

standteil des Genehmigungsverfahrens auch fur Forschungsreaktoren.

In dem vom BMU geftrderten Vorhaben 4716R01325 hat die GRS eine PSA der Stufe 1
fur anlageninterne ausldsende Ereignisse sowie flr ausgewéhlte Ubergreifende Einwir-
kungen von aulRen entsprechend dem methodischen Stand von Wissenschaft und Tech-
nik erstellt. Dabei stand die Methodik der Herangehensweise an eine PSA fir einen For-
schungsreaktor, nachfolgend als Referenzanlage bezeichnet, im Vordergrund. Im
Vorgangervorhaben wurde in Teilbereichen der PSA, beispielsweise bei der Ermittlung
von Wirksamkeitsbedingungen und von Zuverlassigkeitskenngrof3en, sowie bei der Ana-
lyse Ubergreifender Einwirkungen mit geeigneten Vereinfachungen gearbeitet. Die Nutz-
barkeit der PSA-Ergebnisse ist dadurch zwar nicht wesentlich beeintrachtigt, dennoch
wurden im Laufe der PSA-Erstellung im Rahmen des Vorgangervorhabens wichtige The-
men identifiziert, die umfassender bearbeitet werden sollten, um die Aussagefahigkeit
der PSA fir probabilistische Fragestellungen weiter zu verbessern und die PSA fir eine
ggf. mogliche Fortsetzung in der Stufe 2 hinsichtlich der Ermittlung von Quelltermen vor-

zubereiten.



In diesem Forschungs- und Entwicklungsvorhaben wurden daher am Beispiel der Refe-

renzanlage die folgenden Themenbereiche untersucht:

— Vervollstadndigung des Spektrums auslésender Ereignisse um die systematische
Analyse Ubergreifender Einwirkungen von innen und aul3en, einschlief3lich Einwir-
kungskombinationen (die Einwirkungen “interner Brand“ und ,Erdbeben® wurden,

wie weiter unten ausfihrlich begrtindet, in diesem Vorhaben nicht analysiert),

— Ermittlung aktueller ZuverlassigkeitskenngrofRen fir unabhangige und gemeinsam

verursachte Ausfalle,

—  Entwicklung einer Schnittstelle zur Stufe 2 der PSA.

Neben diesen Modellerganzungen sollte die in der GRS entwickelte fortschrittliche Me-
thode MCDET (Monte Carlo Dynamic Event Tree) zur Durchfihrung einer integrierten
deterministisch-probabilistischen Sicherheitsanalyse (IDPSA) auf ein auszuwéhlendes
Beispiel der PSA fiir einen Forschungsreaktor angewendet werden. Ziel der Anwendung
einer IDPSA unter Verwendung von MCDET war es dabei, die Aussagekraft probabilis-
tischer Sicherheitsanalysen zu verbessern bzw. zu erweitern. Mit einer IDPSA werden
ausgewahlte Ereignisablaufe analysiert, bei denen der zeitliche Ablauf eine grof3e Rolle
spielt. Das ist haufig dann der Fall, wenn menschliche Eingriffe den Ablauf beeinflussen.
Da hierfur der Aufwand fur Modellierung und Berechnung deutlich gréf3er als fur die Mo-
dellierung einer klassischen PSA ist, wurde in der vorliegenden Analyse nicht das voll-
standige Spektrum an einleitenden und auslésenden Ereignissen modelliert, sondern
nur ausgewahlte Ereignisablaufe. Es wurde gezeigt, wie komplexe, dynamische Ereig-
nisablaufe mit zufalligen Einflussgréfen mit MCDET deutlich umfassender und genauer
modelliert und in welchem Detail probabilistische Aussagen aus einer IDPSA mit MCDET

abgeleitet werden kénnen.

Letztlich sollten mit diesem Eigenforschungsvorhaben die Kenntnisse der GRS hinsicht-
lich der Anlagen- und Sicherheitstechnik von Forschungsreaktoren deutlich erhéht wer-
den. Zudem hat das Vorhaben wesentlich zum Erhalt der Kompetenz in der GRS als
Sachverstandigenorganisation des Bundes beigetragen, probabilistische Fragestellun-
gen zeitnah und umfassend beantworten zu kénnen. Diese Kompetenz auf dem Gebiet
der PSA fur Forschungsreaktoren kann in Verbindung mit einem PSA-Modell fur einen
deutschen Forschungsreaktor von Nutzen sein, um in der Zukunft aufkommende sicher-

heitstechnisch relevante Fragestellungen probabilistisch zu bewerten.



Zunéchst wurde der nationale wie internationale Stand der Technik zu einer PSA der
Stufe 1 fur einen Forschungsreaktor, bezogen auf Ubergreifende Einwirkungen ermittelt
und in Abschnitt 2 dargestellt. Abschnitt O beinhaltet die Analyse Ubergreifender Einwir-
kungen von innen und auf3en einschliel3lich Einwirkungskombinationen der Referenzan-
lage. Abschnitt 4 befasst sich mit der Ermittlung aktueller Zuverlassigkeitskenngréf3en
fur Komponenten. Die Arbeiten zur Definition und beispielhaften Erstellung einer Schnitt-
stelle zwischen den Stufen 1 und 2 der PSA werden in Abschnitt 5 vorgestellt. Ein An-
wendungsbeispiel fur einen komplexen, dynamischen Ereignisablauf mit der Methode
MCDET findet sich in Abschnitt 6. Abschnitt 7 beinhaltet die Anpassung und Erweiterung
des PSA-Modells basierend auf zuvor gewonnenen Erkenntnissen, einschlief3lich der

Quantifizierung und einer Diskussion der Ergebnisse.






2 Aufarbeitung des fur das Vorhaben relevanten Standes von
Wissenschaft und Technik

Aufbauend auf der Literaturrecherche aus dem Vorgangervorhaben /MAY 19/ wird hier

die Literatur mit folgenden Schwerpunkten zusammengefasst und eingeordnet:

— internationale Literatur (insbesondere Leitfdden) zu den Themen PSA flr Ubergrei-

fende Einwirkungen von innen und auf3en mit Relevanz fiir Forschungsreaktoren,

— Literatur zum Beitrag des Klimawandels zu sich wandelnder Gefahrdung durch na-

turbedingte Einwirkungen von aul3en,
— Literatur Uber aktuelle ZuverlassigkeitskenngréRen zu Forschungsreaktoren,

— Literatur mit Bezug auf die Schnittstelle zur PSA der Stufe 2 fur Forschungsreakto-

ren.

Zudem wurden einschlagige Fachbeitrdge zu neuesten methodischen Ansatzen und
Entwicklungen zu PSA flr Forschungsreaktoren bei einschlagigen Fachkonferenzen wie
der PSAM, ESREL, ANS PSA, RRFM und IGORR im Zeitraum von 2017 bis 2020 aus-
gewertet. Darin wurde Gberwiegend Uber deterministische Analysen sowie tiber Vorkeh-
rungen gegen Einwirkungen von auf3en und Einwirkungskombinationen berichtet. Unter
den Beitrdgen konnten keine neuen Anséatze fur PSA von Forschungsreaktoren gefun-
den werden, die probabilistische Sicherheitsanalysen zur Quantifizierung der Risiken

solcher Einwirkungen beinhalten.

2.1 PSA fur Ubergreifende Einwirkungen bei Forschungsreaktoren

Im Rahmen der Literaturrecherche zu tbergreifenden Einwirkungen wurde u. a. Metho-
den gesucht, um ubergreifende Einwirkungen und Einwirkungskombinationen auch in
PSA fir Forschungsreaktoren angemessen zu bericksichtigen. Als Ausgangsbasis
dienten die Literaturquellen /DEC 17/, /IAE 19/, /IAE 16/ und /IAE 10/ sowie die darin
aufgefuhrten Referenzen und Verweise. Zusatzlich wurden weitere Veroffentlichungen

im Hinblick auf die o. g. Fragestellung tberprift.

Auf Basis der Literaturrecherche werden fur die nachfolgende Analyse tbergreifender

Einwirkungen in der PSA der Referenzanlage folgende Quellen als relevant angesehen:



— SSG-3/IAE 10/, die Fachbénde /FAK 05/ und /FAK 16/ zum PSA-Leitfaden mit sei-

nem Bezug auf die Methodik zur Analyse Ubergreifender Einwirkungen in einer PSA;
— SRS-92 /IAE 18/ durch den beschriebenen Screening-Prozess,

— SRS-94 /IAE 19/ durch den beschriebenen Graded Approach fur Forschungsreakto-
ren (der Graded Approach kann nicht direkt fir PSA angewendet werden, legt aber

Nahe, dass gewisse konservative Vereinfachungen mdglich sind),

— SSG-18 /IAE 11/ zur Hintergrundinformation bei der Analyse meteorologischer und
hydrologischer Einwirkungen, sowie

— Der DOE-Standard 3015-2006 /DOE 06/ im Hinblick auf die Quantifizierung der Ab-

sturzhaufigkeit von Luftfahrzeugen.

2.2 Beitrag des Klimawandels zur Gefahrdung durch naturbedingte Einwir-
kungen von aul3en

Die potenziellen Auswirkungen des Klimawandels sind divers, allerdings auf einer regi-
onalen Ebene betrachtet zum Teil noch sehr unsicher im Hinblick auf Entwicklungen von
Intensitaten, Zeitdauern und Haufigkeiten. Nachfolgend ist der Stand der Wissenschaft
entsprechend des ,Intergovernmental Panel on Climate Change® (IPCC) /IPC 21/ zu ein-
zelnen Einwirkungen zusammengefasst dargestellt.

— Temperaturextrema: Eine Zunahme von extremen Hitzewellen wird als sehr wahr-
scheinlich eingeschéatzt, Frost- bzw. Kélteperiode werden sehr wahrscheinlich ab-

nehmen.

— Flusshochwasser: Es besteht hohes Vertrauen in eine bereits beobachtete Zu-
nahme extremer Flusshochwasser in Zentraleuropa. Eine weitere Zunahme extre-

mer Flusshochwasser in Zentraleuropa wird als wahrscheinlich angesehen.

— Starkregenereignisse: Es besteht hohes Vertrauen in die Einschatzung, dass

Starkregenereignisse in Zukunft in Zentraleuropa zunehmen werden.

— Erdrutsche: Eine Zunahme von erdrutschauslésenden Niederschlagsereignissen

wird in den Klimaprojektionen beobachtet.

— Hydrologische Dirren: Es besteht mittleres Vertrauen in einen bestehenden Trend

zu zunehmenden hydrologischen Dirren in Zentraleuropa.



Wildfeuer: Eine Zunahme von Wildfeuern wird basierend auf Klimaprojektionen er-

wartet.

Starkwind: Es bestehen gro3e Unsicherheiten bei bereits bestehenden Entwicklun-
gen von Sturmtiefs. Es besteht mittleres Vertrauen in einen nur wenig zunehmenden
Trend in Klimaprojektionen mit den héchsten Emissionen von CO». Kleinrdumigere
Ereignisse konvektiver Natur (Tornados, Hagelstiirme, Fallbéen etc.) sind in den
Klimaprojektionen nicht abbildbar. Es gibt Hinweise hinsichtlich zunehmender kon-
vektiver Wetterlagen, die Hagelstlirme begtinstigen, vor allem in den hohen Emissi-
onsszenarien. Trends bei Tornados sind nicht beobachtet worden, und es gibt in

Klimaprojektionen keine Hinweise darauf, dass diese zunehmen werden.

Schneefélle, Eisstirme (gefrierender Regen) und Hagel: Es besteht ein generell
abnehmender Trend, der sich auch in Zukunft auf3er fir die niedrigsten Emissions-
szenarien fortsetzen wird. Schwere Schneefalle haben in den vergangenen Jahr-
zehnten abgenommen und es wird mit geringem Vertrauen erwartet, dass sich dieser
Trend fortsetzen wird. Es besteht in den Klimaprojektionen ein zunehmender Trend
zu gefrierendem Regen, das Vertrauen darin ist jedoch gering.

HeilRe und trockene Sommer: Die Wahrscheinlichkeit fir diese Wetterlagen wird

gemal der Klimaprojektionen zunehmen.

Der IPCC definiert finf qualitative Vertrauensstufen in ihren Aussagen, die von sehr ge-

ringem Vertrauen in eine Aussage bis zu sehr hohem Vertrauen reichen. Zuséatzlich de-
finiert der IPCC sieben semi-quantitative Vertrauensstufen, die Vertrauensinterinterval-

len von auf3ergewohnlich unwahrscheinlich (0-1 % Eintrittswahrscheinlichkeit) bis

nahezu sicher (99-100 % Eintrittswahrscheinlichkeit) reichen. Die qualitativen Vertrau-

ensstufen werden verwendet, wenn sich die Unsicherheiten nicht naher klassifizieren

lassen, etwa weil Studien zu unterschiedlichen Ergebnissen kommen oder weil die qua-

litat der Studien stark unterschiedlich ist. Die quanitativen und besonders auch die qua-
litativen Aussagen zu Trends sind in dieser Form nicht fir PSA-Zwecke verwertbar. Fur
vertiefte PSA-Auswertungen mussten zudem auch Trends quantifiziert werden. Ein

Trend sagt nichts Uber die absolute GroR3e der Veranderung aus.



2.3 ZuverlassigkeitskenngrofRen fir Systeme und Komponenten in For-
schungsreaktoren

Im Vorgangervorhaben wurde bereits eine Literaturrecherche zu Zuverlassigkeitskenn-
grol3en fir Komponenten in Forschungsreaktoren durchgefiihrt. Diese wurde im aktuel-
len Vorhaben weitergefuhrt, um den aktuellen Stand zu tberprifen.

Als Ergebnis der Literaturrecherche sind alle relevanten Literaturquellen zu Zuverlassig-
keitskenngrofRen fur Forschungsreaktoren in Tab. 2.1 zusammengefasst. Im vorliegen-
den Vorhaben wurden zur Neubewertung der Zuverlassigkeitsdaten insbesondere die
generischen Quellen fir Forschungsreaktoren /IAE 20/, /IAE 97/, sowie Daten zu ge-
meinsam versursachten Ausfallen (GVA) deutscher Kernkraftwerke /FAK 16/ verwendet.

Tab. 2.1 Ubersicht relevanter Literaturquellen zu ZuverlassigkeitskenngréRen fur

Forschungsreaktoren (geordnet nach Ubertragbarkeit und Zeitraum der

Datenerfassung)

Quelle Anlagentyp Zeitraum
TECDOC-1922 /IAE 20/ Forschungsreaktoren bis 2003
TECDOC-930 /IAE 97/ Forschungsreaktoren bis 1988
Fachband /FAK 16/ zum | Deutsche Kernkraftwerke 1991-2010
PSA-Leitfaden
NUREG/CR-6928 U.S.-amerikanische Kernkraftwerke 1998 - 2002
INRC 07/

Red Book /INRG 97/ prozesstechnische Anlagen, Kernkraftwerke bis 1997

TECDOC-478 /IAE 88/ Kernkraftwerke international bis 1984

CCF-2015 /NRC 16/ Kernkraftwerke, prozesstechnische Anlage 1997 - 2015
2.4 Schnittstelle zur Stufe 2 der PSA fir Forschungsreaktoren

Im Rahmen der Literaturrecherche wurden Regeln und Richtlinien, Verodffentlichungen
zu Fachkonferenzen sowie weitere verfiigbare Literaturquellen mit den Schwerpunkten

Forschungsreaktoren und PSA ausgewertet.

Als Ergebnis der Literaturrecherche wurden in den analysierten Quellen unterschiedliche
Faktoren identifiziert, die fur die Schnittstelle zwischen Stufe 1-PSA und Stufe 2-PSA



eines Forschungsreaktors relevant sein kdnnen. Dabei wurden auch Faktoren beriick-
sichtigt, die in Zusammenhang mit Einwirkungen von aul3en stehen. Tab. 2.2 fasst die

relevanten Faktoren zusammen.

Tab. 2.2 Faktoren in der PSA der Stufe 1 mit Relevanz fur die Schnittstelle zur
Stufe 2 der PSA

Strukturen (Schadigungsmaln)

Kernbrennstoff

Experimente mit radioaktivem Material

Reaktorbehalter

Reaktorbecken

Abklingbecken / Servicebecken

Lager fur radioaktive Stoffe

Reaktorgebaude

Bypass-Mdoglichkeiten

Komponenten / Systeme (Funktionsfahigkeit, Zustand)

Leistungskontrolle des Reaktors

Reaktorschutzsystem

Kihlsysteme

Stromversorgung

Warte

Sicherheitsrelevante Informations- und Kommunikationssysteme

Liftungssysteme

Filtersysteme

Strahlungs- und Aktivitatskontrolle

Brandschutzeinrichtungen

Parameter (im Reaktorraum) zum Zeitpunkt des Kernschadens

Luftdruck

Lufttemperatur

Wassertemperatur im Reaktorbecken

Druck und Durchfluss in den Kiihlsystemen

Vorhandensein von Wasserstoff




Sonstige Parameter

Dauer zwischen auslésendem Ereignis und Kernschaden

Personalhandlungen

Die Schadigung des Reaktorgebaudes ist hinsichtlich des Einschlusses von Radioakti-
vitat von besonderer Bedeutung. Allerdings kdnnen auch bei intaktem Reaktorgebaude
Bypass-Moglichkeiten, z. B. Uber fehlerhafte Leitungen mit Verbindungen nach auf3en,
bestehen und zur Freisetzung von Radionukliden aus dem Kontrollbereich flihren. Der
Zustand der sicherheitsrelevanten Informations- und Kommunikationssysteme ist insbe-
sondere fur die Durchfuhrung von Notfallmalinahmen von besonderer Bedeutung. In
diesem Zusammenhang sind auch vor dem Eintritt des Kernschadens durchgefihrte
Personalhandlungen, z. B. bei Einwirkungen von auf3en, fur die Schnittstelle zur PSA

der Stufe 2 relevant.
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3 Analyse ubergreifender Einwirkungen

3.1 Methodischer Ansatz

Die Analyse von Auswirkungen ubergreifender Einwirkungen und Einwirkungskombina-
tionen auf eine Referenzanlage (Forschungsreaktor) erfolgt gemalR IAEA SSG-3
/IAE 10/ und /IAE 21a/ prinzipiell in einer PSA der Stufe 1. Ubergreifende Einwirkugnen
umfassen dabei sowohl Einwirkungen von innen (EVI), wie zum Beispiel ,anlageninterne
Uberflutung“ aus Rohrleitungen, als auch Einwirkungen von auRen (EVA) wie zum Bei-

spiel Luftfahrzeugabstiurze. Das Vorgehen umfasst dabei folgende wesentliche Schritte:

— Schritt 1: Informationszusammenstellung fur die PSA, insbesondere zum Standort,

der Referenzanlage selbst und deren sicherheitsrelevanten Einrichtungen;
— Schritt 2: Identifikation der in der PSA zu betrachtenden Einwirkungen:

a) Identifikation aller in Bezug auf die zu betrachtende Anlage und deren Standort

maoglichen Einzeleinwirkungen,
b) Einwirkungsscreening:
— Qualitatives Screening von Einzeleinwirkungen,
— Quantitatives Screening von Einzeleinwirkungen,

— ldentifikation von nach dem Einzeleinwirkungsscreening grundsatzlich mag-

lichen Einwirkungskombinationen,
— Qualitatives Screening von Einwirkungskombinationen,
— Quantitatives Screening von Einwirkungskombinationen;

— Schritt 3: Detaillierte probabilistische Analyse oder Grobanalyse aller Einzeleinwir-

kungen und Einwirkungskombinationen.

Schritt 1 umfasst die Standortanalyse, die Beschreibung der Referenzanlage sowie die
Analyse aller sicherheitsrelevanten baulichen Anlagenteile, Systeme und Komponenten

(SSC). Auf die Referenzanlage wird im Folgenden nicht weiter eingegangen.

Schritt 2 mit seinen Teilschritten ist nachfolgend dargestellt.
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Fur alle nach dem Einwirkungsscreening verbliebenen tbergreifenden Einzeleinwirkun-
gen und Einwirkungskombinationen werden in Schritt 3 dann zuné&chst probabilistische
Grob- und, soweit erforderlich, auch Detailuntersuchungen durchgefihrt. Diese sind in

den Kapiteln 3.3 bzw. 3.4 dargelegt.

3.2 Identifikation der in der PSA zu betrachtenden Einwirkungen

Bei dem auch nachfolgend genutzten, von der GRS entwickelte Screeningverfahren zur
Identifikation aller am Standort der zu betrachtenden Anlage flir die probabilistischen
Analysen relevanten Einzeleinwirkungen und Einwirkungskombinationen (vgl. /MAY 20/)
handelt es sich um ein mehrstufiges Verfahren, welches zuerst in drei Schritten alle re-

levanten Einzeleinwirkungen am Standort und in der Referenzanlage identifiziert.

1. Auf Grund genereller Eigenschaften, wie der Geografie, der Topografie oder der Kli-
matischen Bedingungen, werden alle am Standort und in der Referenzanlage mog-
lichen Einzeleinwirkungen erfasst. So kdénnen z. B. Sturmfluten oder Salzwasseref-
fekte an Binnenstandorten nicht auftreten, oder Schneelawinen treten nicht im
Flachland auf.

2. Die verbleibenden Einzeleinwirkungen werden einem qualitativen Screening unter-
zogen. Hierbei wird unterschieden zwischen Einzeleinwirkungen, die nicht am bzw.
auf dem Anlagenstandort auftreten kdénnen, solchen, die am Standort bzw. in der
Anlage auftreten kdnnen und solchen, die nur in Kombination mit einer anderen Ein-
wirkung als Folgeereignis auftreten kdnnen.

3. Die nach dem qualitativen Screening verbleibenden Einzeleinwirkungen werden ei-
nem quantitativen Screening unterzogen. Hierbei wird entschieden, ob die jeweilige
Einwirkung quantitativ von einer weiteren Betrachtung ausgeschlossen werden
kann, nur mittels einer Grobanalyse zu analysieren ist, oder ob eine detaillierte pro-
babilistische Analyse erfolgen muss. Dazu werden bewusst pessimistische Annah-
men getroffen. Als maf3gebliche Kriterien sind hierbei u. a. Gefahrdungskurven (Ein-
trittswahrscheinlichkeiten von Einzeleinwirkungen bestimmter Intensitat) sowie

bedingte Kern- bzw. Brennstabschadenshaufigkeiten heranzuziehen.

Aus den nach dem Screening verbliebenen Einzeleinwirkungen werden dann Einwir-
kungskombinationen analog dem Einwirkungsscreening von Einzeleinwirkungen eben-

falls einem qualitativen und quantitativen Screening-Schritt unterzogen.
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Das hier beschriebene Screeningverfahren ist in dem von der GRS entwickelten halbau-
tomatischen Hazards Screening Tool (HST) (siehe /MAY 20/ und /STR 21/) umgesetzt.
Das HST setzt das oben beschriebene Screeningverfahren systematisch schrittweise
um, erzwingt vom Nutzer strukturierte Eingaben und unterstitzt die Auswahlschritte mit

ausfihrlichen Screening-Protokollen und graphischen Ergebnisdarstellungen.

3.21 Identifikation aller in Bezug auf die Referenzanlage und deren Standort
maoglichen Einzeleinwirkungen

Zur ldentifikation aller grundsatzlich am Standort méglichen Einzeleinwirkungen wird ins-
besondere die Lage der Referenzanlage und ihre Umgebung beriicksichtigt. Auf Grund
der entsprechenden Eingaben (Binnenstandort / Kiistenstandort, Klimazone, Topogra-
fie) identifiziert das HST die prinzipiell am Standort mdglichen Einzeleinwirkungen. Diese
sind im HST zur eindeutigen Kennzeichnung mit einem Buchstaben-Zahlen-Kode ver-

knupft, der im Folgenden auch angegeben wird.

Durch das HST konnten somit die folgenden 16 Einwirkungen direkt von einer weiteren
Betrachtung ausgeschlossen werden: Sturzflut B.1.1.1, Tsunami B.1.1.2, Sturmflut
B.1.2.1, Bore B.1.2.4, Tide und Springtide B.1.2.5, Niedriger Meerwasserspiegel B.2.2.3,
Permafrost C.1.1.1, Schelfeis C.1.1.2, Tropischer Wirbelsturm C.2.4, Salzsprihnebel
C.2.7, Pulverschneelawine C.3.3.1, Schneebrettlawine C.3.3.2, Hangrutschungen F.1.1,

Schutt- und Gerdélllawine F1.2, Schlammlawine (Mure) F.1.3 und Kustenerosion F.2.3.

Einwirkungen von aufen (EVA) in Zusammenhang mit Erdbeben und die Einwirkung
von innen (EVI) ,anlageninterne Brande“ werden mit jeweils eigenstandigen Methoden
innerhalb der PSA entsprechend IAEA NS-G-2.13 /IAE 09/ bzw. IAEA SSG-3 /IAE 10/
(87.45ff) untersucht. Fur die Analyse anlageninterner Brande sollen insbesondere die
Brandausbreitung von Raum zu Raum betrachtet werden. Dabei sind u. a. der Verlauf
von elektrischen Leitungen, die Position und Qualifizierung von Brandschutzabschlus-
sen, sowie die Feuerwiderstandsdauer von Turen von grof3er Bedeutung. Fir Erdbeben
werden ebenfalls detaillierte Kenntnisse zum Verlauf von Leitungen und der Auslegung
der einzelnen SSCs bendtigt. Diese Kenntnisse kdnnen nicht durch Dokumente, sondern
nur durch Begehungen erlangt werden. Da die notwendigen Kenntnisse zur Untersu-
chung von Erdbeben und anlageninternen Bréanden nicht zur Verfligung stehen, wurde
auf Untersuchung der Ereignisse in diesem Vorhaben vorerst verzichtet. Betroffen sind
die vier Einwirkungen der Einwirkungsklasse A (Seismologische Einwirkungen) sowie

die Einwirkung I.1 anlageninterner Brand.
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Damit verblieben von den insgesamt 151 grundséatzlich zu betrachtenden Einwirkungen

130 Einwirkungen, die dem Einwirkungsscreening unterzogen wurden.

3.2.2 Qualitatives Screening von Einzeleinwirkungen

Das qualitative Screening der am Anlagenstandort moglichen einzelnen Einwirkungen
wurde mit dem von der GRS entwickelten Hazards Screening Tool (HST) durchgefihrt.
Dieses Werkzeug basiert u. a. auf der Hazards Library der GRS /SPE 18/, in der gene-
relle Informationen zu allen Gbergreifenden Einwirkungen, zur Betriebserfahrung mit sol-
chen Ereignissen, aber auch anlagen- und standortspezifische Informationen hinterlegt
sind. Das HST ermdglicht ein umfassendes, systematisches Screening nahezu aller be-
kannten Ubergreifenden Einwirkungen von innen wie auf3en und deren Kombinationen.
Es unterstltzt die Anwender insbesondere durch eine weitgehende Automatisierung der

durchzuftuihrenden Schritte.

Das qualitative Einwirkungsscreening einzelner Einwirkungen von innen wie auf3en er-
folgte dabei hauptséchlich in Anlehnung an den im IAEA Safety Guide SSG-3 /IAE 10/,
§ 6.15 und dessen aktueller Uberarbeitung /IAE 21a/ empfohlenen, qualitativen Scree-
ning-Kriterien. Diese Kriterien werden zuséatzlich anhand der im IAEA Safety Report
SRS-92 /IAE 18/ beschriebenen aktuellen Praxis Gberprift. Die bei den Untersuchungen
fur die Referenzanlage verwendeten Kriterien sind in der nachfolgenden Auflistung kurz

skizziert:

Kriterium 1: Die Auswirkung der betrachteten Einwirkung auf die Anlage ist schwa-
cher als die Auslegung der Anlage fur diese Einwirkung und somit durch Auslegung

gegen diese abgedeckt (entsprechend Kriterium 1 in SSG-3 /IAE 10/).

— Kriterium 2: Die mittlere Eintrittshaufigkeit der betrachteten Einwirkung ist deutlich
geringer als die einer anderen Einwirkung mit vergleichbaren Auswirkungen (ent-
sprechend Kriterium 4 in SSG-3 /IAE 10/).

— Kriterium 3: Sofern es sich bei der betrachteten Einwirkung um eine Einwirkung von
aufRen handelt: Die betrachtete Einwirkung tritt in so groRer Entfernung zu der zu
untersuchenden Anlage auf, dass es nicht zu unzuldssigen Auswirkungen auf die
Anlage und einem auslésenden Ereignis kommen kann (entsprechend Kriterium 1
in SSG-3 /IAE 10/).

— Kriterium 4: Die zu betrachtende Einwirkung ist in einer anderen Einwirkung einge-

schlossen (entsprechend Kriterium 3 des SSG-3).
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— Kriterium 5: Das aus der Einwirkung resultierende Ereignis entwickelt sich so lang-
sam, dass GegenmalRnahmen ergriffen werden kdnnen und es deshalb nicht zu un-
zuléassigen Auswirkungen auf die Anlage kommt (entsprechend Kriterium 2 in SSG-
3 /IAE 10/).

Im qualitativen Screening konnten im HST zahlreiche Einwirkungen mit den vorgenann-
ten Kriterien 1, 3, 4 und 5 entweder von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen oder
als Kandidaten fur das quantitative Screening identifiziert werden. Auf das Kriterium 2
wurde im qualitativen Screening nicht zurtickgegriffen, da die Einschatzung der Eintritts-
haufigkeit einer Einwirkung relativ zu einer anderen Einwirkung nicht offensichtlich ist.
Die detaillierte quantitative Bestimmung der Eintrittshaufigkeit von Einwirkungen erfolgt
im quantitativen Screening. Im HST sind die Einwirkungen bzw. die diesen zugrunde
liegenden Phanomene (siehe /STR 21/) mit alphanumerischen Bezeichnungen (z. B.
A.1.1 fir Bodenerschiitterungen durch Erdbeben) verknipft. Zur eindeutigen Nachvoll-
ziehbarkeit werden diese Bezeichnungen nachfolgend zusammen mit dem Ereignisna-

men verwendet.

Als Ergebnis des qualitativen Screenings von Einzeleinwirkungen verbleiben die in der
nachfolgenden Tab. 3.1 aufgelisteten 17 Einzeleinwirkungen fur den zweiten, quantitati-

ven Screening-Schritt.

Tab. 3.1 Ubersicht aller nach dem qualitativen Screening fur die Referenzanlage

verbliebenen Einzeleinwirkungen

Einwirkung Ergebnis des qualitativen Screenings
Al11,A12, A13 A21 Die seismologischen Einwirkungen wurden in
Seismische Einwirkungen diesem Vorhaben nicht genauer betrachtet

(siehe Abschnitt 3.2.1).

B.1.2.2. Flusshochwasser quantitatives Screening nur zur Uberpriifung
des Bemessungshochwassers

B.3.2 Uberflutung durch Starkregen quantitatives Screening erforderlich

C.1.1.9. Vereisung, Raureif, Reif, Raueis siehe ausfihrliche Beschreibung;

Vereisung mechanischer Schalteinrichtungen
ist als moglicher GVA in Ereigniskombinationen
zu berlcksichtigen

C.2.1. Sturmtief siehe ausfiihrliche Beschreibung;
Wind ist bei der detaillierten Analyse anlagen-
interner Brande (1.1) zu berticksichtigen.

C.2.2. Tornado / Wasserhose quantitatives Screening erforderlich
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Einwirkung Ergebnis des qualitativen Screenings

D.1 Meteoriteneinschlag quantitatives Screening erforderlich
Z.1.3.1. Militarischer Flugzeugabsturz quantitatives Screening erforderlich
Z.1.3.2. Militéarischer Drohnenabsturz quantitatives Screening erforderlich
Z.1.3.3. Militarischer Hubschrauberab- guantitatives Screening erforderlich
sturz

Z.1.3.4. Projektile nach Militarunfall quantitatives Screening erforderlich
Z.1.4. Satellitenabsturz quantitatives Screening erforderlich
Z.1.6. Ziviler Hubschrauberabsturz quantitatives Screening erforderlich
Z.2.1. Explosion nach Pipelineunfall quantitatives Screening erforderlich

Z.2.3.1. Explosion nach StralRenverkehrs- | quantitatives Screening erforderlich
unfall

Z.5.1. Flugzeugabsturz im Flughafenbe- guantitatives Screening erforderlich
reich
Z.5.2. Flugzeugabsturz aus Flugver- guantitatives Screening erforderlich

kehrskorridor

I.1. Anlageninterner Brand Die Betrachtung anlageninterner Brande wurde
von dem Vorhaben aufgrund des zu groRRen
Aufwandes ausgeschlossen (siehe Abschnitt

3.2.1).
1.2. Anlageninterne Uberflutung guantitatives Screening erforderlich
I.5. Absturz und Anprall von Lasten guantitatives Screening erforderlich
1.8. Anlageninterne Explosion quantitatives Screening erforderlich

Einzeleinwirkungen fett hervorgehoben: im quantitativen Screening-Schritt zu beriicksichtigen; fett und rot

hervorgehoben: wurde im quantitativen Screening-Schritt berlicksichtigt; sonst: nicht zu beriicksichtigen

Weiterhin sind die Einwirkungen Vereisung C.1.1.9 und Starkwinde (C.2.1, C.2.3, C.2.5
und C.2.6) zumindest in Ereigniskombinationen zu bericksichtigen. Die Vereisung me-
chanischer Schalteinrichtungen muss als potenzieller GVA in Kombination einer anderen
Ubergreifenden Einwirkung (kausal oder korreliert) berticksichtigt werden. Starkwinde
sind bei der detaillierten Analyse anlageninterner Brande auf dem Anlagengelande (1.1)

im Hinblick auf Entrauchungsmaoglichkeiten zu betrachten.

3.23 Quantitatives Screening von Einzeleinwirkungen

Fur das quantitative Einwirkungsscreening sind in Deutschland keine quantitativen nu-

merischen Kriterien flr einen Ausschluss von Einwirkungen, wie z. B. im SRS-92,
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/IAE 18/ vorgegeben. Vielmehr kommen laut Methodenband /FAK 05/ zum PSA-
Leitfaden relative Kriterien zur Ausgewogenheit der Ergebnisanteile am Gesamtergebnis
zum Einsatz, insbesondere die Folgenden: ,Auslésende Ereignisse und deren Ereig-
nisablaufe brauchen im Sinne einer vertieften Analyse nicht weiter verfolgt zu werden,
wenn sie zur Kernschadenshaufigkeit bzw. Gefahrdungshaufigkeit in Summe nicht mehr
als etwa 20 % beitragen, einzelne auslésende Ereignisse nicht mehr als 10 %*“ /FAK 05/,
S. 27. Dies entspricht auch den Grundsatzen von SSG-3 /IAE 10/ und seiner Revision
DS523 /IAE 21a/, wonach das Verhaltnis zwischen den Beitragen fir die Kernschadens-
haufigkeit aufgrund anlageninterner auslésender Ereignisse sowie infolge Ubergreifen-

der Einwirkungen (von innen wie auf3en) ausgewogen sein soll.

Als quantitatives Kriterium fir das Screening wird fir die Referenzanlage eine Eintritts-
haufigkeit einer Ubergreifenden Einwirkung von 1 E-08 /a verwendet, die deutlich unter-
halb der Kernschadenshaufigkeit der Referenzanlage aus internen Ereignissen liegt.
Dieses Kriterium bezieht sich somit nicht direkt auf die Kernschadenshaufigkeit. Die
Kernschadenshaufigkeit lasst sich allerdings unter Verwendung pessimistischer Annah-
men, u. a., dass jeder Eintritt einer Ubergreifenden Einwirkung auch zu einem Kernscha-
den fuhrt, aus der Eintrittshaufigkeit ableiten. Fir Einwirkungen mit einer héheren Ein-
trittshaufigkeit als 1 E-08 /a werden somit mittels einer probabilistischen Grobanalyse
deren Kernschadenshaufigkeiten unter pessimistischen Randbedingungen ermittelt. Die

Ergebnisse sind im nachfolgenden Abschnitt dargestellt.

3.24 Ergebnis des Einzeleinwirkungsscreenings

Insgesamt wurden im Rahmen des quantitativen Screenings 17 Einzeleinwirkungen be-
trachtet. Dabei wurden funf Einzeleinwirkungen mit Bezug zu Flugzeugabsturz und 2
Einzeleinwirkungen mit Bezug zur anlagenexternen Explosion zusammengefasst. Zu-
satzlich wurde die Einwirkung ‘B.1.2.2: Flusshochwasser‘ informativ nochmals im Hin-
blick auf das Bemessungshochwasser untersucht. Die Einwirkung ‘C.1.1.9: Vereisung,
Raureif, Reif, Raueis' ist zwar als Einzelereignis nicht weiter zu betrachten, muss aber
beim quantitativen Screening von Einwirkungskombinationen weiter berticksichtigt wer-
den. Anzumerken ist weiterhin, dass die Betrachtung seismologischer Einwirkungen so-
wie die Betrachtung anlageninterner Brande von dem Vorhaben nicht genauer unter-
sucht wurde (siehe Abschnitt 3.2.1).

Die Ergebnisse der pessimistisch mittels quantitativem Screening abgeschatzten Ein-

trittshaufigkeiten der fur weitere Analysen verbleibenden Einwirkungen sind in Tab. 3.2.
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zusammengefasst. Unter der pessimistischen Annahme, dass jede Einwirkung zu einem

Kernschaden fuhrt, liegt der Anteil der ausgeschlossenen Einwirkungen (Eintrittshaufig-

keit von kleiner 1 E-08 /a) am Kernschaden somit weit unterhalb der Kernschadensh&u-

figkeit der internen Ereignisse. Bei der Anzahl der fur die Referenzanlage dem quantita-

tiven Screening zu unterziehenden Einwirkungen ist auch von der Einhaltung des oben

genannten Kriteriums hinsichtlich der aufsummierten Beitrédge aller ausgeschlossenen

Einwirkungen auszugehen.

Tab. 3.2  Eintrittshaufigkeiten relevanter Szenarien der nach dem quantitativen
Screening verbleibenden Einwirkungen mit Schadenspotenzial
Einwirkung Eintrittshaufigkeit Ergebnis des Screenings

Hochwasser B.1.2.2

Einzelereignis bereits von der weite-
ren Analyse ausgeschlossen, zusatz-
liche Uberpriifung des Bemessungs-
hochwassers mittels Grobanalyse

Uberflutung durch Starkre- <1E-08/a keine weiteren Analysen erforderlich

gen B.3.2

Vereisung, Raureif, Reif, --- Einzelereignis bereits von weiteren

Raueis C.1.1.9 Analysen ausgeschlossen, Einwir-
kung kann in Kombination mit ande-
ren Einwirkungen zu Anderungen in
Transienten fiihren

Tornado C.2.2 2,0 E-08 /a Grobanalyse erforderlich

Meteoritenabsturz D.1 3,0 E-09 /a keine weiteren Analysen erforderlich

Flugzeugabsturz Z.1.3.1,
Z2.1.3.2,72.1.3.3,2.1.34,

mit > 1 E-08 /a in
dem Screening ab-

Grobanalyse erforderlich

weiter zu betrachtenden
Einwirkungen (grin)

216,251,252 geschatzt

Satellitenabsturz 2.1.4 7,4 E-11 /a keine weiteren Analysen erforderlich

Anlagenexterne Explosion 1,8 E-05 /a Grobanalyse erforderlich

221,7231

Anlageninterne Uberflu- 1,3 E-05/a Grobanalyse erforderlich

tung .2

Absturz und Anprall von 4,2 E-07 /a Grobanalyse erforderlich

Lasten 1.5

Anlageninterne Explosion 1.8 Auf Basis der Untersuchungen wird
davon ausgegangen, dass relevante
Explosionen nicht plausibel sind.

Gesamtbeitrag der nicht <1,3E-08/a

Griin: aufgrund der Eintrittshaufigkeit nicht naher zu betrachtende Einwirkungen; orange: in einer Grobana-

lyse weiter untersucht; gelb: von einer weiteren Analyse ausgeschlossen

18



Die drei in Tab. 3.2 griin hervorgehobenen Einwirkungen konnten direkt mittels des

guantitativen Screenings ausgeschlossen werden.

Fir die Einwirkungen ‘C.2.2: Tornado® und ‘.5: Absturz und Anprall von Lasten‘ (orange
in Tab. 3.2) sind aufgrund ihres bereits nach dem quantitativen Screening niedrigen Bei-
trags zur Kernschadenshéaufigkeit nur im Rahmen einer probabilistischen Grobanalyse
Beitrage zum Gesamtergebnis der PSA zu ermitteln.Die insgesamt sieben Einzeleinwir-
kungen zum Absturz von Flugzeugen und Hubschraubern (orange in Tab. 3.2) wurden
abdeckend zusammen als ‘Flugzeugabsturz’ betrachtet und zunachst einer Grobanalyse

unterzogen.

Ein vergleichbares Vorgehen wurde auch fiir die beiden zivilisatorischen Einwirkungen
‘Z.2.2.1: Explosion nach Pipelineunfall’ und Z.2.3.1: Explosion nach StralRenverkehrsun-
fall* gewahlt, so dass beide zusammen als ‘anlagenexterne Explosion’ (orange in Tab.

3.2) untersucht wurden.

Die quantitative Analyse der Einwirkung von innen ‘1.2: anlageninterne Uberflutung 1.2°
(orange in Tab. 3.2) ergab eine Eintrittshaufigkeit in der GréRenordnung 1 E-05 /a. Dem-
entsprechend ist ein Grobanalyse erforderlich. Einen Sonderfall stellt die Einwirkung von
innen ‘1.8: anlageninterne Explosion‘ dar, fir die im Rahmen des quantitativen Scree-
nings eine hohe Eintrittshaufigkeit unter pessimistischen Annahmen ermittelt wurde.
Fuhrend ist dabei der Beitrag von Explosionen in Batterierdumen. Aufgrund der durch-
gefuhrten Untersuchungen kann davon ausgegangen werden, dass sicherheitstechnisch
relevante Explosionen in den Batterieraumen nicht plausibel sind. Daher wurde diese
Einwirkungen von weiteren Betrachtungen innerhalb des Vorhabens ausgeschlossen
(gelb in Tab. 3.2).

Somit wurde flr zusammengefasst funf Einwirkungen eine Grobanalyse (siehe Abschnitt

3.3) durchgefiihrt, anhand derer entschieden wird, ob Detailanalysen notwendig sind.

3.2.5 Identifikation moglicher Einwirkungskombinationen

Grundsatzlich sieht das u. a. in /IMAY 20/ und /STR 21/ dargestellte Vorgehen der GRS
fur eine systematische Identifikation und anschlieRendes Screening die folgenden drei,
in IAEA SSG-64 /IAE 21/ definierten Kategorien von Ereigniskombinationen von Einwir-

kungen vor:
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1. Ereigniskombinationen kausal zusammenhangender Folgeereignisse (‘event com-

binations of consequential hazards'),

2. Ereigniskombinationen von durch eine gemeinsame Ursache korrelierten Einwirkun-

gen (‘event combinations of correlated hazards‘) sowie

3. Ereigniskombinationen von zuféllig unabhéngig voneinander quasi gleichzeitig auf-

tretender Einwirkungen, (‘event combinations of unrelated hazards').

Basierend auf den Ergebnissen des qualitativen und quantitativen Screenings von Ein-
zeleinwirkungen, wurden mittels des GRS-Screeningwerkzeugs HST zun&chst alle fur
die Referenzanlage und ihren Standort grundséatzlich méglichen Einwirkungskombinati-
onen aller drei Kategorien identifiziert und diese dann erst einem qualitativen und dann
einem quantitativen Screeningschritt, vergleichbar dem Vorgehen fur Einzeleinwirkun-

gen, unterzogen.

Anzumerken ist in diesem Zusammenhang, dass bei der Identifizierung der Einwirkungs-
kombinationen alle Kombinationen mit seismologischen Einwirkungen sowie mit anla-
geninternen Branden (erste Kombinationskategorie) nicht im Vorhaben genauer betrach-
tet (siehe Abschnitt 3.2.1) wurden. Dies kann erst nach der Analyse der entsprechenden

Einzelszenarien erfolgen.

3.2.6 Qualitatives Screening von Einwirkungskombinationen

Mit dem Hazard Screening Tool wurden systematisch alle mdglichen Kombinationen
kausal zusammenhangender Folgeereignisse definiert und einem qualitativen Screening
unterzogen. Dabei wurden die Kriterien des qualitativen Einzeleinwirkungsscreenings
verwendet. Als Ergebnis des Screenings verbleiben die folgenden Kombinationen kau-

saler Folgeereignisse:

— ‘Flugzeugabsturz’ und darauffolgende Einwirkungen von innen: ‘Folgebrand’, ‘Folge-

Uberflutung’, ‘Folge-HEAF', ‘Lastabsturz’ oder ‘Folgeexplosion’,

— ‘Anlagenexterne Explosion‘ und darauffolgende Einwirkungen von innen: ‘Folge-

brand’, ‘Folgelberflutung’, ‘Folge-HEAF* oder ‘Folgeexplosion’,

—  ‘Anlageninterne Uberflutung‘ und darauffolgende Einwirkungen von innen: ‘Brand’,

‘Komponentenversagen (auch hochenergetisch)‘ oder ‘Explosion‘: Einwirkung von
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innen ‘hochenergetisches Komponentenversagen (HEAF und physikalische Explo-

sion) und darauffolgende Einwirkung von innen ‘Brand'.

Diese insgesamt 12 Ereigniskombinationen kausaler Folgeeinwirkungen wurden einem

guantitativen Screening unterzogen.

Es wurden keine gemeinsamen Ursachen fur Korrelationen von Einwirkungen gefunden.
Auf Grund zivilisatorischer Einwirkungen korrelierte Einwirkungen wurden bereits bei
den Ereigniskombinationen kausaler Folgeereignisse, ebenso wie durch die naturbe-
dingte Einwirkung Tornado hervorgerufenen Einwirkungen von innen untersucht. Zu-
sétzliche Schaden sind im Falle korrelierte Einwirkungen nicht zu erwarten. Kombinatio-

nen korrelierter Einwirkungen werden somit nicht weiter betrachtet.

Von den nach dem quantitativen Screening der Einzeleinwirkungen verbliebenen Einwir-
kungen kdnnen prinzipiell alle gleichzeitig, unabhangig voneinander auftreten, da keine
dieser Einwirkungen eine andere ausschlief3t. Alle Kombinationen wurden demzufolge

direkt dem quantitativen Screening unterzogen.

3.27 Quantitatives Screening von Einwirkungskombinationen

Die oben genannten 12 Ereigniskombinationen kausaler Folgeeinwirkungen wurden
nach dem qualitativen Screening einer quantitativen Betrachtung unterzogen. Als Ergeb-
nis verbleiben die Einwirkungskombination anlageninterne Uberflutung (Szenario Was-
serversorgungssystem) mit kausaler Folgeeinwirkungen eines Brandes sowie die Ereig-
niskombination von anlagenexterner Explosion und Folgebrand fir probabilistische

Grobanalysen.

Alle Ereigniskombinationen unabhangiger voneinander gleichzeitig auftretender Einwir-
kungen sind fur die Referenzanlage quantitativ zu vernachlassigen. Unabhangige Kom-
binationen haufiger auftretender, jedoch nur kurz andauernder Einwirkungen von innen
werden auf Grund der geringen daraus resultierenden Haufigkeit flr gleichzeitiges Ein-
tretren und des geringeren Schadenspotenzials (Kriterium 2) nicht weiter betrachtet. Da-
mit verbleiben nach dem quantitativen Screening keine Ereigniskombinationen aus un-

abhangig voneinander gleichzeitig auftretenden Einwirkungen.
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Aufgrund des qualitativen und quantitativen Screenings verbleiben nur Ereigniskombi-
nationen kausal zusammenhangender Einwirkungen. Dabei handelt es sich um die zivi-
lisatorischen Einwirkungen ‘Flugzeugabsturz® mit den nach dem Screening der Ein-
zeleinwirkungen verbliebenen Folgeeinwirkungen von innen mit Ausnahme des
Lastabsturzes sowie der anlagenexternen Explosion mit Folgebrand. Weiterhin verblieb
noch die Kombination zweier Einwirkungen von innen, ‘Uberflutung’ und Folgebrand fiir
eine Grobanalyse. Die Eintrittsh&ufigkeiten aller anderen Einwirkungskombinationen lie-
gen entweder deutlich unterhalb der Eintrittshaufigkeit der zugehdrigen Einzeleinwirkun-

gen oder kénnen grundsatzlich nicht am Standort der Referenzanlage auftreten.

3.2.8 Ergebnis des Einwirkungsscreenings

Nach dem Screening sowohl einzelner Einwirkungen (siehe Abschnitt 3.2.4) als auch
Einwirkungskombinationen verbleiben fur die Referenzanlage die nachfolgend genann-
ten Einwirkungen und Einwirkungskombinationen fiir probabilistische Grob- und De-

tailanalysen:

— Tornado,

—  Flugzeugabsturz,

— anlagenexterne Explosion,

— anlageninterne Uberflutung,

— Absturz und Anprall von Lasten,

— Ereigniskombinationen von Flugzeugabsturz und anlageninternen Folgeereignis-

sen,
— Ereigniskombination von anlagenexterner Explosion und Folgebrand.

- Ereigniskombination von anlageninterner Uberflutung und Folgebrand.

Abb. 3.1 stellt das Ergebnis des Einwirkungsscreenings unter Bezug auf die Ergebnisse
der nachfolgenden probabilistischen Grob- bzw. Detailanalysen in den Abschnitten 3.3
und 3.4 grafisch dar. Rot markierte Kombinationen wurden im Screening von der weite-
ren Betrachtung ausgeschlossen, gelb markierte Kombinationen sind in Grobanalysen
weiter zu betrachten und griin markierte Kombinationen sind vertieften probabilistischen

Detailanalysen zu unterziehen.
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Die mit ,x“ markierten Zellen betreffen Kombinationen mit anlageninternen Folgebrand,
deren Betrachtung vom Vorhaben aufgrund des zu grofRen Aufwandes ausgeschlossen
wurde (siehe Abschnitt 3.2.1).

— &N M ©® = = &N N o~ e~ = ow e | N Bezeichnung
5 M M = oo N = = = = =
- = = N N N N O
N N N Z2.1.3.1 Militérischer Flugzeugabsturz
2.1.3.2 Militérischer Drohnenabsturz
2131
Z21.3.3 Militérischer Hubschrauberabsturz
Z132
Z16 Ziviler Hubschrauberabsturz
2133
Z.21 Anlagenexterne Explosion
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721 -- Z2.51 Flugzeugabsturz im Flughafenbereich

Flugzeugabsturz aus

251 252 Flugverkehrskorridoren
252 c.2.2 Tornado
c22 1.1 Anlageninterner Brand
1.2 1.2 Anlageninterne Uberflutung
13 1.3 Hochenergetisches Komponentenversagen
1.5 1.5 Lastabsturz und -anprall
1.8 1.8 Anlageninterne Explosion
Abb. 3.1 Ergebnis des Screenings fur Ereigniskombinationen kausaler Folgeein-
wirkungen
3.3 Probabilistische Grobanalysen

Nach IAEA SSG-3 /IAE 10/ werden fir alle nicht im Screening ausgeschlossenen Uber-
greifenden Einwirkungen mittels Grobanalysen unter Verwendung realistischer und be-
tont pessimistischer Annahmen konservative Kernschadenshaufigkeiten bestimmt. Mit-
hilfe der Grobanalysen sollen diejenigen Einwirkungen fiir eine Detailanalyse

ausgewahlt werden, die flr das Endergebnis der PSA relevant sind.

In Deutschland sollen nach den Vorgaben im Methodenband /FAK 05/, S. 27 zum PSA-
Leitfaden Ereignisse, auch aufgrund einer Ubergreifenden Einwirkung, nicht weiter in ei-

ner probabilistischen Detailanalyse untersuchen werden, wenn

— ,das einzelne auslésende Ereignis nicht mehr als 10 %"“ zur Kern- bzw. Brennstab-

schadenshaufigkeit beitragt“ und

— der Gesamtbeitrag alle ausgeschlossenen Einwirkungen zur Kern-bzw. Brennstab-

schadenshaufigkeit ,,in Summe nicht mehr als 20 %" ausmacht.
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In diesem Vorhaben werden dementsprechend Einwirkungen von der Detailanalyse aus-
geschlossen, sofern fiir diese in der in der Grobanalyse pessimistisch eine Kernscha-

denshaufigkeit von weniger als 7,3 E-08 /a ermittelt wurde.

Insgesamt wurden 12 Einzeleinwirkungen, zusammengefasst zu funf Einwirkungen mit-
tels einer probabilistischen Grobanalyse untersucht. Dabei wurden deren konservative
Kernschadenshaufigkeiten auf der Grundlage pessimistischer Annahmen ermittelt
(siehe Tab. 3.3). In Summe tragen diese Einzeleinwirkungen mit 1,4 E-06 /a zu einem

Kernschaden bei. Dieser Beitrag resultiert groRtenteils aus den beiden Einwirkungen

‘Flugzeugabsturz' und ‘Absturz und Anprall von Lasten’.

Tab. 3.3

Ergebnisse der probabilistischen Grobanalyse fir Einzeleinwirkungen

Einwirkung

Pessimistisch
ermittelte Kern-
schadens-hau-

Schlussfolgerung

weiter mittels De-
tailanalysen unter-
suchten Einzeleinwir-
kungen

figkeit

Tornado C.2.2 8,6 E-09 /a CDF wird aus Grobanalyse tibernommen

Flugzeugabsturz mit 8,7 E-07 /a CDF ist mittels Detailanalyse zu ermitteln

Z.1.3.1,7.1.3.2, abgeschétzt

Z2.1.3.3,2.1.3.4,2.1.6,

251,252

Anlagenexterne Explo- < 8,7 E-08 /a CDF wird aus Grobanalyse tubernommen, es

sion Z2.2.1,7.2.3.1 wird von einer deutlich kleineren CDF ausge-
gangen

Anlageninterne Uber- 1,5E-08/a CDF wird mittels Detailanalyse ermittelt, da ein

flutung 1.2 Beispiel fir eine vielfaltige und komplexe Ana-
lyse

Absturz und Anprall <4,2 E-07 /a CDF wurde zunachst aus Grobanalyse uber-

von Lasten 1.5 nommen, es wurde aber keine Detailanalyse
durchgefihrt, da von einer deutlich geringeren
CDF auszugehen ist. Eine entsprechende Un-
tersuchung und Nachweisfilhrung hétten einen
erheblichen zeitlichen Aufwand zur Prifung und
Modellierung der Gegebenheiten und vorgese-
henen MalRRnahmen in der Anlage bedurft, der
in diesem Vorhaben nicht zu rechtfertigen war.

Summe fir alle nicht <58E-07 /a
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Einwirkung Pessimistisch Schlussfolgerung
ermittelte Kern-
schadens-héau-

figkeit
Summe fir alle nicht <1,3 E-08 /a Die im quantitativen Screening bestimmte Ein-
in der Grobanalyse trittshaufigkeit pessimistisch mit der Kernscha-
untersuchten Einwir- denshaufigkeit gleichgesetzt werden (siehe Ab-
kungen schnitt 3.2.4).

Den Ergebnissen in Tab. 3.3 und den oben angegebenen Kriterien folgend, sind Detail-

untersuchungen fiir die Einzeleinwirkungen
— Flugzeugabsturz und

— Absturz und Anprall von Lasten

sowie flr die Einwirkungskombination

— Flugzeugabsturz und Folgebrand
durchzufthren.

Die Einwirkung von innen ,Absturz und Anprall von Lasten 1.5 konnte innerhalb des Vor-
habens nicht in einer Detailanalyse untersucht werden, da nicht alle daftir notwendigen
Informationen innerhalb des Vorhabens zur Verfligung standen. Anstelle der Einwirkung
,Absturz und Anprall von Lasten’ wurde deswegen eine detaillierte probabilistische De-
tailuntersuchung fur die Einwirkung ,anlageninterne Uberflutung’ durchgefiihrt. Griinde
fur deren Auswahl waren die Komplexitat und Vielféltigkeit der Analyse dieser Einwir-

kung.

Die probabilistischen Detailanalysen fur die zivilisatorische Einwirkung ‘Flugzeugabsturz’
und die Einwirkung von innen ‘anlageninterne Uberflutung’ finden sich im nachfolgenden
Abschnitt 3.4.

Des Weiteren wurde in der Grobanalyse die Einwirkungskombination ‘anlageninterne
Uberflutung® (Szenario GKB im Zugangsgebaude) und Folgebrand untersucht. Dabei
wurde festgestellt, dass Uberflutungsszenarien mit Folgebrand einen dhnlichen Beitrag
zur Kernschadenshaufigkeit liefern wie Szenarien ohne Folgebrand. Um den Aufwand
der Analysen nicht unnétig zu erhdhen, wurde bei den probabilistischen Detailanalysen

daher nur auf Szenarien ohne Folgebrand eingegangen.
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Die Summe der Kernschadenshaufigkeiten der Einwirkungen aus der Grobanalyse, die
nicht einer vertieften probabilistischen Detailanalyse zu untersuchen sind, ist kleiner als
5,8 E-07 /a. Es ist jedoch davon auszugehen, dass sich die mittels probabilistischer Gro-
banalysen unter pessimistischen Randbedingungen (‘bounding analyses*) ermittelten
Kernschadenshaufigkeiten im Rahmen vertiefter probabilistischen Untersuchungen un-
ter realistischeren Randbedingungen deutlich verringern lassen. Die aus dem quantita-
tiven Screening abgeleitete Kernschadenshaufigkeit der ausldsenden Ereignisse auf-
grund Ubergreifender Einwirkungen, die nicht mittels probabilistischer Grobanalyse
ausgeschlossen wurden, ist kleiner als 1,3 E-08 /a. Dieser Wert ist knapp zwei Gro3en-
ordnungen kleiner als die Kernschadenshaufigkeit der anlageninternen auslésenden Er-
eignisse. Damit sind die Beitrédge der bereits mittels quantitativen Screenings von einer
weiteren Betrachtung in probabilistischen Grobanalysen ausgeschlossenen Ereignisse

zu vernachlassigen.

3.4 Vertiefte probabilistische Detailanalysen ubergreifender Einwirkungen

Als Ergebnis der Grobanalyse wurde fur die zivilisatorische Einwirkung von auf3en ‘Flug-
zeugabsturz’ sowie die Einwirkung von innen ‘anlageninterne Uberflutung‘ als Einzelein-
wirkungen vertiefte probabilistische Detailanalysen durchgefiihrt. Diese sind in den
nachfolgenden Abschnitten 3.4.1 und 3.4.2 dargestellt. Es ist weiter zu bertcksichtigen,
dass die kausale Einwirkungskombination einer anlageninternen Uberflutung mit einem
darauffolgenden Brand nicht zwingend vertieften probabilistischen Analysen zu unterzie-
hen ist, sondern in den Ereignisablaufen fur die Uberflutungsszenarien mitberiicksichtigt

werden kann.

3.41 Flugzeugabsturz

Fir die detaillierte probabilistische Analyse der Einwirkung ‘Flugzeugabsturz‘ wird die im
PSA-Methodenband /FAK 05/, Abschnitt 3.6.1.5 fuir Kernkraftwerke dargelegte Methode
auf Forschungsreaktoren tibertragen und dabei auf die Struktur des IAEA Safety Guides
SSG-3 /IAE 10/ aufgebaut:

— Definition der Szenarien und deren Eintrittshaufigkeiten (,frequency assessment of
external hazards® /IAE 10/, S. 98ff),

— Ausfallanalyse (,fragility analysis® /IAE 10/, S. 103ff): vereinfachte Analyse von Aus-

fallen sicherheitstechnisch relevanter SSC fir unterschiedliche Szenarien,
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— Ereignisablaufanalyse (,accident sequence analysis“ /IAE 10/, S .30ff): Beschrei-

bung eines Ereignisbaums fir alle Szenarien,

— Systemanalyse (,systems analysis” /IAE 10/, S. 36ff): Beschreibung der fiir den Er-

eignisablauf beriicksichtigten Systeme mittels Fehlerb&umen,

— Integration in das PSA-Modell (,Integration of External Hazards in the Level 1 PSA-
Model” /IAE 10/, S. 103f): Integration des Ereignisbaums und der Fehlerbaume in
das bestehende PSA-Modell aus /MAY 19/;

— Auswertung des PSA-Modells (,Quantification of the analysis® /IAE 10/, S. 50f): Be-
schreibung der Ergebnisse zur Kernschadenshaufigkeit einschlief3lich der Ergeb-
nisse der Importanz-, Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse.

Die Analyse von abhangigen Ausfallen (,analysis of dependent failures® /IAE 10/, S. 40f)
in Bezug auf Flugzeugabstirze werden zusammen mit den Ausfallen erlautert. Gemein-
sam verursachte Ausfélle (GVA) (,analysis of common cause failures® /IAE 10/, S. 41f)
und menschliche Fehlerwahrscheinlichkeiten (,human reliability analysis“ /IAE 10/,
S. 42f) wurden in /IMAY 19/ untersucht und hier itbernommen, ohne im Detail darauf ein-

zugehen. Die entsprechenden Fehlerwahrscheinlichkeiten sind nicht anzupassen, da

— sich GVA sicherheitstechnisch relevanter SSC in nicht betroffenen Gebauden nicht
andern und in den betroffenen Gebduden entsprechende abhéngige Ausfalle be-

ricksichtigt wurden;

— menschliche Fehler im Ereignisablauf nach Flugzeugabstiirzen keine Rolle spielen
(Ausnahme sind Notfallmanahmen, wo schon im bisherigen PSA-Modell entspre-

chende Annahmen beziglich Einwirkungen von auf3en getroffen wurden).

3.4.2 Anlageninterne Uberflutung

Aufbauend auf der Grobanalyse sowie dem Gesamtergebnis des quantitativen Scree-
nings in Abschnitt 3.2.4, ist nachfolgend die Detailanalyse der Einwirkung von innen ‘an-

lageninternen Uberflutung‘ dargestellt.

In einer vertieften probabilistischen Analyse der anlageninternen Uberflutung sollten ge-
mafR SSG-3 /IAE 10/, 8§ 7.85 insbesondere folgende Aspekte berlcksichtigt werden:
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Dauer von Ereignissen und Handlungen, menschliche Handlungsfehler sowie der Ver-
lust von Instrumentierungs- und Kontrolleinrichtungen bei der Bewertung von Handmal3-

nahmen.

Wie fur andere Einwirkungen, wird in der Beschreibung der Detailanalyse auf die Metho-
den und Daten fir die Analyse einschliel3lich der Beschreibung der Szenarien und der
relevanten Annahmen, die Anpassung des PSA-Modells sowie die Ergebnisse der Ana-
lyse eingegangen /IAE 10/, § 7.92. Die Ergebnisdarstellung umfasst die Kernschadens-
haufigkeit und qualitative Schlussfolgerungen. Dafir wird die generelle Struktur fir Ein-
wirkungen aus SSG-3 /IAE 10/, Kapitel 5 bzw. 7 verwendet. Sie entspricht der Struktur
der Detailanalyse zum Flugzeugabsturz im vorangegangenen Abschnitt und wird durch
die Bewertung der Handmafinahmen ergdnzt. Es wurden vier Szenarien einer Leckage
im Wasserversorgungs-System der Referenzanlage untersucht. Darin wurden sowohl
der Leckagetyp (Riss oder Bruch) als auch die Funktion der Sumpfpumpe (nicht ausge-
fallen, ausgefallen) bertcksichtigt. In den Szenarien ist das rechtzeitige Absperren des
wasserfihrenden Systems durch eine Handmaf3nahme notwendig. Die Fehlerwahr-
scheinlichkeit dieser Handmalnahme wurde mit zwei unterschiedlichen Methoden
durchgefuhrt (ASEP /SWA 87/; SPAR-H /GER 05/).
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4 Ermittlung aktueller Zuverlassigkeitskenngrof3en

Zur Quantifizierung der Ereignisablaufe werden den in den Fehlerbdumen modellierten
Funktionselementen ZuverlassigkeitskenngréRen zugeordnet. Fur die Quantifizierung
der Fehler- und Ereignisbdume sollen nach PSA-Methodenband /FAK 05/ ,,...grundsétz-
lich anlagenspezifische Zuverlassigkeitskenngrof3en verwendet werden, um die Gege-
benheiten der Anlage moglichst realistisch zu erfassen®. Es wird aber an gleicher Stelle
erganzt: ,Bei unzureichender anlagenspezifischer Datenbasis fiur einzelne Komponen-
ten kann auf generische Daten zurlckgegriffen werden®. Im Vorgangervorhaben
4716R01325 wurden sowohl flr unabhéngige Ausfalle als auch fir GVA generische,
d. h. nicht anlagenspezifische Betriebserfahrung verwendet /MAY 19/. Fir GVA wurden
GVA-Wabhrscheinlichkeiten und -Raten mit Ausnahme der Steuer- bzw. Abschaltstabe
aus dem Methoden- und Datenband zur probabilistischen Sicherheitsanalyse fur Kern-
kraftwerke /FAK 16/ entnommen. Als generische Datenbasis fur die Zuverlassigkeits-
kenngrélen unabhangiger Komponenten wurde das IAEA TECDOC 930 ,Generic com-
ponent reliability data for research reactor PSA* /IAE 97/ verwendet. Zum Schatzen der
ZuverlassigkeitskenngréRen wurde der in der GRS entwickelte sogenannte ,Superpopu-

lationsansatz” verwendet /PES 97/.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde eine Verbesserung der Zuverlassigkeitskenngro-

Ren erreicht, indem

— die Betriebserfahrung des Forschungsreaktors ausgewertet! und diese in die Be-
rechnung der Zuverlassigkeitskenngréf3en bzgl. unabhéangiger Ausfélle einbezogen

wurde,

— als generische Datenbasis flr die ZuverlassigkeitskenngrofRen unabhangiger Kom-
ponenten das zwischenzeitlich veroffentlichte IAEA-TECDOC-1922 ,Reliability Data
for Research Reactor Probabilistic Safety Assessment® /IAE 20/ verwendet wurde,
welches /IAE 97/ abgeltst hat und mehr Datensétze beinhaltet und damit die Ver-
wendung einer Datenbasis erlaubt, die spezifischer fiir die modellierten Komponen-

ten ist als zuvor,

1 Bzgl. GVA liegt — wie auch bei den deutschen Kernkraftwerken — keine ausreichende Anzahl von beo-
bachteten GVA-Ereignissen vor, die eine Schatzung von GVA-Wahrscheinlichkeiten basierend auf anla-
genspezifischer Betriebserfahrung erlaubt.
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- die Ubertragbarkeit der einzelnen GVA-Ereignisse, welche die Basis der Zahlen aus
/FAK 16/ darstellen, auf die Gegebenheiten des Forschungsreaktors detailliert be-
wertet und dann fur diese Bedingungen spezifische ZuverlassigkeitskenngréRen er-

mittelt wurden,

— die Zuverlassigkeitskenngréf3en fur Personalhandlungen tberprift werden.

Nachfolgend werden die Ermittlung und die Ergebnisse bzgl. unabhangiger Einzelaus-
falle, GVA und Zuverlassigkeitskenngrof3en fur Personalhandlungen getrennt im Detail

dargestellt.

4.1 ZuverlassigkeitskenngréRen fir unabhangige Komponentenausfalle

Insgesamt wurde fur die in der PSA modellierten 139 Basisereignisse 29 verschiedene
Zuverlassigkeitskenngrof3en ermittelt. Als anlagenspezifische Informationsbasis fir
Komponentenausfélle stehen ausschlie3lich die meldepflichtigen Ereignisse (ME) der
Referenzanlage zur Verfigung. Zunachst wurde fur die Ausfallart jeder modellierten
Komponenteermittelt, ob deren Ausfélle meldepflichtige Ereignisse waren und somit als
bekannt angenommen werden kénnen. Fir diejenigen Komponenten, fir die Ausfalle
der Beobachtung zugénglich sind, wurde die Beobachtungszeit bzw. Anzahl der Anfor-

derungen ermittelt.

Die nicht anlagenspezifische Betriebserfahrung wurde aus den im IAEA-TECDOC-1922
/IAE 20/ enthaltenen Datenséatzen neu zusammengestellt. Die Anzahl der enthaltenen
Datensatze ist deutlich gréf3er als der im Vorgangervorhaben verwendeten Quelle (Vor-

gangerdokument /IAE 97/). Deshalb war es moglich, Konservativitaten abzubauen.

Die gewahlte Vorgehensweise ermdglichte einen erheblichen Abbau von Konservativi-
taten. Die neuen Erwartungswerte betrugen zwischen 0,2940 und 0,0014 der im Vor-
gangervorhaben entsprechenden Werte. Dies entspricht im Mittel einem Faktor von

etwa 18.
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4.2 ZuverlassigkeitskenngrofRen fur Ausfalle aus gemeinsamer Ursache
(GVA)

Fur GVA ist es im Allgemeinen nicht mdglich, anlagespezifische Daten zu verwenden,

da GVA-Ereignisse sehr selten sind. Die GRS hat eine Vorgehensweise zur Quantifizie-
rung von GVA entwickelt /STI 09/, /STI 14/, IFAK 16/, in der auch die Ubertragbarkeit

von Ereignissen quantitativ berticksichtigt werden kann und insofern Quantifizierungen

erreichbar sind, die spezifisch fir einzelne Komponentengruppen mit spezifischen Ei-

genschaften sind.

Die ermittelten GVA-Wahrscheinlichkeiten sind in der folgenden Tab. 4.1 aufgefiihrt. Es

sind neben den aufgefiihrten Erwartungswerten auch die fur die weitere Quantifizierung

notwendigen 5 %-, 50 %- und 95 %-Quantile sowie der jeweilige Streufaktor kes angege-

ben
Tab. 4.1 Berechnete GVA-Wahrscheinlichkeiten fir die verschiedenen GVA-

Komponentengruppen (Die Raten sind in 1/h angegeben.)

GVA-

Gruppe i e o Erwar-

and Aus. | Kompenenten-& | So | weaian | 5% | ko5 | tungs.

fallkombi- wert

nation

2v2 Kuppel- .

schalter | Léistungsschalter, |y o7 £ o5 | 335 E.05 | 3,52 E-04 | 10,5 | 8,71 E-05
schaltet nicht

Normalnetz

2v3 24V- Batterien, Span-

oder 220v- | UNISZUSAMEN" | 4 18 E-06 | 1,28 E-04 | 1,49 E-03 | 11,6 | 3,66 E-04

Batterien bruch oder Kapazitat
nicht ausreichend

3v3 24V- Batterien, Span-

oder 220v- | (uNYSZUSAMMEN 14 87 £.07 | 2,03 E-05 | 4,91 E-04 | 24,2 | 1,12 E-04

Batterien bruch oder Kapazitat
nicht ausreichend

2v2 Rick-

schlagklap- "

pen Brun- | Ruckschlagklappen, 1 4o o5 | 524 £-04 | 2,61 E-03 | 497 | 8,22 E-04
schlief3t nicht

nenwasser-

system

2v2 Pum-

pen Kahl- Kreiselpumpen,

system mit . ; 1,41 E-07 | 1,79 E-06 | 9,88 E-06 | 5,52 | 2,97 E-06
férdert nicht

Brunnen-

wasser
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GVA-
Gruppe
und Aus-
fallkombi-
nation

Komponenten- &
Ausfallart

5 %-
Quantil

Median

95 %-
Quantil

k95

Erwar-
tungs-
wert

2v3 Pum-
pen Versor-
gungssys-
tem
Brunnen-
wasser

Kreiselpumpen,
fordert nicht

1,30 E-O07

1,53 E-06

7,74 E-06

5,05

2,43 E-06

3v3 Pum-
pen Versor-
gungssys-
tem
Brunnen-
wasser

Kreiselpumpen,
fordert nicht

8,41 E-08

1,21 E-06

7,46 E-06

6,17

2,16 E-06

2v3 Pum-
pen Versor-
gungssys-
tem
Brunnen-
wasser

Kreiselpumpen,
startet nicht

1,86 E-04

2,15 E-03

9,65 E-03

4,49

3,19 E-03

3v3 Pum-
pen Versor-
gungssys-
tem
Brunnen-
wasser

Kreiselpumpen,
startet nicht

7,29 E-05

9,34 E-04

5,11 E-03

5,47

1,56 E-03

2v4 Ruck-
schlagven-
tile Primar-
kreis

Ruckschlagventile,
schlief3t nicht

6,14 E-07

1,22 E-05

1,18 E-04

9,64

2,96 E-05

3v4 Rick-
schlagven-
tile Primar-
kreis

Ruckschlagventile,
schlief3t nicht

1,56 E-07

4,28 E-06

5,83 E-05

13,6

1,39 E-05

4v4 Ruck-
schlagven-
tile Primar-
kreis

Ruckschlagventile,
schlief3t nicht

1,54 E-08

9,26 E-07

2,21 E-05

23,9

5,28 E-06

2v2 Natur-
umlaufklap-
pen

Ruckschlagklappen,
offnet nicht

2,23 E-07

6,41 E-06

7,63 E-05

11,9

1,85 E-05

2v3 Ruck-
schlagklap-
pen Not-
kiihlsystem

Ruckschlagklappen,
offnet nicht

5,18 E-07

1,15 E-05

1,00 E-04

8,74

2,60 E-05

32




GVA-

Gruppe i e e Erwar-
und Aus- | ) BTRETENEN" & Qia/;tn Median (éfaftn k95 | tungs-
fallkombi- wert
nation
3v3 Ruck-
schlagklap- | Ruckschlagklappen, | 5 16 ¢ g | 2 07 E-06 | 4,27 E-05 | 20,7 | 9,79 E-06
pen Not- offnet nicht
kiihlsystem
2v2 Warme- | Warmetauscher,
tauscher Ubertragt keine 1,10 E-07 | 1,01 E-04 | 3,88 E-03 | 38,4 | 8,34 E-04
Primarkreis | Leistung
2va Primar- | Kreiselpumpen, 1,45E-07 | 1,69 E-06 | 8,07 E-06 | 4,78 | 2,59 E-06
kihlpumpen | fordert nicht
3v4 Priméar- | Kreiselpumpen,
kiihlpumpen | fordert nicht 1,10 E-07 | 1,31 E-06 | 6,57 E-06 | 5,03 | 2,07 E-06
4va Primar- | Kreiselpumpen, 511 E-08 | 7,32 E-07 | 4,89 E-06 | 6,68 | 1,38 E-06
kiihlpumpen | férdert nicht
2v2 Rick-
schlagklap- .
pen Sekun- | Ruckschiagklappen, |y 5 ¢ 05 | 131 E.04 | 6,51 E-04 | 4,97 | 2,05 E-04
o) schlief3t nicht
darkahl-
system
tzalluzs\éﬁrrme- Warmetauscher,
.. Ubertragt keine 1,26 E-04 | 2,43 E-03 | 1,98 E-02 | 8,13 | 5,26 E-03
Sekundéar- .
) Leistung
kiihlsystem
2v2 Pum-
pen Sekun- | Kreiselpumpen, 148 E-07 | 1,77 E-06 | 9,31 E-06 | 525 | 2,86 E-06
darkihlsys- | fordert nicht
tem
2v3 & 3v3
Uberstrom- . : . .
ventile Not- Siehe Kapitel 4.2.3 Siehe Kapitel 4.2.3
kihlsystem
2v3 Not- | Kreiselpumpen, 1,36 E-07 | 1,57 E-06 | 7,65 E-06 | 4,88 | 2,43 E-06
kiihlpumpen | férdert nicht
3v3 Not- | Kreiselpumpen, 549 E-08 | 7,80 E-07 | 499 E-06 | 6,4 | 1,43 E-06
kihlpumpen | fordert nicht
2v3 Not- | Kreiselpumpen, 2,59 E-05 | 3,18 E-04 | 1,55 E-03 | 4,88 | 4,95 E-04
kihlpumpen | startet nicht
3v3 Not- | Kreiselpumpen, 1,17 E-05 | 1,60 E-04 | 9,91 E-04 | 6,18 | 2,87 E-04
kiihlpumpen | startet nicht
2v4dm 3v4 &
4v4 Kahl- Siehe Kapitel 4.2.1 Siehe Kapitel 4.2.1
turmzelle
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GVA-

Gruppe i e e Erwar-

gl L Kﬁg‘gﬁgﬁmen * Qia/;tn e e (éfaftn 8 | g

fallkombi- wert

nation

2v4 Kahl- Ventilatoren

turmventila- A L 6,89 E-09 | 9,21 E-08 | 5,41 E-07 | 5,87 | 1,60 E-07
fordert nicht

toren

3v4 Kuhl- .

. Ventilatoren,

turmventila- férdert nicht 3,23 E-09 | 5,14 E-08 | 3,78 E-07 | 7,36 | 1,03 E-07

toren

4vA Kahl- Ventilatoren

turmventila- . L 743 E-10 | 1,75 E-08 | 2,16 E-O7 | 12,3 | 5,23 E-08
fordert nicht

toren

2v2 pum- Kreiselpumpen

pen Tertiar- ~ p_ pen, 1,09 E-07 | 1,41 E-06 | 8,06 E-06 | 5,73 | 2,39 E-06

.. fordert nicht

kihlsystem

2v2 Pum-

pen Kihl-

system fur | Kreiselpumpen, 1,41 E-07 | 1,79 E-06 | 9,88 E-06 | 5,52 | 2,97 E-06

loftungs- fordert nicht

tech. Anla-

gen

2v2 Pum-

pen Kihl-

system fir | Kreiselpumpen, 1,09 E-04 | 1,40 E-03 | 7,66 E-03 | 5,47 | 2,33 E-03

luftungs- startet nicht

tech. Anla-

gen

2v2 Diesel- | Ventilatoren, 4,33 E-09 | 6,31 E-08 | 4,79 E-07 | 7,59 | 2,03 E-07

ventilatoren | fordert nicht

2v2 Diesel- | Ventilatoren, 2.41 E-05 | 3,69 E-04 | 2,50 E-03 | 6,77 | 7,09 E-04

ventilatoren | startet nicht

2v2 Not- Notstromdiesel, 1,36 E-05 | 1,57 E-04 | 7,26 E-04 | 4,62 | 2,35 E-04

stromdiesel | Betriebsversagen

2v2 Not- Notstromdiesel, 4.99 E-05 | 5,83 E-04 | 2,76 E-03 | 4,74 | 8,84 E-04

stromdiesel | startet nicht

2v2 Diesel- Leistungsschalter 1,05

generator- gss ’ 2,29 E-07 | 5,59 E-06 | 5,86 E-05 | E+0 | 1,45 E-05
schaltet nicht

schalter 1

2v5, 3v5,

i\()s &5v5 siehe Kapitel 4.2.2 Siehe Kapitel 4.2.2

schaltstabe
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421 Berechnung der GVA-Wahrscheinlichkeiten fur die Komponenten-
gruppe der Zellenkuhler

Eine spezielle Betrachtung war fir die Komponentenart Zellenkihler erforderlich. Da hier
in der deutschen Betriebserfahrung der Kernkraftwerke keine GVA-Ereignisse aufgetre-
ten sind, wurde eine so genannte Nullfehlerstatistik durchgefiihrt. Die Gesamtbeobach-
tungszeit wurde fur 5 deutsche KKW mit Zellenkihlern zu 161,67 Jahren bestimmt. Fir
Gruppen von mindestens 4 Zellenkuhlern ergeben sich die in Tab. 4.2 dargestellten Er-
gebnisse fur GVA von 3 von 4 bzw. 4 von 4 Komponenten.

Tab. 4.2 Charakteristika der Unsicherheitsverteilung der Rate von 3 von 4 bzw.
4 von 4-GVA von Zellenkuhlern

Charakteristische Grof3e Wert [1/h]
Mittelwert 3,53 E-07
Standardabweichung 4,99 E-07
5 %-Quantil 1,39 E-09
Median 1,61 E-O7
95 %-Quantil 1,36 E-06
K95 8,44

422 Berechnung der GVA-Wahrscheinlichkeiten fur die Komponenten-
gruppe der Abschaltstabe

Eine spezielle Betrachtung war fur die Komponentengruppe der Abschaltstdbe erforder-
lich. Vergleichbar mit den Abschaltstaben sind in Leistungsreaktoren die Steuerstabe.
Hier sind in der Betriebserfahrung der deutschen Kernkraftwerke GVA-Ereignisse auf-
getreten, die aber noch nicht abschlieRend bewertet waren. Deshalb sind in /FAK 16/
keine GVA-Wahrscheinlichkeiten bzw. -raten fur diese Komponentenart ausgewiesen.
Die beobachteten GVA-Ereignisse wurden deshalb durch vier Experten der GRS auf

Ubertragbarkeit gepriift. Das Ergebnis der Uberpriifung istin Tab. 4.3 zusammengefasst.
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Tab. 4.3 Expertenbewertungen des GVA-Ereignisses
Experte GRS 1 GRS 2 GRS 3 GRS 4
Komponentengruppengréfle 61 61 61 61
Ausgefallene Komponenten 0 0 0 0
Stark geschadigte Komponenten 3 3 3v 3
Schwach geschadigte Komponenten 58 0 0 0
Sehr schwach geschadigte Komponenten 0 58 58 58
Ubertragbarkeitsfaktor 1 1 1 1

1) Der Experte GRS 3 versah den Schadigungsgrad ,stark geschadigt* auRerdem mit einer spezifischen
Ausfallwahrscheinlichkeit von 0,25 (Standard: 0,5)

Identische oder sehr &hnliche Bewertungen durch die Experten sind der Normalfall, da
die Ereignisbeschreibungen bzw. die in den Diskussionen mit den Betreibern zusatzlich
zur Verfligung gestellten Informationen meist eine genaue Bewertung zulassen. Sie be-
ziehen sich —wenn lGberhaupt vorhanden- in den allermeisten Fallen auf die Unterschei-
dung der beiden Schadigungsgrade, bei denen noch keine Einschréankung der Kompo-

nentenfunktion aufgetreten ist, d. h. sehr schwache Schadigung/schwache Schadigung.

Mit diesen Eingabedaten konnten folgende GVA-Wahrscheinlichkeiten ermittelt werden:

Tab. 4.4 GVA-Wahrscheinlichkeiten fiir die Abschaltstabe eines Forschungsreak-
tors
Ausfall- 5 %- Median 95 %- Erwartungs- Standard-
kombination Quantil Quantil wert abweichung
2v5 2,34 E-08 3,43 E-06 9,28 E-05 2,00 E-05 5,54 E-05
3v5 1,68 E-10 1,62 E-07 1,47 E-05 3,20 E-06 1,33 E-05
4v5 4,91 E-13 3,84 E-09 1,33 E-06 3,46 E-07 2,26 E-06
5v5 5,54 E-16 3,66 E-11 4,82 E-08 1,67 E-08 1,47 E-O7

423

gruppe der Uberstromventile des Notkiihlsystems

Berechnung der GVA-Wahrscheinlichkeiten fur die Komponenten-

Eine weitere spezielle Betrachtung war fiir die Komponentengruppe der Uberstromven-

tile des Notkuhlsystems erforderlich. Bei diesen Ventilen handelt es sich um Ventile, die
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eigenmediumbetatigt gegen eine Federkraft 6ffnen und sich auf der Druckseite der Not-
kihlpumpen in einer Leitung mit Innendurchmesser DN40 befinden, die in das Reak-
torbecken fihrt. Die verwendung der Datenbasis fiir eigenmediumbtatigte Sicherheits-
ventile erschien wegen der hier vorliegenden kleinen Baugrof3e nicht angemessen.
Deshalb wurde die Datenbasis fir federbetétigte Vorsteuerventile, die von Funktions-
weise und BaugréRe den Uberstromventilen entsprechen, fiir die Ausfallart ,schlief3t

nicht* auf diese Ubertragen.

Mit diesen Eingabedaten konnten folgende GVA-Wahrscheinlichkeiten ermittelt werden:

Tab. 4.5 GVA-Wahrscheinlichkeiten fiir Uberstromventile des Notkiihlsystems
Ausfall- 5 %- Median 95 %- Erwartungs- Standard-
kombination Quantil Quantil wert abweichung
2v3 2,05 E-06 3,76 E-05 3,23 E-04 8,42 E-05 1,39 E-04
3v3 1,68 E-07 4,73 E-06 7,04 E-05 1,67 E-05 4,09 E-05
4.3 HandmaRnahmen

Nach ersten Testrechnungen zeigte sich, dass zwei Handmalinahmen zur Beherr-
schung von Leckagen an der Beckenauskleidung einen dominanten Beitrag zum Ge-
samtergebnis liefern. Da die zunachst verwendete Methode ASEP eine konservative Ab-
schéatzung der Ausfallwahrscheinlichkeiten von Handmaf3nahmen darstellt, wurden fur
den Abbau ergebnisrelevanter Konservativitéaten, diese beiden Handmafinahmen mit der
detaillierteren Methode THERP /SWA 83/ neu bewertet. Es ergaben sich die folgenden
Werte:

OP-LECKABSP: Leck wird nicht abgesperrt
Lognormal: E = 5,0 E-04; EF = 3 (aus /SWA 83/, Tabelle 20-7 (1))

OP-NFM-FLW: Ausfall der HM Nachspeisung von Feuerléschwasser
Lognormal: E = 1,0 E-02; EF = 3 (aus /SWA 83/, Tabelle 20-7 (2))

Dabei bedeuten: E = Erwartungswert; EF = Verteilungsfaktor der Lognormalverteilung.
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5 Definition einer Schnittstelle zur PSA der Stufe 2

Eine PSA der Stufe 2 hat das Ziel, Art und Haufigkeit von Freisetzungskategorien als
Folge von den in der Stufe 1 identifizierten Kernschadensabléaufen zu ermitteln. Die mdg-
lichen Unfallabldufe nach einem Kernschaden bis zur resultierenden Freisetzung, die in
der PSA der Stufe 2 analysiert werden, sind von zahlreichen Merkmalen abhéngig, die
sich bereits im Ablauf vor dem Kernschaden entwickeln und die Endzustande der Kern-
schadensablaufe charakterisieren. Um diese Merkmale in einer PSA der Stufe 2 beriick-
sichtigen zu kénnen, missen sie in der PSA der Stufe 1 identifiziert, ggf. gruppiert und
weitergegeben werden. Die Weitergabe erfolgt Uiber eine Schnittstelle zwischen der PSA
der Stufe 1 und der PSA der Stufe 2.

51 Vorgehensweisen bei der Erstellung einer Schnittstelle

Fur die Erstellung der Schnittstelle wurde ein zweistufiges Verfahren gewahlt, bei dem
die PSA-Programme der Stufe 1 und der Stufe 2 unterschiedliche PSA-Software nutzen
(z. B. PSA der Stufe 1: RiskSpectrum® /LR 20/, PSA der Stufe 2: EVNTRE /GRI 89/).
Hierflir missen die in der Stufe 2 benétigten Informationen ber eine explizite Schnitt-
stelle aus der Stufe 1 Ubertragen werden. Die Schnittstelle zwischen der Stufe 1 und der
Stufe 2 der PSA umfasst die Auflistung aller Ereignisablaufe und deren Haufigkeitsver-
teilungen, die zu einem fur die Stufe 2 der PSA relevanten Schadenszustand flihren so-
wie ihre Klassifizierung nach relevanten Merkmalen. Welche Merkmale eines Schadens-
zustandes fur die Untersuchungen in Stufe 2 von Bedeutung sind, wird aufgrund der dort

durchgefihrten Analysen festgelegt.

Da Forschungsreaktoren sehr unterschiedlich sind und zudem PSA der Stufe 2 fur For-
schungsreaktoren nur selten durchgefiihrt wurden und dariiber wenige Informationen zur
Verfugung stehen, erfolgt die Bestimmung der Merkmale fir die Referenzanlage zu-
nachst ausgehend von Angaben aus der Literatur (siehe Tab. 2.2in  Abschnitt  2.4).
Diese Merkmale sind in Tab. 5.1 zusammengefasst. In Anlehnung an Tab. 2.2 mussen

aulRerdem die Parameter
— Luftdruck im Reaktorgebaude,
— Lufttemperatur im Reaktorgebaude,

— Beckenfullstand,
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— Beckenwassertemperatur,

—  Druck und Durchfluss in den Kihlsystemen,

— Vorhandensein von Wasserstoff (Deuterium),

— Dauer zwischen ausldsendem Ereignis und Kernschaden sowie

— Personalhandlungen in Reaktion auf Einwirkungen von auf3en,

die zum Zeitpunkt des Kernschadens vorliegen, angegeben werden. Die anhand der
Tabelle und Parameter gesammelten Informationen bilden die Schnittstelle fir die PSA
Stufe 2. Nach Durchfiihrung einer PSA der Stufe 2 muss die Schnittstelle ggf. in einem
iterativen Prozess angepasst werden, wenn sich herausstellt, dass bestimmte Merkmale

keinen Einfluss auf die Unfallablaufe haben oder andere Merkmale fehlen.

Tab. 5.1 Merkmale fiur die Schnittstelle zur PSA Stufe 2

Bereich und Faktor Zustand
Kernbrennstoff: Kernschaden komplett / partiell

(< 10 % des Kernbrennstoffes) / nein
Experimente mit radioaktivem Material (einschlief3lich jal nein
Kalte Quelle, Heil3e Quelle und Konverterplatte):
Schaden
Experimente mit radioaktivem Material: Kiihlung jalnein
Reaktorbecken und Absetzbecken: Integritat (Kern- jalnein
kiihlung)
(gelagerte) radioaktive Stoffe: Schaden jalnein
(gelagerte) radioaktive Stoffe: Kihlung jalnein
Reaktorgebaude: Integritéatsverlust Uber Leckage ja (fruh) / ja (spat) / nein
Reaktorgebaude: Integritétsverlust Giber Zerstérung ja (fruh) / ja (spat) / nein
des Gebé&udes
Reaktorgebaude: explosionsfahige Atmosphéare mit jal nein
Potenzial zum Integritatsverlust
Bypass-Mdoglichkeit: Verbindung zur Umwelt Gber LUf- ja (frh) / ja (spéat) / nein
tungssysteme, Kihlsysteme oder Schleusen
Kritikalitatskontrolle des Reaktors: jalnein
RESA erfolgreich
Reaktorschutzsystem ja/l nein
(z. B. Messwerterfassung): funktionsfahig
Kihlsysteme: aktiv ja/l nein
Stromversorgung: funktionsfahig ja (Normalstrom) / ja (Notstrom) / ja

(Gleichstromversorgung) / nein
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Bereich und Faktor Zustand

Warte: funktionsfahig ja (Warte), ja (Notwarte), nein
sicherheitsrelevante Informations- und jalnein
Kommunikationssysteme: funktionsfahig

Liftungssysteme: aktiv jal nein
Liftungssysteme: Schaden an Filtern jal nein
Strahlungs- und Aktivitatskontrolle: ja/nein

funktionsfahig

Brandschutzsysteme: funktionsfahig jal nein

Besondere Merkmale fur die Schnittstelle zur Stufe 2 fir Forschungsreaktoren ergeben
sich aus den radioaktiven Stoffen in den einzelnen Experimenten. Experimente und die
zugehorigen Versuchsaufbauten sind fiir Forschungsreaktoren typisch, jedoch in Leis-
tungsreaktoren nicht anzutreffen. Ebenso werden neue Brennelemente fiir den Betrieb
des Reaktors in Forschungsreaktoren haufig, z. B. im Falle der Referenzanlage, inner-
halb des Reaktorgebaudes gelagert. Damit sind vor allem bei duReren Einwirkungen
Abhangigkeiten zwischen dem Schaden der neuen Brennelemente sowie der alten und
in Betrieb befindlichen Brennelemente im Absetz- bzw. Reaktorbecken nicht auszu-
schliel3en. Weiterhin sind die Berlicksichtigungen der Warte und der sicherheitsrelevan-
ten Informations- und Kommunikationssysteme vor allem bei der Untersuchung von Per-

sonalhandlungen wahrend der Stufe 2 malRgeblich.

5.2 Gestaltung der Schnittstelle

Zur Erzeugung und Nutzung einer Schnittstelle zwischen der Stufe 1 und der Stufe 2 im
zweistufigen-Verfahren gibt es eine u. a. seitens der GRS praktizierte Vorgehensweise,

die z. B. in /FRE 06/ fur ein Kernkraftwerk angewendet und ausfihrlich beschrieben ist.

Hinsichtlich der Dauer bis zum Eintritt eines Kernschadenszustandes liegen derzeit
keine konkreten thermohydraulischen Analysen vor. Auf der Basis der vorhandenen
Analysen in /IMAY 19/ werden die folgenden Zeiten abgeschatzt (wobei anzumerken ist,

dass im Zeitbereich 1h <t < 3h kein Kernschadenszustand ermittelt wurde).

— Zeit bis zum Eintritt eines Kernschadenszustandes < 1 h:
Der Kernschadenszustand tritt kurzfristig ein, z. B. bei einem Notstromfall durch voll-
standigen Ausfall der Reaktorschnellabschaltung oder der Notkihlsysteme nebst

Naturumlaufklappen.
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Zeit bis zum Eintritt eines Kernschadenszustandes 3h <t <13 h:
Der Kernschadenszustand tritt ein, nachdem die Kapazitat der Batterien fir den Be-
trieb der NotkUhlpumpen erschdpft sind, z. B. bei einem Notstromfall mit Ausfall der

Notstromdiesel und der Naturumlaufklappen.

Zeit bis zum Eintritt eines Kernschadenszustandes > 13 h:
Der Kernschadenszustand tritt spater ein, z. B. bei einem Leck an der Beckenaus-
kleidung, welches nicht abgesperrt und bei dem der Fllstand nicht ergénzt werden

kann.

Die Schnittstelle zwischen der Stufe 1 und der Stufe 2 der PSA besteht aus den folgen-

den drei Informationsquellen:

Auflistung der Merkmale der unterschiedenen Schadenszustdnde und der Charak-
terisierung ihrer Zustande hinsichtlich des Zutreffens bzw. Nicht-Zutreffens (vgl. Tab.
5.1),

empirische Haufigkeitsverteilungen fur jeden der nach Schadensmerkmalen unter-

schiedenen Schadenszustéande (Ergebnisse der Unsicherheitsanalysen),

empirische Wahrscheinlichkeitsverteilungen fur die durch Wahrscheinlichkeiten an-

gegebenen Merkmalszustande (Ergebnisse der Unsicherheitsanalysen).

Die Daten werden in einem Tabellenformat abgelegt, welches im Einzelnen

die Haufigkeiten der Schadenszusténde,
die Zustdnde der Merkmale (zutreffen oder Nichtzutreffen), sowie

die Wahrscheinlichkeiten der Zustande, wie z. B. ‘Ausfall der Liftungssysteme oder
Ausfall der Brandschutzsysteme fir jeden der zusammengefassten Schadenszu-

stande,

enthélt.
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6 Anwendung der Methode der dynamischen PSA MCDET fur
einen Forschungsreaktor

6.1 Hintergrund und Zielsetzung

In der ,klassischen® PSA wird grundsatzlich ein statischer Verlauf eines Ereignisablaufes
unterstellt, in der die Verfligbarkeit/Nichtverfigbarkeit und Erfolg/Misserfolg von
menschlichen Handlungen in einer festen Reihenfolge und ohne Angabe der Zeit ihres
Auftretens vom Analysten fest vorgegeben werden. Diese Vorgehensweise vernachlas-
sigt mdglicherweise Einflisse, die sich durch relevante zeitliche Wechselwirkungen zwi-
schen Systemverhalten, menschlichen Handlungen und zufélligen Ereignissen ergeben

kdnnen.

Mit der Methode MCDET /KLO 18/ kbnnen die im zeitlichen Ablauf stattfindenden Wech-
selwirkungen zwischen Systemverhalten und zufélligen Einflussfaktoren explizit bertick-
sichtigt und deren Einfluss auf das Systemverhalten modelliert werden. Ziel des Einsat-
zes der Methode MCDET zur Durchfiihrung einer integralen deterministisch-
probabilistischen Sicherheitsanalyse (IDPSA) ist es, einen Kenntnisgewinn ber kom-
plexe nichtlineare Prozesse unter dem Einfluss von Unsicherheiten zu erlangen. Dieser
Kenntnisgewinn soll dazu dienen, diejenigen Einflisse zu erkennen die einen signifikant
ungunstigen Einfluss auf den Prozessablauf haben. Nur wenn die Auswirkungen dieser
Einflusse bekannt sind, kbnnen MalRnahmen entwickelt werden, diese unginstigen Ein-

flisse abzuschwéachen bzw. zu verhindern.

Eine weitere Zielsetzung einer IDPSA unter Verwendung von MCDET besteht darin, die
vereinfachenden Annahmen, die in einer klassischen PSA erforderlich sind, zu vermei-
den. Damit steht ein Analysewerkzeug zur Verfligung, mit dem Teilaspekte einer PSA,
die durch zeitliche Wechselwirkungen und Abhéngigkeiten charakterisiert sind, genauer

modelliert und analysiert werden kénnen.

Die Vorteile solcher Analysen sind nicht nur die Bestimmung der Haufigkeit von Ereig-
nissen, die zu kritischen Systemzustanden fihren kénnen, sondern auch die Méglichkeit,
den Einfluss stochastischer GrolRen auf den Prozessablauf probabilistisch quantifizieren
und damit die Signifikanz des Einflusses bewerten zu kénnen. Aul3erdem haben solche
fortschrittlichen Analysen das Potenzial, mégliche Cliff-Edge-Effekte des Prozessablaufs

identifizieren und quantifizieren zu kdnnen.
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Um die aleatorischen Unsicherheiten bzgl. der Zeitpunkte zu ermitteln, zu denen rele-
vante Handlungen (z. B. Abschaltung des Primar- und des Notkihlsystems) fir den Pro-
zessablauf durchgefiihrt werden, wird das in der GRS entwickelte Crew-Modul einge-
setzt. Unter Verwendung des Crew-Moduls kann ein Handlungsablauf, der sich durch
die arbeitsteilige Ausfiihrung von Handlungen durch die Schichtmannschaft ergibt, als
ein dynamischer Ablauf von Handlungen modelliert und simuliert werden. Eine nahere

Beschreibung des Crew-Moduls ist z. B. in /FAS 18/ zu finden.

6.2 Beschreibung des analysierten Szenarios

Das zu analysierende Szenario betrifft den Ubergang vom Normalbetrieb zum Naturum-
laufbetrieb in der Nachkiihlphase nach Abfahren der Forschungsreaktoranlage. Das Ab-
fahren der Anlage und der Ubergang zum Naturumlaufbetrieb wird bei einem Brennele-
mentwechsel durchgefiihrt, der in regelmaligen Abstanden erfolgt. Dazu sind

Handeingriffe durch das Anlagenpersonal erforderlich.

Zum Abfahren der Anlage fir den Naturumlaufbetrieb wird eine manuelle Reaktorschnel-
labschaltung (RESA) durchgefiihrt. Bei der manuellen RESA wird automatisch das Not-
kuhlsystem zugeschaltet. Nach Abfahren des Reaktors sollen gemaf Betriebshandbuch
der Referenzanlage frihestens nach 30 min die Kihlpumpen des Primarsystems und
nach 3 h das bei der manuellen RESA zugeschaltete Notkiihlsystem manuell abgeschal-

tet werden.

6.3 Ergebnisse der MCDET/ATHLET Analyse bzgl. der Umstellung der An-
lage auf Naturumlaufbetrieb

Fur die Durchfiihrung einer IDPSA fir einen Referenz-Forschungsreaktor wurde MCDET
mit ATHLET gekoppelt, um die Variabilitdt des Systemverhaltens unter Berlicksichtigung
von Unsicherheiten zu ermitteln. Der Ablauf der Berechnungen sowie die Kommunika-
tion zwischen MCDET und ATHLET wurden unter Verwendung des neu entwickelten
MCDET-Schedulers gesteuert. Der neue MCDET-Scheduler erlaubt dabei die parallele
Abarbeitung von alternativen Sequenzen sowie die optimale Verteilung der Rechnungen
auf verfiigbare Rechenknoten. Damit kdnnen die zur Verfligung stehenden Kapazitaten

optimal ausgenutzt werden.
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Die Einflussgroé3en, die durch diskrete Zufallsvariable beschrieben werden — z. B. Kapa-
zitatsklassen der Notkiihlpumpen und Klassen der hohen, mittleren und niedrigen Off-
nungsquerschnitte der Naturumlaufklappen — wurden innerhalb eines dynamischen Er-
eignisbaumes bericksichtigt. Damit kdnnen auch Sequenzen, die nur mit sehr geringer

Wahrscheinlichkeit (z. B. < 10°) auftreten, in der Analyse explizit berticksichtigt werden.

Die Einflussgréf3en, die durch stetige Zufallsvariable beschrieben werden, werden im
Rahmen einer Monte-Carlo-Simulation durch die Stichprobe der erzeugten dynamischen

Ereignisbaume DETSs berlcksichtigt. Die stetigen Zufallsgré3en sind:
— Zeitpunkte, zu denen Primarsystem bzw. Notkihlsystem abgestellt werden,

— Kapazitatswerte der Notkiihlpumpen, die die Unsicherheiten in den jeweiligen Kapa-

zitatsklassen beschreiben oder

- Offnungsquerschnitte der Naturumlaufklappen, die in den jeweiligen Klassen zuféllig
ausgespielt werden.

Insgesamt wurden in der vorliegenden Analyse 100 dynamische Ereignisbdume erzeugt,
in denen insgesamt 1200 unterschiedliche Sequenzen mit variierenden Einflussgrof3en

berechnet wurden. Aus den Simulationsergebnissen wurden

i) die Wahrscheinlichkeiten, mit denen das Primér- bzw. das Notkuhlsystem verfriiht
abgeschaltet wird, und
ii) die Zeitverteilungen, wann die verfriihte Abschaltung des Primar- bzw. des Notkuhl-

systems erfolgt,

ermittelt.

Bei der Berechnung der Zeitverteilungen hat sich gezeigt, dass grobe und vereinfachte
Abschatzungen nicht dazu geeignet sind, die Komplexitat von HandlungsmalRnahmen
korrekt zu beschreiben. Durch die vielfaltigen Wechselwirkungen von Handlungen und
zeitlichen Einflisse konnen dabei viele Details Gibersehen werden, die sich auf das Er-
gebnis auswirken. So hat sich gezeigt, dass ein friheres als im Betriebshandbuch vor-
geschrieben Abschalten der Kihlsysteme nicht notwendigerweise zu sicherheitstechni-
schen Nachteilen fihrt, da die Nachzerfallsleistung vollstandig uber den Naturumlauf
abgefuhrt werden konnte. Die entsprechenden Wahrscheinlichkeiten, mit denen die Sys-

teme verfriht heruntergefahren werden, wurden ermittelt.
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Im Rahmen der probabilistischen Auswertung wurde demonstriert, dass sich bzgl. einer
ProzessgrofRe unterschiedlichste Fragestellungen beantworten lassen. Als eine rele-
vante Prozessgréf3e wurde die Kernaustrittstemperatur gewéhlt. Als orientierender Ver-
gleichswert wurde hier beispielhaft der Wert des RESA-Anregekriteriums mit T = 60,8°C
ausgewahlt /GRS 21/. Fur die Kernaustrittstemperatur wurden beispielsweise probabi-

listische Auswertungen flr folgende Fragestellungen durchgefihrt:

— Welche maximalen Kernaustritttemperaturen treten in Abhangigkeit der Kapazitéat
des Notkiihlsystems bzw. des Offnungsquerschnitts der beiden Naturumlaufklappen

auf?

—  Welche Kernaustrittstemperaturen liegen 30, 60 bzw. 120 min nach Abschaltung des
Notkiihlsystems vor? Sind Abhangigkeiten von Kapazitaten bzw. Offnungsquer-

schnitten festzustellen?

— Wie lange wird der Wert von 60,8 °C von den Kernaustrittstemperatur in Abhangig-

keit der Offnungsquerschnitts tiberschritten?

Die probabilistische Auswertung hat ergeben, dass bei verringerten Offnungsquerschnit-
ten, die zwischen 70 % und 90 % liegen, die Zeitdauern, mit denen der Wert von 60,8 °C
uberschritten wird, maximal 2 min betragen. Bei Offnungsquerschnitten, die zwischen
50 % und 70 % liegen, treten mit einer bedingten Wahrscheinlichkeit von ca. 86 % Zeit-
dauern auf, die kleiner als 20 min sind. Die Situation fur Offnungsquerschnitte, die im
Bereich von 30 — 50 % liegen stellt sich deutlich anders dar: Die kirzesten Zeitdauern,
mit denen der Wert von 60,8 °C Uberschritten wird, liegen knapp tber 120 min und wur-

den 20 min bei weitem Uberschreiten.

Aus den Erkenntnissen der durchgeflihrten Analysen kdnnte eine MalBhahme abgeleitet
werden, die eine einfache und friihzeitige Erkennung potenzieller Schadigungen der Na-
turumlaufklappen ermdéglicht. Aus den Ergebnissen der Analysen hat sich folgender Zu-
sammenhang ergeben: Wenn nach Abschaltung des Notkiihlsystems die Kernaustritts-
temperaturen langer als 2 Minuten tber 60,8 °C liegen, so kann von einer relativ starken
Schadigung der Naturumlaufklappen ausgegangen werden, bei der die Naturumlauf-

klappen einen verringerten Offnungsquerschnitt von < 70 % aufweisen.

Des Weiteren konnte anhand des Anwendungsbeispiels gezeigt werden, dass mit dieser
Methodik auch probabilistische Aussagen fir relativ selten auftretende Ereignisse ermit-

telt werden konnen. Beispielsweise die Auswirkungen verringerter Offnungsquer-
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schnitte der Naturumlaufklappen von < 70 % auf den zeitlichen Verlauf der Kernaustritts-
temperatur. Fur die Wahrscheinlichkeit von Offnungsquerschnitten < 70 % wurde unter

den gegebenen Annahmen ein Wert von 4,95E-05 berechnet.

Durch die probabilistische Quantifizierung der Auswirkung stochastischer Einflussgro-
Ren auf den Prozessablauf kdnnen aussagekréftige Informationen erhalten werden, wel-
che GréRRen einen signifikanten Einfluss auf den Prozessablauf haben und welche nicht.
Zum Beispiel konnte gezeigt werden, dass die Abschaltzeit und die Kapazitat des Not-
kiihlsystems keinen signifikanten Einfluss auf die Kernaustrittstemperatur im Naturum-
lauf haben. Im Gegensatz dazu hat sich bei den Offnungsquerschnitten der Naturum-
laufklappen ein signifikanter Einfluss auf die Kernaustrittstemperatur im Naturumlauf

gezeigt.

In der durchgefiihrten Analyse wurde demonstriert, dass sich durch eine IDSPA unter
Verwendung der Werkzeugs MCDET nicht nur die Einfliisse unsicherer GréRen auf ei-
nen Prozessablauf probabilistisch quantifizieren lassen, sondern dass mit diesen Metho-
den auch das probabilistische Analysespektrum gegeniber der klassischen PSA erheb-
lich erweitert werden kann. Probabilistische Aussagen bzgl. der Zeitdauer, mit der die
Kernaustrittstemperatur einen gewissen Schwellenwert in Abhéngigkeit verschiedener
unsicherer GroRRen Uberschreitet, waren mit den klassischen PSA-Methoden nicht in die-

ser Form maoglich.
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7 Quantifizierung und Ergebnisdarstellung

Die im Programm RiskSpectrum® eingegebenen Ereignisbaume, Fehlerbaume und Da-
ten werden ebenfalls mit diesem Programm quantifiziert. In der sogenannten Konse-
guenzanalyse werden mit der Minimalschnittmethode alle minimalen Ausfallkombinatio-
nen ermittelt, die zum untersuchten Endzustand (Konsequenz) fuhren. Deren
Haufigkeiten werden aufsummiert und ergeben je nach Fragestellung zusammenfas-
sende Ergebnisse, Uber alle Storfélle, bezogen auf Gruppen auslosender Ereignisse
oder bezogen auf einzelne auslosende Ereignisse. Die in der Minimalschnittanalyse er-
mittelten Ergebnisse sind Punktwerte, die aus den Erwartungswerten der Eingabedaten
ohne Wahrscheinlichkeitsverteilung errechnet werden. Die statistischen Unsicherheiten
der Eingabedaten werden in der Unsicherheitsanalyse mittels Monte-Carlo-Simulation
berticksichtigt. Aus der Breite der Ergebnisverteilungen (z. B. Unterschied zwischen den
5 %- und 95 %-Quantilen) kbnnen somit Rickschlisse auf die Aussagesicherheit der
Ergebnisse gezogen werden. Die Beitrdge der Systemfunktionsausfalle bzw. Kompo-
nentenausfalle sowie der Einfluss der Zuverlassigkeitskenngréf3en an den Ergebnissen
werden mit Importanz- und Sensitivitdtsanalysen ermittelt. Diese basieren wiederum auf

den Punktwerten der Minimalschnittanalysen.

In den folgenden Abschnitten werden zunachst die Ergebnisse der anlageninternen Er-
eignisse und anschlieBend die Ergebnisse der beiden Detailanalysen der Einwirkung
von aulen ,Flugzeugabsturz® und der Einwirkung von innen ,anlageninterne Uberflu-
tung“ dargestellt. Damit werden alle flr die Referenzanlage notwendigen detaillierten

Analysen beschrieben.

Fur die Ubergreifenden Einwirkungen wurde nicht die Kernschadenshéaufigkeiten, son-
dern die bedingten Kernschadenswahrscheinlichkeiten (CCDP) quantifiziert. Die be-
dingte Kernschadenswahrscheinlichkeit gibt die Wahrscheinlichkeit eines Kernschadens
unter der Voraussetzung eines auslésenden Ereignisses bzw. wie hier einer Ubergrei-
fenden Einwirkung an (Flugzeugabsturz bzw. anlageninterne Uberflutung). Ohne Be-
ricksichtigung der Eintrittshaufigkeit eines auslésenden Ereignisses kann somit keine

Ruckschlisse auf die Haufigkeit eines Kernschadens gezogen werden.
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7.1 Anlageninterne Ereignisse: Auswertung des PSA-Modells mit aktuellen
ZuverlassigkeitskenngréfRen einschlielRlich Importanz- und Unsicher-
heitsanalysen

Auf der Basis, der im Vorgangervorhaben /MAY 19/ durchgefiihrten Ereignisablauf- und
Fehlerbaumanalyse fir die zu beriicksichtigenden internen auslésenden Ereignisse,
wurden unter Berlcksichtigung der neu ermittelten Zuverlassigkeitskenngroéf3en die be-

dingten Wahrscheinlichkeiten flir Schadenszustande ermittelt.

711 Ergebnisse fur Brennstoffschadenszustande

Die hier berechnete Kernschadenshaufigkeit ist deutlich kleiner als im Vorgéangervorha-

ben, was an der Verbesserung der Zuverlassigkeitskenngrof3en liegt.

Der Vergleich mit den Ergebnissen aus dem Vorgangervorhaben zeigt zudem, dass sich
die Anteile der auslosenden Ereignisse am Gesamtergebnis fir interne ausldsende Er-
eignisse erheblich verandert haben. Das Ergebnis wird nun mit einem Anteil von 93,7 %
Anteil durch das auslésende Ereignis ‘Notstromfall’ bei Leistungsbetrieb dominiert. Wei-
tere 4,4 % Anteil hat das Ereignis ‘Leck am Beckenboden im Leistungsbetrieb* und 1,7 %
das Ereignis ‘Leck am Beckenboden im Nichtleistungsbetrieb’. Alle anderen ausldsen-
den Ereignisse haben einen vernachlassigbaren Anteil am Ergebnis fir einen Brennele-
mentschaden. Das dominierende Ereignis hatte im Vorgangervorhaben einen Anteil von
36 %. Grinde fur diese Veranderung ist die Neubewertung der Zuverlassigkeit der Hand-
maf3nahmen zur Ereignisbeherrschung und zum anderen die Neubewertung der Zuver-
lassigkeitskenngroRen der Komponenten (siehe Abschnitt 4). Wahrend die Neubewer-
tung der HandmaRRnahmen zu einer Erhéhung der Werte fuhrte, sind die neu ermittelten
Zuverlassigkeitswerte fur die unabhangigen und fir die gemeinsam verursachten Aus-
falle zum Teil erheblich niedriger als die im Vorgangervorhaben. Insbesondere ist die
Ausfallwahrscheinlichkeit fir die Reaktorschnellabschaltung durch die Neubewertung
von 2,4 E-04 auf 2,7 E-08 gesunken.

Die Brennelementschadenshaufigkeiten der einzelnen auslésenden Ereignisse verteilen

sich zu 98 % auf den Leistungsbetrieb und zu 2 % auf den Nichtleistungsbetrieb.
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7.1.2 Ergebnisse fir den Ausfall der Konverterplattenkiihlung und der Reak-
torbeckenkihlung

Fur die Endzustande, die sich bei Ausfall der Kihlung der Konverterplatten bzw. des
Reaktorbeckens einstellen, zeigt der Vergleich mit dem Vorgangervorhaben ein deutlich
niedrigeres Ergebnis durch die Neubewertung der RESA. Die Verringerung des Ergeb-
nisses bei der Bewertung der RESA ist jedoch im Vergleich zu anderen Transienten nicht
so deutlich, da im Fall des Ausfalls der Konverterplattenkiihlung die Anregung der RESA
nur durch das Teilsystem A erfolgt und es keine zweite Redundante gibt. Somit wird hier

das Ergebnis durch den Ausfall des Reaktorschutzteilsystems A bestimmt.

Im Fall der Uberhitzung des Reaktorbeckens ergibt sich ein etwas hoherer Wert durch
die Neubewertung der HandmafRnahme zum Abschalten der Primarpumpen, welche zu

100 % zum Ergebnis beitragt.

7.2 Auswertung des PSA-Modells einschlie8lich Importanz- und Unsicher-
heitsanalysen fiir die zivilisatorische Einwirkung ‘Flugzeugabsturz'

In diesem Vorhaben und weiteren Untersuchungen wurde die Kernschadenshaufigkeit
durch Flugzeugabsturz der Referenzanlage berechnet. Dazu wurden unterschiedliche
Methoden zur Berechnung der Absturzhufigkeit herangezogen. Die Untersuchungen
zeigten, dass Luftfahrzeugabstiirze nur einen geringen Beitrag zur gesamten Kernscha-
denshaufigkeit der internen Ereignisse liefern. Dies gilt auch, wenn eine Penetration des
Reaktorgebdudes nach einem Absturz bericksichtigt wird, obwohl sie entsprechend des

Methodenbandes /FAK 05/ vernachlassigt werden kann.

Aus den Ergebnissen der Analysen lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

— Abstiirze grol3er Flugzeuge > 20 t oder kleine, schnellfliegender Militarflugzeuge auf
das Reaktorgebaude mit hypothetisch angenommener Penetration liefern den
Hauptbeitrag zur Kernschadenshaufigkeit durch Luftfahrzeugabsturz (97,5 %). Die
durch die anderen Luftfahrzeugkategorien (Flugzeuge zwischen 5,7 t und 20 t oder
Flugzeuge < 5,7 t) ausgel6sten Transienten (z. B. Notstromfall, Ausfall der Haupt-

warmesenke) spielen eine untergeordnete Rolle.

— Neben dem Schutz des Reaktorgebaudes vor einer Penetration sind auch die Zu-

verlassigkeit der Naturumlaufkiihlung und der RESA relevant.
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— Zur Beherrschung der Ereignisablaufe nach einem Flugzeugabsturz spielen passive
Systeme (Einfall des Regelstabes bzw. der Abschaltstédbe; Naturumlaufklappen)

eine zentrale Rolle.

Die hier durchgefiihrten Unsicherheitsanalysen beriicksichtigen die Parameterunsicher-
heiten des PSA-Modells. Unsicherheiten aus der Unvollstandigkeit des PSA-Modells (‘in-
completeness uncertainty’ /IAE 10/, S. 53) werden jedoch nicht untersucht. Weiterhin
werden Modellunsicherheiten nicht direkt beriicksichtigt. Dabei ist insbesondere auf die
Unsicherheiten aus den Modellen zur Berechnung der Eintrittsh&ufigkeit und der beding-
ten Eintrittswahrscheinlichkeit ps hinzuweisen, die bisher nur aus der Grobanalyse ohne

Unsicherheitsbetrachtungen Gbernommen wurden.

Die Annahme ,eine Penetration nach direktem Absturz auf das Reaktorgebaudes ist
moglich (Wahrscheinlichkeit p = 0,01)“ hat einen deutlichen und direkten Einfluss auf die
gesamte bedingte Kernschadenswahrscheinlichkeit. Diese Auswirkungen dieser An-
nahme werden deshalb in der folgenden Sensitivitdtsanalyse bestimmt. Sofern entspre-
chend dem PSA-Methodenband /FAK 05/, S. 82 nicht von einer Penetration des Reak-
torgebaudes ausgegangen wird wirden sich die Beitrédge der betrachteten Szenarien

wie folgt andern:

— Die Beitrage zur CCDP der Ereignisablaufe mit Penetration entfallen (Beitrag von

insgesamt knapp 97,5 % zur CCDP).

— Die Beitrage zur CCDP der Ereignisablaufe ohne Penetration werden mit dem Faktor
1/0,99 multipliziert (bisheriger Beitrag zur CCDP von insgesamt etwa 0,35 %) und

bleiben somit praktisch unverandert.

Somit wirde sich die bedingte Kernschadenwahrscheinlichkeit um knapp 97,5 % verrin-

gern.

Die Untersuchung dieser Annahme verdeutlicht den Einfluss von nicht direkt berticksich-
tigten Unsicherheiten in Annahmen bei der PSA-Modellierung. Sie steht reprasentativ
fur zahlreiche weitere getroffene Annahmen, insbesondere bei der Berechnung der Ein-

trittshaufigkeit im quantitativen Screening.
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7.3 Auswertung des PSA-Modells einschliel3lich Importanz- und Unsicher-
heitsanalysen fiir die Einwirkung von innen ‘anlageninterne Uberflu-
tung‘

Die Einwirkung von innen ‘anlageninterne Uberflutung® fiihrt zu einer erheblich kleineren
Kernschadenshaufigkeit als die internen auslésenden Ereignisse. Den gré3ten Beitrag
hat das Szenario mit Bruch der Leitung bei gleichzeitiger Funktion der Sumpfpumpe.
Obwohl ein Bruch im Wasserversorgungssystem deutlich seltener eintritt als ein Riss,
hat er dennoch einen gréf3eren Beitrag zur Kernschadenswahrscheinlichkeit. Grund hier-

fur ist, dass zusammen mit einem Riss auch die Sumpfpumpe ausfallen muss.

Aus den Ergebnissen kénnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

— Briiche im Wasserversorgungssystem haben einen grof3eren Beitrag zur Kernscha-
denswahrscheinlichkeit als Risse, da die funktionsfahige Sumpfpumpe, die bei Ris-

sen anfallende Wassermenge abfiihren kann.

— Die HandmalRnahme zum Absperren des Wasserversorgungssystems tragt bei ei-
ner internen Uberflutung aus dem Wasserversorgungssystem wesentlich zur Ver-

meidung weiterer Schaden bei.

7.4 Zusammenfassung der Analyse Ubergreifender Einwirkungen

7.4.1 Vergleich mit der Analyse anlageninterner Ereignisse

Die Kernschadenshaufigkeiten der internen Ereignisse sowie von den relevanten uber-
greifenden Einwirkungen wurden quantifiziert. Die relevanten tbergreifenden Einwirkun-
gen wurden in einem qualitativen und quantitativen Screening ausgewahlt. Fur die nach
dem Screening verbliebenen Ubergreifenden Einwirkungen wurden Grobanalysen
durchgefuhrt, in denen mit pessimistischen Annahmen die Kernschadenshaufigkeit be-
stimmt wurde. Die Grobanalyse fur die drei Einwirkungen Tornado C.2.2; Anlagenex-
terne Explosion Z.2.1, Z.2.3.1; Absturz und Anprall von Lasten, 1.5 liegt in der Gré3en-
ordnung der Ergebnisse fir interne Ereignisse. Wie die Detailanalysen der Uber-
greifenden Einwirkungen Flugzeugabsturz und Anlageninterne Uberflutung gezeigt ha-
ben, ist jedoch von einer, um mehrere GréRenordnungen geringeren Kernschadenshau-
figkeit als in der Grobanalyse auszugehen. Von den drei Ubergreifenden Einwirkungen,

die nur in der Grobanalyse untersucht wurden, ist somit ein sehr geringer Beitrag zur
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Kernschadenshaufigkeit der Referenzanlage zu erwarten. Dies spiegelt auch die Er-

kenntnis aus anderen PSAs fir Forschungsreaktoren wider.

Die im quantitativen Screening von einer Grobanalyse ausgeschlossenen Ereignisse tra-

gen zu einem vernachlassigenden Mal3e zur gesamten Kernschadenshaufigkeit bei.

Zudem wurden in dem Vorhaben Einwirkungskombinationen untersucht. Das qualitative
und quantitative Screening ergab, dass ein Folgebrand nach der anlageninternen Uber-
flutung (Szenario: Bruch im Wasserversorgungssystem im Zugangsgebaude) beriick-
sichtigt werden muss. Diese Einwirkungskombination wurde in der Grobanalyse unter-
sucht. Da die Einwirkungskombination jedoch einen &hnlichen Beitrag zur
Kernschadenshaufigkeit liefert wie die Einzeleinwirkung anlageninterne Uberflutung,

wurde sie nicht weiter in der Detailanalyse berlcksichtigt.

Im aktuellen Vorhaben konnten zwei tibergreifende Einwirkungen nicht abschlieRend be-
arbeitet werden. Die anlageninterne Explosion 1.8 wurde auf Basis der Erkenntnisse aus
dem quantitativen Screening von einer weiteren Analyse ausgeschlossen. Der Absturz
und Anprall von Lasten, 1.5 konnte nach der Grobanalyse nicht einer Detailanalyse un-
terzogen werden, da dafir notwendige Informationen innerhalb des Vorhabens nicht zur
Verfligung standen. Von beiden Einwirkungen ist jedoch ein geringer Beitrag zur Kern-
schadenshéaufigkeit zu erwarten. Insbesondere zum Absturz und Anprall von Lasten soll-

ten jedoch weitere Analysen durchgefiihrt werden.

7.4.2 Schlussfolgerung aus den Detailanalysen fur ausgewéahlte tbergrei-
fende Einwirkungen

Fir die Referenzanlage wurden die Ubergreifende Einwirkung von innen ‘anlageninterne
Uberflutung‘ und die zivilisatorische Einwirkung von aufien ‘Flugzeugabsturz’ einer De-
tailanalyse unterzogen. Die Untersuchung der beiden ubergreifenden Einwirkungen
ergab, dass die anlageninterne Uberflutung zu einer erheblich kleineren bedingten Kern-
schadenswahrscheinlichkeit fihrt als ein Flugzeugabsturz. Grund hierfir ist, dass bei der
anlageninternen Uberflutung vor dem Eintritt von Transienten Gegenmalnahmen getrof-
fen werden kdnnen und zusétzliche Systeme Transienten verhindern kénnen (Sumpf-
pumpe bei einem Riss im wasserfihrenden System). Beides ist bei einem Flugzeugab-

sturz nicht bzw. nur eingeschrankt madglich.
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Erganzend wurde die Kernschadenshaufigkeit durch Luftfahrzeugabsturz bestimmt. Aus
den Ergebnissen kann geschlossen werden, dass Luftfahrzeugabstiirze nur zu einem
geringen Beitrag (unter der Annahme einer moglichen Penetration des Reaktorgebaues:
1 %) zur gesamten Kernschadenshéaufigkeit der internen Ereignisse liefern. Eine Penet-
ration des Reaktorgebaudes kann jedoch auf Basis der in Deutschland gultigen FAK-
Methode ausgeschlossen werden, da es gegen entsprechende Luftfahrzeugabstiirze

ausgelegt ist.

Generell hat sich durch die Detailanalysen gezeigt, dass folgende Charakteristika der
Referenzanlage eine hohe Widerstandsfahigkeit der Anlage gegen ubergreifende Ein-

wirkungen bewirken:

— der bauliche Schutz des Reaktorgeb&audes vor Einwirkungen von auf3en (in der De-
tailanalyse Flugzeugabsturz wurde zwar konservativ unterstellt, dass ein Flugzeug-
absturz mit einer geringen Wahrscheinlichkeit das Reaktorgebdude durchdringen
kann, strukturmechanische Untersuchungen legen jedoch einen vollstandigen
Schutz vor Penetration nahe),

— das Reaktor- und Abklingbecken als Hauptwéarmesenke nach einer RESA, wodurch

keine aktive Kiihlung mehr notwendig ist, wenn sich ein Naturumlauf einstellen kann.

Fur beide Detailanalysen wurde gemaf IAEA SSG-3 /IAE 10/, S. 52f eine Sensitivitats-
analyse durchgefihrt. Dabei wurden beim Flugzeugabsturz die Auswirkungen von An-
nahmen und bei der anlageninternen Uberflutung die Auswirkungen von verwendeten
Methoden auf die Ergebnisse der PSA genauer untersucht. Beide Sensitivitdtsanalysen
zeigen deutliche Effekte auf die bedingte Kernschadenswahrscheinlichkeit (Flugzeugab-
sturz: Verringerung um 97,5 % bei Ausschluss der Penetration; anlageninterne Uberflu-
tung: Erhohung um Faktor 4,1 bei Verwendung der Methode SPAR-H) sowie deutliche
Effekte auf die Gewichtung unterschiedlicher Szenarien (Szenarien mit Penetration wer-
den beim Flugzeugabsturz bertcksichtigt oder nicht; Szenarien mit Bruch haben bei der
anlageninternen Uberflutung einen gréReren Beitrag als Szenarien mit Riss). Allerdings
zeigen die Ergebnisse auch nur geringen Einfluss auf die qualitativen Ergebnisse (z. B.
Reihenfolge der Minimalschnitte). Das heif3t, die Ergebnisse sind gegeniber den unter-
schiedlichen Annahmen oder Methoden stabil. Diese beiden Untersuchungen sollen
zum einen die in einer Detailanalyse oft unbekannten Unsicherheiten durch die Verwen-
dung von Annahmen und Methoden verdeutlichen und damit im Einklang mit SSG-3

/IAE 10/ und /IAE 21a/ auf die Notwendigkeit von Sensitivitatsanalysen hinweisen, sowie
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bei fehlenden Sensitivitdtsanalysen den qualitativen Charakter der PSA-Ergebnisse ver-

deutlichen.

Die Schlussfolgerungen zum Schutz der Referenzanlage und zur Relevanz von Sensiti-
vitatsanalysen lassen sich auf die Analysen aller weiteren tbergreifenden Einwirkungen

und Einwirkungskombinationen tbertragen.
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8 Zusammenfassung

Das vorliegende Forschungsvorhaben folgt dem Vorgangervorhaben /MAY 19/, in wel-
chem gezeigt wurde, dass die Methodik zur Durchfiihrung einer PSA fiir Kernkraftwerke
grundsatzlich auch auf einen Forschungsreaktor angewendet werden kann. In diesem
Vorhaben wurden die im Vorgéngervorhaben identifizierten Schwachstellen bzgl. der
Methodik beseitigt. Insbesondere wurde ein weitestgehend vollstandiges Ereignisspekt-
rum Ubergreifender Einwirkungen und Einwirkungskombinationen (mit Ausnahme von
Einwirkungen Erdbeben und anlageninterner Brand, siehe auch Abschnitt 3.2.1) unter-
sucht. Weiterhin wurden anlagenspezifische Zuverlassigkeitskenngrof3en ermittelt, um
die im Vorgangervorhaben erkannten Konservativitaten abzubauen und die Ergebnisun-
sicherheiten zu reduzieren. Darliber hinaus wurden die Untersuchungen um die Defini-
tion einer Schnittstelle zwischen der PSA der Stufe 1 und der PSA der Stufe 2 sowie um
die Anwendung der fortschrittlichen Methode MCDET fir eine dynamische PSA auf ein

Analysebeispiel erweitert.

Die Quantifizierung der anlageninternen auslésenden Ereignisse mit den neu ermittelten
ZuverlassigkeitskenngréRen ergibt eine Verringerung der Haufigkeit fir Brennelement-
schadenszustande um etwa eine GroRenordnung im Vergleich zu den Ergebnissen des
Vorgangervorhabens. Die Beitrdge der auslosenden Ereignisse zum Gesamtergebnis
haben sich deutlich verandert. Wahrend im Vorgangervorhaben drei Transienten haupt-
sachlich zum Gesamtergebnis beitrugen, tréagt nun der Notstromfall hauptsachlich zum
Gesamtergebnis im Leistungsbetrieb bei. Der Unterschied lasst sich durch die Neube-
wertung der Zuverlassigkeit der Komponenten, die fir die Schnellabschaltung benétigt
werden, erklaren. Dadurch reduzieren sich die Anteile der Transienten, bei denen der
Ausfall der Schnellabschaltung einen grol3en Beitrag zur Haufigkeit von Brennelement-

schadenszustanden liefert.

Bei der umfassenden Bewertung Ubergreifender Einwirkungen von innen und auf3en
wurden der Luftfahrzeugabsturz und die anlageninterne Uberflutung im Detail analysiert.
Da es nicht Aufgabe dieses Forschungsvorhabens war, lag der Schwerpunkt der Aus-
wertungen von Luftfahrzeugabstiirzen auf der bedingten Kernschadenswahrscheinlich-
keiten (CCDP) fur die unterschiedlichen Szenarien (verschiedene Flugzeugklassen, ver-
schiedene Aufprallorte), ohne dabei die Absturzhdufigkeit von Luftfahrzeugen zu

bertcksichtigen. Aus den Ergebnissen lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:
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— Abstirze grol3er Flugzeuge auf das Reaktorgebdude mit Penetration fiihren zu ei-
nem &ahnlichen Beitrag zur Kernschadensh&ufigkeit wie durch Abstiurze kleinerer
Flugzeuge ausgeltste Transienten (z. B. Notstromfall, Ausfall der Hauptwarme-

senke).

— Neben dem Schutz des Reaktorgebaudes vor einer Penetration ist auch die Zuver-

lassigkeit der RESA fur die Verhinderung von Kernschaden relevant.

—  Zur Beherrschung der Ereignisablaufe nach einem Flugzeugabsturz spielen passive
Systeme (Einfall des Regelstabes bzw. der Abschaltstdbe; Naturumlaufklappen)

eine zentrale Rolle.

Erganzend zu den in diesem Vorhaben durchgefuhrten Untersuchungen wurde die Kern-
schadenshaufigkeit durch Luftfahrzeugabsturz auf die Referenzanlage bestimmt. Aus
den Ergebnissen kann geschlossen werden, dass Luftfahrzeugabstiirze auch unter der
methodischen Annahme (Postulat) einer moglichen Penetration des Reaktorgebau-des
nur einen geringen Beitrag zur gesamten Kernschadenshaufigkeit der internen Er-eig-
nisse liefern. Eine Penetration des Reaktorgebaudes kann jedoch aufgrund seiner Aus-
legung gegen Luftfahrzeugabstirze vernachlassigt werden, was zu einem noch deutlich
geringeren Beitrag von Luftfahrzeugabstirzen zur Kernschadenshaufigkeit fahrt. Aus
Sicht der GRS ist deshalb keine weitere Untersuchung von Luftfahrzeugab-stirzen auf

die Referenzanlage mittels der FAK-Methode notwendig.

Die Untersuchungen zur anlageninternen Uberflutung haben ergeben, dass diese Ein-
wirkung von innen zu einer deutlich geringeren bedingten Kernschadenswahrscheinlich-
keit fuhrt als ein Flugzeugabsturz. Grund hierfiir ist, dass bei der anlageninternen Uber-
flutung vor dem Eintritt von Transienten Gegenmalnahmen getroffen werden und
zusatzliche Systeme Transienten verhindern kénnen. Beide MalRhahmen sind bei einem

Flugzeugabsturz nicht mdglich.

Generell zeigen die Detailanalysen, dass folgende Charakteristika der Referenzanlage
eine hohe Widerstandsfahigkeit der Anlage gegen Ubergreifende Einwirkungen bewir-

ken:
— der bauliche Schutz des Reaktorgebaudes vor Einwirkungen von auf3en sowie

— das Reaktor- und Abklingbecken als Hauptwarmesenke nach einer RESA, wodurch

keine aktive Kiihlung mehr notwendig ist, wenn sich ein Naturumlauf einstellen kann.
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Eine weitere Aufgabenstellung dieses Vorhabens bestand in der Definition einer Schnitt-
stelle von der PSA der Stufe 1 zur PSA der Stufe 2. Diese ist erforderlich, um Kern- oder
Brennstabschadensablaufe, die in der PSA der Stufe 1 ermittelt wurden, bis zur Freiset-
zung von Radioaktivitat fortfihren zu kénnen. Als Eingangsinformationen waren die spe-
zifischen Merkmale der einzelnen Kernschadenszustande zu ermitteln und geeignet auf-
zubereiten, die fur die Fortfihrung der Unfallablaufe in der PSA der Stufe 2 relevant sind.
Eine fur die PSA eines Leistungsreaktors vorhandenen Schnittstelle wurde an die Gege-
benheiten eines Forschungsreaktors angepasst. Da die Erstellung einer solchen Schnitt-
stelle einen iterativen Prozess darstellt, in welchem eine Ruckmeldung seitens des Er-
stellers der PSA der Stufe 2 hinsichtlich des konkreten Informationsbedarfs erforderlich

ist, ist die in diesem Vorhaben definierte Schnittstelle vorlaufig.

Es wurde eine dynamische Analyse des Szenarios ,Ubergang in den Naturumlaufbetrieb
in der Nachkihlphase nach Abfahren des Reaktors’ mit der GRS-Methode MCDET
durchgefiihrt. Dabei sollten die Einflisse auf den Naturumlaufbetrieb durch zeitliche Va-
riationen bei der Abschaltung der Primar- und des Notkihlsystems oder Schadigungen
technischer Komponenten, die sich z. B. auf die Férderrate von Pumpen oder Offnungs-
guerschnitte von Ventilen auswirken ermittelt werden. Es zeigte sich, dass die Kapazitéat,
mit der das Notkuhlsystem arbeitet, keinen nennenswerten Einfluss auf die untersuchten
Fragestellungen bzgl. der Kernaustritttemperatur hat. Im Gegensatz dazu zeigte sich
bzgl. des Offnungsquerschnitts der Naturumlaufklappen ein erkennbarer Einfluss z. B.

auf die Kuihlmitteltemperatur.
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