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Kurzzusammenfassung

Im Rahmen des Vorhabens SR 2394 ist in einer Modellstudie an Beispielen untersucht
worden, ob Priufkonzepte fur passive mechanische Komponenten von deutschen Kern-
kraftwerken mit Leichtwasserreaktoren mit Hilfe probabilistisch orientierter Rechenver-
fahren Uberpruft werden konnen.

FUr US-amerikanische Kernkraftwerke mit Druck- und Siedewasserreaktoren liegen A-
nalysen vor, die zeigen, dass mit risikoorientierten Bewertungsverfahren Prazisierungen
der geltenden Prufvorschriften erzielt werden kdnnen. Die Ergebnisse der Bewertungen
betreffen den erforderlichen Prufumfang und die Auswahl der zu prufenden Struktur-
elemente von Rohrleitungen. Die Analysen stitzen sich auf methodische Vorgehens-
weisen ab, die von der NRC und der US-amerikanischen Industrie entwickelt wurden
und auch probabilistische Analysemethoden zur Bewertung des Versagens von Rohrlei-
tungen und Behaltern betreffen.

Wir haben im Vorhaben SR 2394 untersucht, unter welchen Bedingungen die Moglich-
keit besteht, die US-amerikanischen Vorgehensweisen auf Rohrleitungen und Behalter
zu Ubertragen, die den Verhaltnissen deutscher Kernkraftwerke mit Druck- und Siede-
wasserreaktoren unterliegen.

Mit den KTA 3201.4 und 3211.4 liegen allgemeine Vorschriften Uber wiederkehrende
Prufungen fur Komponenten des Primarkreises sowie druck- und aktivitatsfuhrende
Komponenten von Systemen aullerhalb des Primarkreises vor. Die im Vorhaben
SR 2394 betrachteten Betriebserfahrungen von Kernkraftwerken mit Druck- und Siede-
wasserreaktoren kdnnen - bzgl. der Zielstellung des Vorhabens SR 2394 - als ausrei-
chend reprasentative Stichprobe fur die zu betrachtende Gesamtheit von Betriebserfah-
rungen deutscher Kernkraftwerke angesehen werden. Sie zeigen aber keine ausrei-
chende statistische Signifikanz, die allein aus der statistischen Auswertung der Be-
triebserfahrungen gesicherte Riickschliisse auf eventuell erforderliche Anderungen von
Prafumfangen und -intervallen im Regelwerk auf Grund von probabilistischen Aussagen
zulassen wiurde. Die fur deutsche Kernkraftwerke vorliegenden Probabilistischen Si-
cherheitsanalysen weisen aber in Erganzung zu den deterministischen Sicherheitsana-
lysen umfangreiche quantitative und qualitative sicherheitstechnische Bewertungen aus.
Daruber hinaus liegen strukturmechanische Modelle und Berechnungsergebnisse vor,
die erganzende spezifische Betriebserfahrungen mit Rohrleitungen und Behaltern wi-
derspiegeln.

Wir kommen deshalb im Ergebnis der Untersuchungen im Vorhaben SR 2394 auf die-
ser Grundlage und in Verbindung mit den vorliegenden generischen Betriebserfahrun-
gen fur Kernkraftwerke sowie den US-amerikanischen Anwendungen risikoorientierter
Bewertungsmethoden fur Prufverfahren zu der Aussage, dass die von uns analysierten
risikoorientierten Methoden es ermdglichen, notwendige Prazisierungen von Anforde-
rungen an Prufumfange - einschliellich der Auswahl von Pruforten - fur passive Kom-
ponenten anlagenspezifisch fur deutsche Kernkraftwerke mit Leichtwasserreaktoren
vorzunehmen. Fur die Quantifizierung von Prufintervallen sehen wir die von uns be-
trachteten probabilistischen Methoden wegen der mit ihnen verbundenen Unsicherhei-
ten als nicht geeignet an. Wir betrachten das Vorliegen von Ergebnissen anlagenspezi-
fischer risikoorientierter Analysen fur den kompletten zu betrachtenden Umfang passi-



ver Komponenten in Kernkraftwerken als Voraussetzung, um die generellen Vorschrif-
ten Uber Prafumfange, wie sie in den KTA 3201.4 und 3211.4 festgelegt sind, risikoori-
entiert Uberprufen zu kdnnen.

Damit die Prazisierungen der Prufumfange den sicherheitstechnischen Anforderungen
entsprechen, mussen sie bestimmte methodische Bedingungen erfullen, die wir im Er-
gebnis unserer Untersuchungen formuliert haben. Diese Bedingungen betreffen die
Vorgehensweise der risikoorientierten Bewertung, Einzelheiten der verwendeten Model-
le sowie erforderliche Weiterentwicklungen der probabilistischen bruchmechanischen
Rechenverfahren und -modelle. Wir haben hierzu die Anforderungen an die Gesamt-
vorgehensweise formuliert sowie die probabilistischen Verfahren und Modelle zur Be-
wertung der Fehlerfolgen, Fehleranfalligkeit und des Risikos im Detail bewertet.

Wir haben entsprechend der Aufgabenstellung flr das Vorhaben SR 2394 keine Detail-
bewertung der deterministischen Elemente der risikoorientierten Vorgehensweise vor-
genommen. Die Festlegung der Anforderungen an die deterministischen Elemente be-
trachten wir aber als weitere wichtige Voraussetzung fur die Anwendung des Gesamt-
konzeptes im Rahmen der Uberpriifung von Priifkonzepten.

Unsere Untersuchungen weisen technische Anforderungen sowie eine grundle-
gende Vorgehensweise flr eine risikoorientierte Bewertung von Prifumfangen fir Rohr-
leitungen und Behalter in deutschen Kernkraftwerken mit Druck- und Siedewasserreak-
toren aus. Daruber hinaus ergeben sich aus unseren Analysen Notwendigkeiten fur wei-
tere Entwicklungen der probabilistischen bruchmechanischen Modelle. Eine anforde-
rungsgerechte Anwendung erfordert neben den erforderlichen Entwicklungen ein tech-
nisches Gesamtkonzept, das neben den von uns formulierten probabilistischen Anfor-
derungen auch detaillierte Anforderungen an die deterministischen Elemente enthalt.
Wir kommen im Ergebnis unserer Untersuchungen zu der Aussage, dass wesentliche
Voraussetzungen flr die Erstellung eines solchen Gesamtkonzeptes fir die Bedingun-
gen deutscher Kernkraftwerke gegeben sind.



Abstract

Within the research project SR 2394 probabilistic models were tested to find out under
which conditions they could be used to review inspection plans for passive mechanical
components (pipes and vessels) of German light water Nuclear Power Plants. This re-
port addresses the results of these analyses.

U.S. investigations for Nuclear Power Plants show that risk-oriented evaluation methods
have the potential to improve inspections. Probabilistic results were found which - com-
pared to traditional approaches - more precisely describe the necessary scope of in-
spections and the structural elements that are most important to be inspected. These
investigations were based on methodologies which were developed by both the U.S.
Nuclear Regulatory Commission (NRC) and U.S. utilities. These methodologies com-
bine probabilistic structural calculations and insights of Probabilistic Safety Analyses
(PSA) with traditional deterministic evaluation methods and expert judgement.

The project SR 2394 was especially aimed at defining which conditions have to be ap-
plied when using these risk-oriented evaluation approaches for German Nuclear Power
Plants.

The German rules KTA 3201.4 and KTA 3211.4 define general requirements for surveil-
lance testing of components of the primary circuit and other components which are
pressurized or contain radioactivity. In the project a representative sample of German
operational experience on inspection results of passive components was analysed with
the aim to find statistical information on necessary changes of inspection measures. It
was found that the statistical significance of the information was to low to give - based
on the statistical analysis only - solid reasons for changing the general requirements of
KTA 3201.4 and KTA 3211.4. Probabilistic Safety Analyses of German Nuclear Power
Plants however show comprehensive quantitative and qualitative safety insights. They
are understood as necessary additional information within the frame of deterministic
safety analyses. In addition there are results of structural mechanical calculations that
essentially specify German operational experiences with pipes and vessels of Nuclear
Power Plants.

Therefore - based on these experiences and models as well as international operational
experiences with Nuclear Power Plants - from the results of the project it can be con-
cluded that the analysed risk-oriented methods have the potential to improve the re-
quirements on inspection scope of passive components including the definition of in-
spection locations. Because of their large uncertainties the methods are not sufficient to
quantify inspection intervals. Complete plant-specific analyses of all important passive
components, however, are a vital condition which has to be fulfilled before general in-
spection requirements of the KTA 3201.4 and KTA 3211.4 can be successfully re-
viewed.

As a result of our investigations we defined methodical conditions, which have to be
fulfilled when applying the risk-oriented approach to derive inspection measures. These
conditions are understood to be essential for following safety requirements. They com-
prise the overall methodological risk-oriented approach, details of the probabilistic mod-
els to be applied as well as necessary development of some parts of the probabilistic
structural models and codes. In this report we address general requirements to the



overall approach as well as details of the probabilistic models to be used to evaluate
consequences of failures, failure probability and risk. Though we consider the determi-
nistic elements of the risk-oriented approach vital, we do not evaluate them in the pro-
ject.

The results of our investigations contain technical requirements for a risk-oriented
review of the inspection scope for pipes and vessels in German Nuclear Power plants
with light water reactors. In addition we addressed in our reports necessary develop-
ment of the probabilistic structural models and codes. For applying a risk-oriented re-
view of passive mechanical components an overall risk-oriented approach has to be
defined in detail including a description of the probabilistic and deterministic technical
elements.

Based on the results of our investigations we conclude that essential conditions are ful-
filled for developing such an approach under the conditions of the operation of German
Nuclear Power Plants.
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1 Vorhabensbeschreibung

Im Rahmen des Vorhabens SR 2394 ist in einer Modellstudie an Beispielen untersucht
worden, ob Prifkonzepte flr passive mechanische Komponenten von deutschen Kern-
kraftwerken mit Leichtwasserreaktoren mit Hilfe probabilistisch orientierter Rechenver-
fahren Uberpruft werden kdnnen. Das Vorhaben wurde in der Zeit vom 01. Juli 2001 bis
31. Mai 2003 durchgefuhrt. Dabei wurden die folgenden Teilthemen bearbeitet:

Erstellung eines durch Betriebserfahrung begrindeten Kriterienkatalogs hin-
sichtlich potentieller Schadensmechanismen und Auswahl reprasentativer
Komponenten fur die Modellstudie (Arbeitspaket 1)

Bereitstellung von deterministischen Spannungsanalysen flr die ausgewahlten
reprasentativen Komponenten (Arbeitspaket 2)

Erstellung von Eingabedatensatzen flr die probabilistische Analyse (Werk-
stoffkennwertverteilungen, Fehlerverteilungen, Umgebungseinflusse etc.) (Ar-
beitspaket 3)

Durchfihrung von Simulationsrechnungen, um aufzuzeigen, welche Unter-
schiede sich in der Risikoaussage bei Variation der Prifumfange im Rahmen
ublicher Festlegungen ergeben (Variation des Zeitintervalls von Wiederkeh-
renden Prafungen und diversitare Prufverfahren/Methoden) (Arbeitspaket 4)
Bewertung der Modellansatze hinsichtlich ihres Verifizierungsstandes fur die
Beschreibung der Entstehung und Entwicklung von Schaden (Arbeitspaket 5)
Zusammenstellung der Ergebnisse und Gegenuberstellung zur Regelwerks-
praxis (Arbeitspaket 6).

Der vorliegende Schlussbericht beschreibt die Ergebnisse des Vorhabens SR 2394. Die
Ergebnisse der Analysen im Vorhaben SR 2394 wurden im Arbeitspaket 6 zusammen-
gefasst und in einen Gesamtzusammenhang eines risikoorientierten sicherheitstechni-
schen Konzeptes zur Bewertung von Prufungen gestellt. Dabei wurden die Moglichkei-
ten zur Ableitung von Regelwerksanderungen der KTA 3201.4 und 3211.4 diskutiert.
Die Zusammenfassung ist im Hauptteil des Schlussberichtes dargestellt.

Der Schlussbericht enthalt als Teilberichte die Ergebnisberichte zu den Arbeitspaketen
2 bis 5.

Im Arbeitspaket 1 wurde ein Katalog potentieller Schadensmechanismen erstellt sowie
die Grundsatze der in deutschen Kernkraftwerken angewandten Prifverfahren zusam-
mengestellt. Auf dieser Basis wurde ein vorlaufiges Modell zur Ableitung probabilisti-
scher Wertigkeiten passiver Komponenten definiert, das den Ausgangspunkt fur die
Uberprifung der probabilistisch orientierten Rechenverfahren im Vorhaben SR 2394
bildete und im Rahmen der Bearbeitung des Vorhabens prazisiert wurde. Die Ergebnis-
se zum Arbeitspaket 1 sind im Bericht ,Zwischenbericht 31-12-2001 Abschluss Arbeits-
paket 1“ zusammengefasst.



Im Rahmen der Analysen zum Arbeitspaket 2 wurden ausgewahlte Spannungsanalysen
fur reprasentative Komponenten durchgeflhrt mit dem Ziel, Eingangsparameter flr die
probabilistischen strukturmechanischen Analysen der Modellstudie zu bestimmen. Die
Ergebnisse sind im Teilbericht 1 ,Deterministische strukturmechanische Parameterver-
laufe als Grundlage fur die Ableitung der Eingangsgrof3en der probabilistischen struk-
turmechanischen Analysen® zusammengefasst.

In Abhangigkeit von den Parameterverlaufen gemaf Arbeitspaket 2 wurden im Arbeits-
paket 3 die Eingangsparameter (Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Zufallsgroen) far
die probabilistischen strukturmechanischen Analysen flr die jeweiligen reprasentativen
Komponenten erstellt. Die Ergebnisse kdonnen dem Teilbericht 2 ,Verlaufe der Ein-
gangsparameter fur die probabilistische strukturmechanische Analyse® entnommen
werden.

Im Arbeitspaket 4 wurden Rechnungen mittels probabilistischer bruchmechanischer
Ansatze und Modelle, die probabilistischen Sicherheitsanalysen zugrunde liegen,
durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Rechnungen sind Teilbericht 3 ,Bestimmung der pro-
babilistischen Wertigkeiten der reprasentativen Komponenten auf Basis der betrachte-
ten PSA" und in Teilbericht 4 ,Durchfuhrung und Bewertung der Simulationsrechnun-
gen® diskutiert.

Die Bewertung des Verifizierungsstandes der probabilistischen Modellansatze erfolgte
im Arbeitspaket 5. Sie umfasste eine Diskussion der verschiedene Unsicherheiten so-
wie der Signifikanz der Ausfallwahrscheinlichkeiten und Risikoaussagen. Die Ergebnis-
se konnen Teilbericht 4 ,Durchfihrung und Bewertung der Simulationsrechnungen® und
Teilbericht 5 ,Bewertung der Berucksichtigung passiver Komponenten in den betrachte-
ten PSA" entnommen werden.



2 Einleitung

Im Rahmen des Vorhabens SR 2394 haben wir Prufkonzepte flr passive mechanische
Komponenten von Kernkraftwerken mit Leichtwasserreaktoren mit Hilfe probabilistisch
orientierter Rechenverfahren an Beispielen Uberpruft.

Internationale Entwicklungstendenzen zeigen in den letzten Jahren eine verstarkte Ein-
beziehung expliziter Risikoaspekte in die Bewertung von Prufkonzepten sowie bei der
Ableitung von konkreten PrifmaRnahmen flr passive Komponenten. Schwerpunkt bil-
den dabei die Sicherheitsaspekte von Rohrleitungen und Behaltern. Zur Risikobewer-
tung werden auch finanzielle Gesichtspunkte herangezogen, die aber im Rahmen des
hier beschriebenen Vorhabens nicht betrachtet wurden. Im Prozess der Risikobewer-
tung spielen verstarkt probabilistische Methoden unter Bericksichtigung quantitativer
Parameter eine Rolle. Beispiele, die diese Tendenz belegen, finden sich sowohl in der
konventionellen Industrie als auch fur Kernkraftwerke.

Vorgehensweisen und Ergebnisse solcher Risikobewertungen sind grundsatzlich ver-
gleichbar, unterscheiden sich aber im Detail in Abhangigkeit von der jeweiligen Anwen-
dung. Grundkonzept ist dabei, die Risikobewertung anhand ingenieurtechnischer de-
terministischer Sicherheitsbewertungen durchzufilhren und probabilistische Bewer-
tungsgrofien fur die Aspekte erganzend zu berucksichtigen, fur die dadurch zusatzliche
wesentliche sicherheitstechnische Aussagen entstehen. Dabei werden die Unsicherhei-
ten der probabilistischen Analysen einbezogen. Diese Aspekte sind i.w. die probabilisti-
schen Wertigkeiten, wie sie sich aus PSA ergeben, und probabilistische Bruchmechani-
sche Berechnungen zur Bestimmung von Leck oder Bruchwahrscheinlichkeiten.

Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal der einzelnen Risikobewertungen ist der
Grad der Verwendung quantitativer Parameter. Insbesondere fur Kernkraftwerke ist ei-
ne verstarkte Anwendung quantitativer probabilistischer Parameter zu verzeichnen. Ur-
sachen hierfur sind u.a. das Vorliegen umfangreicher quantitativer probabilistischer si-
cherheitstechnischer Bewertungen aus Probabilistischen Sicherheitsanalysen (PSA) fur
Kernkraftwerke und der Entwicklungsstand probabilistischer strukturmechanischer Re-
chenprogramme, die sich u.a. auf umfangreiche Betriebserfahrungen flr Kernkraftwerke
stutzen.

Der Entwicklungsstand risikoorientierter Verfahren zur Bewertung von Prufkonzepten
von KKW wird vor allem durch US-amerikanische Anwendungen bestimmt. Modelle und
Ergebnisse beinhalten dabei die Besonderheiten der Auslegung, Betriebsfihrung und
die Betriebserfahrungen US-amerikanischer KKW sowie das zugrunde liegende US-
amerikanische Vorschriftenwerk. Wir haben uns deshalb bei der Umsetzung des Vor-
habens grundsatzlich auf US-amerikanische Vorgehensweisen gestutzt, aber die Unter-
schiede fur eine Anwendung auf deutsche KKW bertcksichtigt. In den Analysen haben
wir insbesondere bewertet,

- in welchem Mal} risikoorientierte Verfahren unter Verwendung quantitativer
probabilistischer Berechnungsmethoden zu Ergebnissen fuhren, die den An-
forderungen an eine sicherheitstechnische Bewertung von Prifkonzepten in
Kernkraftwerken mit Leichtwasserreaktoren gentugen sowie
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- welche Aussagen aus der Anwendung dieser Verfahren, zusatzliche und signi-
fikante sicherheitstechnische Erkenntnisse flr die Ableitung von Prifmalinah-
men liefern kdnnen.

Wir haben zunachst in Abschnitt 3 unseres Berichtes die Randbedingungen angege-
ben, unter denen wir unsere Analysen durchgefuhrt haben. In Abschnitt 4 haben wir die
Bewertung der von uns ausgewerteten Betriebserfahrungen in Kernkraftwerken mit
DWR und SWR zusammengefasst. In den Abschnitten 5 und 6 haben wir die Anwend-
barkeit, der probabilistischen Methoden, die wir im Vorhaben SR 2394 untersucht ha-
ben, diskutiert. Wir habe dabei Bezug genommen auf den zugehdrigen Entwicklungs-
stand in den USA und die Méglichkeiten zur Prazisierung der Prifanforderungen in den
KTA 3201.4 und KTA 3211.4. In Abschnitt 7 haben wir zum Vergleich die Anwendung
risikoorientierter Inspektionsplanung in konventionellen Industriebereichen erlautert.

3 Vorgehensweise

Wir haben probabilistische Modelle zur strukturmechanischen Berechnung der Eintritts-
haufigkeit von Lecks und Bruchen in Rohrleitungen und Behaltern sowie zur probabi-
listischen Konsequenzbewertung unter Berucksichtigung quantitativer Parameter unter-
sucht. Grundlage unserer Bewertung bildeten dabei
- eine statistische Auswertung von aufgetretenen Befunden in Kernkraftwerken,
die im Rahmen der Tatigkeit der TUV Nord Gruppe innerhalb von 20 Jahren
bewertet wurden,
- probabilistische Modelle zur Bestimmung von Fehlerhaufigkeit und -folgen so-
wie
- die Vorschriften der KTA 3201.4 und 3211.4.
Die Analyse der probabilistischen Modelle basiert auf:
- Ergebnissen Probabilistischer Sicherheitsanalysen fur Kernkraftwerke,
- Modellen zur Bestimmung der probabilistischen Wertigkeit von Rohrleitungen
und Behaltern sowie Ergebnissen ihrer Anwendung sowie
- probabilistischen bruchmechanischen Modellen und ihrer Anwendung.
Wir haben ausgewahlte Ergebnisse von PSA fiir KKW mit DWR und SWR, die der TUV
Nord Gruppe zur Verfugung standen, verwendet. Die eingesetzten Modelle zur Bestim-
mung der probabilistischen Wertigkeiten basieren auf /1/ und /2/. Unter Verwendung der
Rechenprogramme pc-PRAISE /3/ und VISA |l /4/, die Uber die NEA-Datenbank verflg-
bar sind, haben wir die probabilistischen bruchmechanischen Analysen durchgefuhrt.
Die probabilistischen Modelle haben wir im Zusammenhang eines deterministischen
Gesamtkonzeptes zur risikoorientierten sicherheitstechnischen Bewertung von Prufkon-
zepten bewertet. Bei der Ableitung des Gesamtkonzeptes haben wir uns auf /1/ und /2/
gestutzt.
FiUr unsere Analysen haben wir bestimmte passive Komponenten aus KKW ausgewahlt.
Sie wurden so bestimmt, dass die wesentlichen Aspekte der probabilistischen bruch-
mechanischen Berechnungen an Abschnitten dieser Komponenten untersucht werden
konnten. An Hand dieser fur die probabilistischen bruchmechanischen Berechnungen
.reprasentativen“ Komponenten haben wir auch die Modelle zur Bestimmung der pro-
babilistischen Wertigkeit analysiert.
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FiUr die ausgewahlten Beispiele haben wir die Anwendbarkeit der probabilistischen Me-
thoden zur Ableitung von Prifkonzepten fur passive Komponenten bewertet und An-
wendungsmaoglichkeiten aufgezeigt. Dabei haben wir die Vorschriften der KTA 3201.4
und 3211.4. einbezogen und den internationalen Entwicklungsstand berucksichtigt.

4 Statistische Auswertung von aufgetretenen Befunden in Kernkraftwerken

Wir haben Befunde an passiven Komponenten anhand der folgenden Quellen fur den
Zeitraum von 20 Jahren statistisch ausgewertet:

- Pruf- und Begutachtungsergebnisse aus der Bewertungs- und Begutachtungs-

tatigkeit der TUV Nord Gruppe fir deutsche KKW

- GRS-Weiterleitungsnachrichten

- BfS-Quartalsberichte zu meldepflichtigen Ereignissen

- Literatur- und Internetrecherche.
Wir haben hierzu unsere Datenbanken ausgewertet.
Dabei haben wir Rohrleitungen, Behalter, Unterstitzungen und Aufhangungen hinsicht-
lich nachgewiesener Schadensmechanismen, Schadensursachen, Schadenstypen der
geschadigten Komponenten und Bauteilbereiche betrachtet. Anlage 1 des Berichtes /5/
enthalt eine zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse.
Aus den Ergebnissen der statistischen Auswertung ergeben sich keine Erkenntnisse,
aus denen sich die Notwendigkeit der Anderung der grundsatzlich in KTA 3201.4 und
3211.4 festgelegten Prifumfange und Prifintervalle fir Behalter und Rohrleitungen ab-
leiten lassen. Wir begrinden diese Feststellung mit der geringen Haufigkeit von nach-
gewiesenen Fehlern, die keine statistisch signifikante Unterscheidung einzelner Rohrlei-
tungs- und Behalterabschnitte in Bezug auf die festgelegten Prufumfange und Prifinter-
valle zulassen. Wir haben deshalb auch die reprasentativen Komponenten zur Bewer-
tung der probabilistischen Modelle nicht unter diesem Aspekt ausgewahlt (siehe Ab-
schnitt 6.1).
Tabelle 3-1 zeigt reprasentative Beispiele fur Anzahlen nachgewiesener Fehler an
Rohrleitungsabschnitten flir ausgewahlte Systeme in dem von uns ausgewerteten Um-
fang von Betriebserfahrungen von KKW.

Tabelle 3-1: Anzahlen nachgewiesener Fehler in Rohrleitungsabschnitten ausge-
wahlter Systeme von KKW mit DWR und SWR

System® Anzahl nachgewiesener | Gesamtzahl nachgewiesener
Fehler an Rohrleitungen Fehler

Volumenregelsystem TA 1 43
KUhImittelreinigungssystem 5 15

TC

Nachspeisesystem TM 0 1
Speisewassersystem RL 9 145
Druckentnahmeleitung YP 0 16

® Es wurden die Systeme ausgewahlt, aus denen die reprasentativen Beispiele zur Bewertung der proba-
bilistischen Modelle gewahlt wurden.
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Die Aussage zur statistischen Signifikanz der Fehlerhaufigkeit schlie3t nicht aus, dass
sich aus der Uberwachung systematischer Ursachen und Folgen von betriebsbedingten
Schadigungsmechanismen sowie der Verfolgung des aktuellen Kenntnisstandes Uber
den Anlagenzustand (siehe KTA 3201.4; Abschnitt 5, Absatz 2) anlagenspezifisch an-
dere Festlegungen ergeben kdnnen.

5 Konzept zur risikoorientierten sicherheitstechnischen Bewertung von Prii-
fungen

Vorraussetzung fur eine anforderungsgerechte Anwendung probabilistischer Verfahren
zur Prufkonzeptbewertung ist deren Einbindung in ein deterministisches Gesamtkon-
zept. Hierzu eignen sich Verfahren zur risikoorientierten Entscheidungsfindung. Diese
Verfahren bewerten Fehleranfalligkeiten und Fehlerfolgen. Beide Parameter werden
anhand ingenieurtechnischer Bewertungsmalstabe fur die zu betrachtenden Kompo-
nenten bestimmt. Im Rahmen des Bewertungsprozesses werden auch probabilistische
Bewertungen unter Berucksichtigung quantitativer Parameter verwendet. Den Kompo-
nente werden dann in Abhangigkeit von der jeweiligen Fehleranfalligkeit und den
Fehlerfolgen Risikowerte zugeordnet. Die Risikowerte bilden in einem groben Raster
Risikoklassen. Anhand der relativen Einordnung der Risikowerte (Risikorangfolge) und
der Zuordnung zu Risikoklassen kénnen Anforderungen an Prifstrategien abgeleitet
werden.

Wir haben uns im vorliegenden Vorhaben auf ein entsprechendes Verfahren aus /1/ und
12/ gestutzt. Nachfolgend wird das Gesamtkonzept erlautert, um Einordnung und Be-
deutung der im Vorhaben SR 2394 behandelten probabilistischen Modelle zu verdeutli-
chen. Eine Detailbewertung aller Elemente des Gesamtkonzeptes ist im hier behandel-
ten Vorhaben nicht vorgenommen worden.

Das Konzept zur risikoorientierten sicherheitstechnischen Bewertung von Prufungen,
das im Vorhaben SR 2394 verwendet wurde, umfasst die in Abbildung 4.1 dargestellten
Hauptprozessschritte.
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Definition des

Betrachtungsumfanges [*
1
|
Definition von Bewer-
tungsabschnitten
2
Bewertung der Bewertung der
Fehlerfolgen Fehleranfalligkeit
3 4
Risikobewertung
5
| Ruckfuihrung der Pruf-
Auswahl der Priiforte ergebnisse und
Festlegung von anderer
Prifanforderungen aktueller Erkenntnisse
6 8
Umsetzung des
Prufprogramms
7
Abbildung 4.1: Uberblick liber das Konzept zur risikoorientierten sicherheitstechni-

schen Bewertung von Prifungen nach /2/

Nachfolgend werden die Prozessschritte des Konzeptes kurz erlautert.
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Prozessschritt 1: Definition des Betrachtungsumfanges

Dieser Schritt umfasst die generelle Festlegung des Umfangs von Rohrleitungen und
Behaltern, fur die eine risikoorientierte Bewertung des Prufkonzeptes vorgenommen
werden soll. Dabei werden unter dem Gesichtspunkt der Sicherheitsrelevanz der Um-
fang der durch die Vorschriften geregelt ist sowie die Grenzen, die durch das PSA-
Modell gegeben sind, betrachtet. Weitere Informationen Uber die Gesichtspunkte zur
Festlegung des Betrachtungsumfanges kdnnen fur die Anwendung Millstone 3 und Sur-
ry durch die Westinghouse Group /2/ enthommen werden. Allgemeine Angaben hierzu
finden sich auch in /1/.

Prozessschritt 2: Definition von Bewertungsabschnitten
In diesem Schritt werden Abschnitte der Behalter und Rohrleitungen definiert. Fur diese
Abschnitte wird die Risikorangfolge bestimmt. Kriterien fir die Abgrenzung der Ab-
schnitte sind u.a.:
Ein Leck oder Bruch in dem Abschnitt fihrt zu gleichen Fehlerfolgen (Konse-
quenzen). Als Fehlerfolgen werden die Konsequenzen betrachtet, die in der
PSA analysiert sind (siehe /7/).
Strukturelle Unstetigkeiten (z.B. Armaturen, Pumpen, Anderung des Durch-
messers).
Einzelheiten zur Festlegung von Rohrleitungsabschnitten kénnen /1/ und /2/ entnom-
men werden.

Die im Folgenden beschriebenen Prozessschritte 3 bis 6 beinhalten die Bewertungen,
die zur Risikobestimmung der in Prozessschritt 2 festgelegten Abschnitte erforderlich
sind. Diese Bewertungen beruhen im Wesentlichen auf deterministischen Einschatzun-
gen und beziehen erganzend die Ergebnisse probabilistischer Bruchmechanischer Ana-
lysen und der PSA ein. Eine detaillierte Beschreibung der dabei im Vorhaben SR 2394
betrachteten probabilistischen bruchmechanischen Modelle sind in den Berichten /8/
und /10/ enthalten. Die probabilistischen Modelle, die zur Bestimmung der probabilisti-
schen Wertigkeit der Fehlerfolgen verwendet wurden, sind in /7/ und /10/ beschrieben.
Abbildung 4-2 verdeutlicht den Zusammenhang der Bewertung der Fehleranfalligkeit,
Fehlerfolgen und des Risikos sowie die dabei verwendbaren probabilistischen Aussa-
gen (siehe auch /7/).

Prozessschritt 3: Bewertung der Fehlerfolgen (Konsequenzbewertung)
Die Konsequenzbewertung fur Rohrleitungen oder Behalter beinhaltet die Bestimmung
der Fehlerfolgen sowie deren Bewertung. Dabei werden direkte und indirekte Folgen
von Lecks oder Bruchen betrachtet. Zur Bestimmung der Fehlerfolgen werden im We-
sentlichen berlcksichtigt:
die Ergebnisse der Systemanalyse, die im Rahmen der PSA durchgefihrt
wurde (siehe hierzu /7/),
Betriebserfahrungen und Auslegungsbedingungen
Deterministische sicherheitstechnische Bedingungen (z.B. Wirksamkeitsbedin-
gungen der Sicherheitssysteme).
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Direkte Folgen von Lecks oder Brichen in Rohrleitungen oder Behaltern sind auslésen-
de Ereignisse oder Ausfalle im Sicherheitssystem. Diese Folgen sind in der PSA model-
liert. PSA sind deshalb im Rahmen des hier beschriebenen Konzeptes eine wesentliche
Grundlage flir die Analyse der Fehlerfolgen. In der PSA wurden die Konsequenzen in
einer systematischen Systemanalyse untersucht. Diese berlcksichtigt die Sicherheits-
bedeutung der Abschnitte bezlglich interner storfallauslésender Ereignisse aus dem
Leistungsbetrieb heraus. Daruber hinaus erfordert die Sicherheitsbewertung auch ex-
terne Einflisse (Erdbeben, Brand, Uberflutung) sowie Storfalle in Nichtleistungszustan-
den zu berucksichtigen. Diese konnen Uber deterministische ingenieurtechnische Ein-
schatzungen einbezogen werden. In /2/ sind hierzu Beispiele fiur ein solches Vorgehen
angegeben.

Die Bewertung der Fehlerfolgen kann auf einer qualitativen oder quantitativen Basis
erfolgen. Qualitative Vorgehensweisen sind in /1/ und /2/ beschrieben. Im Rahmen des
hier behandelten Vorhabens wird die quantitative Herangehensweise betrachtet. Diese
stitzt sich auf die Ergebnisse von PSA. Als Malistab flr die Konsequenzbewertung
werden dabei Kernschaden betrachtet, wenn eine PSA der Stufe 1 zugrunde gelegt
wird. Liegen Ergebnisse von PSA der Stufe 2 vor, kdbnnen erganzend Freisetzungen
radioaktiver Stoffe als Bewertungsmalistab zugrunde gelegt werde /1/, /2/.

Risikomatrix

hoch

Bewertung der
Fehleranfalligkeit —

(Prozessschritt 4)

Auswahl der Priiforte,
- Festlegung der
Prafanforderungen

(Prozessschritt 6)

Risikobewertung
[ (Prozessschritt 5)

gering I hoch

Bewertung der
Fehlerfolgen
(Prozessschritt 3)

gering

Abbildung 4-2: Prozessschritte zur Risikobewertung
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Indirekte Folgen von Lecks oder Bruchen in den betrachteten Abschnitten von Rohrlei-
tungen und Behaltern sind in der Regel (sofern sie nicht auslésende Ereignisse von
Storfallen sind) in der PSA nicht analysiert. Solche Folge sind z.B. Schaden, die verur-
sacht werden durch

- schlagende Rohrleitungen

- Uberflutungen

- Dampf- oder Wasserstrahl

- umher fliegende Bruchstiicke

- erhohte Umgebungstemperaturen.
Zu ihrer Analyse sind spezielle Untersuchungen erforderlich. Mdgliche Vorgehenswei-
sen sind in /1/ und /2/ beschrieben. Ergebnisse der Analyse indirekter Folgen sind in /2/
beispielhaft angegeben.

Prozessschritt 4: Bewertung der Fehleranfélligkeit
In diesem Prozessschritt missen Versagensarten und -ursachen und die zu gehorigen
Versagenshaufigkeiten oder -wahrscheinlichkeiten definiert werden. Ziel ist es dabei, flr
die spezifischen Bedingungen der definierten Rohrleitungs- bzw. Behalterabschnitte die
potentiellen Versagensarten zu bestimmen und fir die unglnstigsten Bedingungen des
jeweiligen Abschnitts die Versagenshaufigkeit oder -wahrscheinlichkeit abzuleiten. Die
Versagenshaufigkeiten oder -wahrscheinlichkeiten werden dann als Parameter zur Be-
stimmung der Risikorangfolge und zur Risikoklassifizierung (Risikobewertung) der Ab-
schnitte von Rohrleitungen und Behaltern verwendet.
Der Prozess der Bestimmung der Versagensarten und -ursachen umfasst ein spezifi-
sche Analyse der Schadigungs- und Belastungsbedingungen flir die jeweiligen Ab-
schnitte, der hier nicht im Detail betrachtet wird. In ihm sollten sowohl die anlagenspezi-
fischen als auch generische Betriebserfahrungen analysiert werden. Die in Anlage 1
des Berichtes /5/ dargestellten moglichen Schadigungsmechanismen und Schadensar-
ten aus Betriebserfahrungen ausgewahlter KKW koénnen als generische Informationen
in diesem Prozess genutzt werden.
Versagenshaufigkeiten oder -wahrscheinlichkeiten sollten unter Verwendung u.a. fol-
gender Informationen bewertet werden:

- Betriebserfahrungen Uber aufgetretene Befunde und Schaden

- Expertenbewertungen

- Ergebnisse von probabilistischen strukturmechanischen Berechnungen.
Haufigkeiten fur Befunde und Schaden lassen sich z.B. unter Verwendung der in Anla-
ge 1 des Berichtes /5/ dargestellten Informationen ableiten.
Die Unsicherheiten der Bestimmung der Versagenshaufigkeiten (bzw -
wahrscheinlichkeiten) sind allerdings i.a. grol3, da sie fur die betrachteten Abschnitte
passiver Komponenten sehr niedrig sind (z.T. deutlich unter 107 a™). Aus diesem Grund
machen sich flr diese Aufgabe spezielle Expertenbewertungen erforderlich. In /1/ ist ein
maogliches Vorgehen fur einen solche Expertenbewertung dargestellt. Im Rahmen des
hier behandelten Konzeptes werden relative Haufigkeiten oder Wahrscheinlichkeiten
zur Differenzierung der Rohrleitungs- und Behalterabschnitte verwendet. Diese konnen
mit deutlich geringeren Unsicherheiten als absolute Haufigkeiten verbunden sein. Im
Rahmen der Bestimmung der Fehleranfalligkeit konnen auch Ergebnisse von probabi-
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listischen strukturmechanischen Berechnungen verwendet werden. Diese kdnnen eine
detailliertere Zuordnung der Leck- bzw. Bruchhaufigkeiten zu den einzelnen Orten in-
nerhalb der betrachteten Segmente ermdglichen sowie Aussagen uber die Entwicklung
von Schadigungen zu Lecks oder Brlchen liefern. Allerdings sind auch die Ergebnisse
von probabilistischen strukturmechanischen Berechnungen mit groRen Unsicherheiten
verbunden. Abbildung 4-3 zeigt als Beispiel die grolten Unterschiede (mehrere Grolien-
ordnungen), die sich fur die Bestimmung der Leckwahrscheinlichkeit mittels probabilisti-
scher bruchmechanischer Berechnungen bei Verwendung unterschiedlicher Modelle fir
die Bestimmung der Anfangsrissverteilung ergeben konnen. Keine andere Einflussgro-
Re - aulRer den Korrosionsrisswachstumsparametern, wenn Spannungsrisskorrosion
nicht ausgeschlossen werden kann - hat einen derart gro3en Einfluss auf das rechneri-
sche Ergebnis der probabilistischen bruchmechanischen Analysen von Rohrleitungen
wie die zugrunde gelegte Anfangsrissverteilung. Details zu diesen probabilistischen
bruchmechanischen Berechnungen kénnen /8/ und /10/ entnommen werden. Die Unter-
schiede konnen deutlich reduziert werden, wenn fur eine relative Rangfolge fur die zu
betrachtenden Abschnitte vergleichbare Anfangsriss-Modelle verwendet werden kon-
nen. Abbildung 4-4 verdeutlicht zusammenfassend die EinflussgroRen zur Bewertung
der Fehleranfalligkeit.
TA-System, Berechnungspunkt 5635

Variation der Anfangsrissgrofien:
Anfangsrisstiefe

T e R R R
-
.
/o'_,,-_-_-—:—-—:-'————'-——__—________—_____'
LB Lr—"————————————————————— s = = —
- —_— -
.-
= - —
_94’ 1,00E-05 =
S -
= 4
'g 1,00E-07 7
3 | Standard (nur Ermiidung)
—
‘% 1 = = MARSHALL-Verteilung, mit Fertigungsprifung (nur Ermiidung)
2 1,00E-09
;6 , = = = MARSHALL-Verteilung, ohne Fertigungspriifung (nur Ermiidung)
3 ! == = Standard (Korrosion + Ermldung)
]
_qz’ 1,00E-11 14 = = MARSHALL-Verteilung, mit Fertigungspriifung (Korrosion + Ermiidung)
% " MARSHALL-Verteilung, ohne Fertigungspriifung (Korrosion + Ermiidung)
E 1,00E-13
X
| —
1,00E-15
0 8 16 24 32 40
Betriebsjahr
Abbildung 4-3: Leckwahrscheinlichkeit eines Berechnungspunktes fur unterschied-

liche Modelle zur Bestimmung der Anfangsrissverteilung /10/
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Bestimmung der
» Versagensarten und

Versagensursachen
Betriebserfahrungen Bestimmung von Ergebnisse probabi-
Uber aufgetretene Be- | Versagenshaufigkeiten | listischer strukturme-
funde und Schéaden und chanischer Berech-
-wahrscheinlichkeiten nungen
Expertenbewertungen

Abbildung 4-4: Bestimmung von Versagenshaufigkeiten und -wahrscheinlichkeiten von
Rohrleitungs- und Behalterabschnitten

Prozessschritte 5: Risikobewertung

Unter Verwendung der Fehlerhaufigkeit und der Fehlerfolgen werden in diesem Pro-
zessschritt die Komponentenabschnitte mit hohen Risikowerten bestimmt. Anhand die-
ser Zuordnung konnen die Komponentenabschnitte entsprechend ihrer Fehleranfallig-
keit und Sicherheitsbedeutung in Risikokategorien eingeordnet werden (siehe Abbil-
dung 4-2). Kriterien fur hohe Fehleranfalligkeit bzw. hohe Wertigkeit von Fehlerfolgen
ergeben sich aus den deterministischen und probabilistischen Bewertungen, wie sie
unter den Prozessschritten 3 und 4 beschrieben sind. Beide Einstufungen sind Gegens-
tand von Expertenbewertungen, die probabilistische Aussagen benutzen. Im Ergebnis-
bericht zum Arbeitspaket 4 /7/ sind als Beispiel Kriterien aus /2/ fur eine hohe probabi-
listische Wertigkeit der Fehlerfolgen angegeben. Zur Bestimmung hoher Fehleranfallig-
keiten kdnnen ebenfalls probabilistische Mallstabe verwendet werden (siehe /7/ und
/21/). Hierzu kdénnen die Ergebnisse probabilistischer bruchmechanischer Berechnun-
gen, wie z.B. Aussagen zur Fehlerentwicklung von Lecks oder Bruchen dienen. In /1/
und /2/ sind Beispiele fur die Ableitung solcher Kriterien angegeben. Im hier behandel-
ten Vorhaben sind solche Kriterien nicht ausgewiesen, da uns hierfur eine geeignete
Erfahrungsgrundlage in Bezug auf die Ableitung von Prufanforderungen fir die deut-
schen Kernkraftwerke nicht zur Verfligung stand. Eine Vorraussetzung fur die Ableitung
solcher Kriterien ist die Umsetzung der Modellanforderungen an probabilistische
bruchmechanische Berechnungen, die in dem hier behandelten Vorhaben abgeleitet
wurden (siehe Ergebnisbericht zu den Arbeitspaketen 4 und 5 /9/).
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Prozessschritte 6: Auswahl der Priiforte und Festlegung von Priifanforderungen

Fir die in Prozessschritt 5 klassifizierten Abschnitte von Rohrleitungen oder Behaltern
werden hier die erforderlichen Pruforte bestimmt und die Anforderungen an die Priufme-
thoden festgelegt. Basis fir diese Bewertung bilden die deterministischen und probabi-
listischen Ergebnisse des bisherigen Analyseprozesses.

Abbildung 4-5 gibt einen Uberblick tiber wesentliche EinflussgréRen, die im Prozess der
Bewertung von Prufanforderungen zu bericksichtigen sind.

\Werkstoffe
Auslegung, Konstruktion, | Schadigungsmechanismen |
Berechnung,
Herstellung
| Qualitétlsmerkmale | Wiederkehrende Prifungen
(Zerstorungsfreie Priafungen)

T
| Basissicherheit | /
EinflussgroRen auf betriebliche

Schéditgungen [Spezifizierte Lastfille ]
Betriebstiberwachung N !
e chemische Wasserqualitat | Betriebliche Belastungen |

e ZustandgrofRen T,p
e Schwingungen, Transienten

Abbildung 4-5: EinflussgroRen auf Prufanforderungen

Als Parameter zur Bestimmung der Prufanforderungen fur die betrachteten Komponen-
tenabschnitte werden die Fehleranfalligkeit und die Sicherheitsbedeutung auf Basis der
Fehlerfolgenbewertung verwendet. Auf dieser Grundlage ergibt sich eine Einteilung der
Abschnitte der betrachteten Rohrleitungen und Behalter in die vier Anforderungskatego-
rien, die in Abbildung 4-2 dargestellt sind. Die Fehleranfalligkeit begriindet insbesonde-
re Anforderungen an die Effektivitat der einzusetzenden Prufungen. Die Fehlerfolgen-
bewertung bildet die Basis fur die Auswahl der Abschnitte mit hoher Sicherheitsbedeu-
tung, fur die eine Spezifizierung der Prufeffektivitat vorgenommen werden soll.

/1/ enthalt Empfehlungen fur Anforderungen in den vier Anforderungskategorien fur US-
amerikanische Kernkraftwerke. In /2/ sind entsprechende Anforderungen fur die Kern-
kraftwerke Millstone 3 und Surry abgeleitet worden.
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6 Anwendbarkeit probabilistischer Modelle

Die probabilistischen Elemente des Bewertungskonzeptes, die von uns untersucht wur-
den, kénnen im Rahmen des vorgestellten Gesamtkonzeptes Informationen insbeson-
dere zur Spezifizierung folgender zwei Aspekte liefern:

- Umfang der zu prifenden Strukturelemente der einzelnen Abschnitte

- Auswahl der zu prufenden Strukturelemente fur diese Umfange.
Unsere Untersuchungen zeigen, dass die probabilistischen Analysen flr deutsche
Kernkraftwerke signifikante Informationen insbesondere zum Aspekt der Auswahl zu
prufender Strukturelemente liefern kdnnen. Dabei kann die Risikorangfolge als relativer
Malstab zur Auswahl der zu prufenden Strukturelemente verwendet werden. Fur die
Ableitung eines minimal zulassigen Umfangs zu prifender Strukturelemente liegen me-
thodische Vorraussetzungen vor. Allerdings erfordert eine solche Anwendung die Fest-
legung von spezifischen probabilistischen Grenzwerten fiur Zuverlassigkeitsparameter,
die ein zulassiges Niveau beschreiben. Solche probabilistischen Grenzwerte liegen fur
den genannten Zweck aber nicht vor.
In Abschnitt 6.4 ist ein mogliches methodisches Vorgehen zur Bestimmung eines mini-
mal zulassigen Umfangs zu prufender Strukturelemente dargestellt.
Im vorliegenden Berichtsabschnitt sind die Aspekte unserer Untersuchungen zusam-
menfassend dargestellt, aus denen die Anwendbarkeit der probabilistischen Modelle
abgeleitet wurde.

6.1 Reprasentative Komponenten

Wir haben anhand ,reprasentativer Komponenten“ den Einfluss der wesentlichen As-
pekte probabilistischer bruchmechanischer Berechnungen sowie probabilistischer Si-
cherheitsanalysen betrachtet. Im Arbeitspaket 1 haben wir die Auswahl reprasentativer
Komponenten vorgenommen. Wir haben fur die Auswahl Kriterien angewandt, die es
ermoglichten die wesentlichen Aspekte der probabilistischen bruchmechanischen Be-
rechnungen zu untersuchen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen haben wir in Ab-
schnitt 6.2 zusammengefasst. Die Tabellen 5-1 und 5-2 zeigen Zusammenstellungen
der reprasentativen Komponenten fur Behalter und Rohrleitungen.

Diese reprasentativen Komponenten haben wir auch fur die Untersuchung probabilisti-
scher Sicherheitsanalysen verwendet. Dadurch ist in den Beispielrechnungen fur die
Bestimmung der probabilistischen Wertigkeiten nicht jedes Komponentenmodell enthal-
ten, das zur Analyse der Wertigkeit passiver Komponenten eines KKW erforderlich ist.
Wir begrinden diese Einschrankung zum einen mit der methodischen Vergleichbarkeit
von PSA fur US-amerikanische und deutsche PSA und zum anderen mit der Transpa-
renz der Modelle zur Berticksichtigung passiver Komponenten, die dazu flhrt, dass die
Bewertungen fur die analysierten Beispiele sinngemaly auch auf die nicht behandelten
Modelle einfach Ubertragbar sind.
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Tabelle 5-1: Reprasentative Komponenten flr Behalter im Rahmen der Untersuchungen zur Uberpriifung von Prifkon-
zepten flr passive mechanische Komponenten

innere Oberflache mit
oberflachennahem Bereich
des gesamten Umfangs

Komponente Anlage | ausgewdhlte Seg- System- | Werk- Priifumfang nach KTA 3201.4, Kap. 5 (DFU)
(Typ) mente (Auswerteor- | bereich | stoffe bzw. KTA 3211.4, Kap. 4 (3uBere Systeme)
te)
;rll:::r?r E?igl:t': Priifumfang Priifintervalle 'ﬁr:e lle
Reaktordruck- DWR - Corenaht DFU Ferrit us Langs-, |gesamte Lange, gesamtes |5 (4)Jahre® 5-1
behalter (RDB) - Flanschanschluss- Quer- Volumen einschl. Ober-
naht fehler flachen mit oberflachen-
nahen Bereichen
Dampferzeuger DWR Primareintrittsstutzen |DFU Ferrit US oder|Langs-, |aufere und innere Oberfl. |innerhalb von 5 (4) 5-3
(DE) (Stutzeneinschweil3- MP Quer- mit oberflichennahem Be- | Jahren® halbe Anzahl
naht) fehler reich Uber gesamte Naht- |der DE,
lange in 2 aufeinander
Rohrboden mit Ent-  |DFU® | Ferrit us Um- Rundung im Ubergang folgenden  Priifinter-| 5-4
lastungsnut fangs- | Rohrplatte/Sekundar- vallen von je 5 (4)
fehler mantel, Jahren* alle DE

* Siehe KTA 3201.4 Kapitel 5.3 (7)
® Der Sekundarmantel der Dampferzeuger ist hinsichtlich der Werkstoffauswahl, der Auslegungsgrundsatze, der Qualitatssicherung, der Ferti-
gungskontrolle und der wiederkehrenden Prifungen ebenso wie die Druckfihrende Umschliefung zu behandeln /RSK-Leitlinien fur Druckwas-

serreaktoren/
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Komponente Anlage | ausgewihlte Seg- System- | Werk- Priifumfang nach KTA 3201.4, Kap. 5 (DFU)
(Typ) mente (Auswerteor- | bereich | stoffe bzw. KTA 3211.4, Kap. 4 (duBere Systeme)
te)
rar::;':r E(I'eiglr(ietl: Priifumfang Priifintervalle :S:[f; lle
Druckspeicher DWR Stutzen (Schweil3- aullere | Ferrit Ober- Keine reprasentative Stellen (z. B. |- 8 Jahre im Zusam- | 4-1
naht) Systeme flachen- |Festle- | SchweilRnahte) menhang mit
prifung, |gungen Druckprobe
z.B.: - 4 Jahre (Stich-
- MRV proben an repra-
Volumen- DWR | Stutzen (Schweil- auRere |Austenit |- FE sentativen Stellen,
ausgleichsbehalter naht) Systeme - US z. B. solchen ho-
- WS her Beanspru-
- DS chung), zusatzlich
- SP Sichtpriifung
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Tabelle 5-2: Reprasentative Komponenten fir Rohrleitungen im Rahmen der Untersuchungen zur Uberprifung von
Prufkonzepten fir passive mechanische Komponenten

Komponente Anlage |ausgewaihlte System- | Werk- \rl‘lvz?t:- Priifumfang nach KTA 3201.4, Kap. 5 (DFU)
(Typ) Segmente (Aus-|bereich |stoffe bzw. KTA 3211.4, Kap. 4 (duBere Systeme)
werteorte)
;’;’:;’ﬁg' Priifumfang Priifintervalle ¥:t: lle
KahImittel- SWR - T-Stick DFU Austenit <DN 150 |FE, US |20% aller Verbindungs-/ Prifumfang darf auf | 5-7
reinigungs- - Bdégen >DN 50 od. DS Anschlussnahte, Prifung 2 aufeinander-
system TC auf Langsfehler, duere und | folgende Priif-
innere Oberflache mit ober- |intervalle von je 5
flichennahem Bereich (iber | (4) Jahren*” aufge-
gesamte Nahtléange teilt werden
Nachspeise- SWR - T-Stick auBere Ferrit® <DN 150 | Ober- 15 % aller Rohrleitungs- |8 Jahre 4-3
system TM - Bogen Systeme >DN 50 flachen- |nahte, auf’ere und innere
prifung | Oberflache
- Bogen Austenit Ober- 10 % der Schweillnahte, 8 Jahre 4-4
flachen- | dulere und innere Ober-
prufung |flache
Hilfsspeise- DWR - Stutzenan- auBere Ferrit DN 150 Ober- 15 % aller Rohrleitungs- 8 Jahre 4-3
wasserleitung RL schluss Systeme flachen- | nahte, aulere und innere
- Bogen prifung | Oberflache
- Armaturen-
anschluss

® zusatzlich Sichtprifung
” Siehe KTA 3201.4 Kapitel 5.3 (7)
® Speisewasser fiihrende Leitung
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Komponente Anlage |ausgewihlte System- | Werk- Nenn- Priifumfang nach KTA 3201.4, Kap. 5 (DFU)
(Typ) Segmente (Aus-|bereich stoffe weite bzw. KTA 3211.4, Kap. 4 (duBere Systeme)
werteorte)
.. .. .. KTA-
Prifver- | Priifumfang Priifintervalle
9 Tabelle
fahren
Druckentnahme- | DWR - Y-Formstick DFU Austenit DN 50 anlagenbezogen mit dem Sachverstandigen zu regeln
leitungen YP - Armaturen- (Hinweis in Kap. 5.2.1.6)
anschluss
Volumenregel- DWR - T-Stiicke DFU Austenit <DN 50 anlagenbezogen mit dem Sachverstandigen zu regein
system TA - Stutzen- (Hinweis in Kap. 5.2.1.6)
anschluss aullere <DN 150 | Ober- 5 % der Schweil3nahte, 8 Jahre 4-4
Systeme >DN 50 flachen- |aulere und innere Ober-
prifung |flache
<DN 50 | Uberwachung auf Schaden bei regelmaRigen Kontrollgangen
(Hinweis in Kap. 8.4)

Abkiirzungen der Priifverfahren gemall KTA 3201.2, Tabelle 2-1:

DS
FE -
MRV
SP -
us
WS

9 zusatzlich Sichtpriifung

Durchstrahlungsprufverfahren (z. B. Rontgentechnik, Isotopentechnik)
Eindringverfahren (z. B. Farbeindringprifung)
magnetische Streuflussverfahren (z. B. MP — Magnetpulverprufung)
gezielte Sichtpriufung
Ultraschallprtfverfahren
Wirbelstromprufverfahren
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Probabilistische Bruchmechanische Berechnungen

Fir die probabilistischen bruchmechanischen Berechnungen mussen folgende Parame-
ter berucksichtigt werden:

Deterministische strukturmechanische Parameter
Charakteristische Eingangsgrofden fur die probabilistischen strukturmechani-
schen Berechnungen.

Die erforderlichen strukturmechanischen Parameter haben wir im Arbeitspaket 2 unter-
sucht und in /6/ beschrieben. Im Ergebnis unserer Analysen stellen wir in /6/ zusam-
menfassend fest:

Die Ergebnisse der internen Spannungsberechnung in VISA-Il geben hinrei-
chend den mittels Finite-Elemente-Methode (FEM) berechneten Spannungs-
verlauf in der Bauteilwand wieder. Fir vom Standardanwendungsfall flr VISA-
Il (ungestorter zylindrischer Behalter mit Wanddicken/Radius-Verhaltnis von
1:10) abweichende Bauteilgeometrien sind jedoch zusatzliche Annahmen wie
Anderung der Wanddicke, zusatzlicher fiktiver Innendruck oder Anderung des
Temperatur-Zeitverlaufs der Transiente zur naherungsweisen Erzeugung des
Spannungsverlaufs notwendig.

Auch bei der Ubernahme der Ergebnisse der deterministischen Spannungsbe-
rechnungen in pc-PRAISE bestehen keine grundlegenden inhaltlichen Proble-
me.

Die Verfugbarkeit von Werkstoffkennwerten fir Komponenten in deutschen
Kernkraftwerken ist sehr unterschiedlich, wie wir auch speziell fur die im Vor-
haben untersuchten reprasentativen Komponenten feststellten. Sofern die
Kennwerte nicht den Abnahmezeugnissen aus der Errichterzeit entnommen
werden konnen, bleibt nur die Verwendung von spezifizierten Mindestwerten
fur die Festigkeitskennwerte und die naherungsweise Bestimmung bruchme-
chanischer Kennwerte Uber Korrelationsbeziehungen zur Kerbschlagarbeit. Bei
Risswachstumsparametern (Ermidungs- und/oder Korrosionsrisswachstum)
kann nur auf nationale bzw. internationale Literatur und internationale Regel-
werke zuruckgegriffen werden.

Weder pc-PRAISE noch VISA-II bieten bruchmechanische Losungen im Rah-
men eines 2-Kriterien-Verfahrens an, mit dem die Verbindung der linear-
elastischen und elasto-plastischen bruchmechanischen Bewertung mit der A-
nalyse des plastischen Kollaps gelingt. Die Programme sind deshalb nicht flr
alle bruchmechanischen Versagensmodi zwischen Sprodbruch und plasti-
schem Kollaps anwendbar. Somit bleibt der Anwendungsbereich von VISA-II
auf Spodbruchanalysen, der Anwendungsbereich von pc-PRAISE auf elasto-
plastische und Kollapsanalysen beschrankt. Die 2-Kriterien-Verfahren entspre-
chen dem Stand von Wissenschaft und Technik und sind unter Beachtung der
jeweiligen Anwendungsbedingungen zur bruchmechanischen Analyse aller
Bauteile geeignet. Die Verwendung von 2-Kriterien-Verfahren auch in probabi-
listischen bruchmechanischen Analysen ist in den letzten Jahren methodisch
vorbereitet worden. Eine beabsichtigte Weiter- oder Neuentwicklung probabi-
listischer bruchmechanischer Analysewerkzeuge sollte daher unbedingt als de-
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terministisches bruchmechanisches Fundament ein 2-Kriterien-Verfahren
beinhalten.
Die EingangsgrofRen fur die probabilistischen strukturmechanischen Berechnungen ha-
ben wir im Arbeitspaket 3 bewertet und die Ergebnisse unserer Untersuchungen in /8/
beschrieben. Zusammenfassen stellen wir hierzu in /8/ fest:

- Fir alle wesentlichen Eingabegréflien einer bruchmechanischen Analyse der
ausgewabhlten reprasentativen Komponenten, deren Parameterstreuung als
Zufallsgrofle beschrieben werden kann, kénnen ausreichende und begrin-
dete Informationen Uber die Wahrscheinlichkeitsverteilungen dieser Zufalls-
gréflken erbracht werden.

- Vor allem die Ergebnisse der Arbeiten in den 1980er Jahren im Rahmen der
Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke sowie im Projekt "Zuverlassigkeits-
berechnung mit Hilfe der probabilistischen Bruchmechanik am Beispiel des
Sicherheitseinschlusses von Druckwasserreaktoren" am KfK Karlsruhe, die
beide das deutsche Kernkraftwerk Biblis Block B zum Gegenstand hatten,
zeigten, dass es grundsatzlich moglich ist, aus den vorhandenen Abnahme-
protokollen und Betriebsdokumentationen anlagenbezogene Wahrschein-
lichkeitsverteilungen flr die Werkstoffkennwerte und die Fehlergrélien zu
generieren.

In den Arbeitspaket 4 und 5 haben wir Simulationsrechnungen durchgeflihrt sowie den
Verifizierungsstand der probabilistischen bruchmechanischen Modellansatze hinsicht-
lich der Beschreibung der Entstehung und Entwicklung von Schaden untersucht. Wir
kommen dabei im Ergebnis unserer Analysen in /10/ zusammenfassend zu folgenden
Aussagen:

- Die beiden von uns getesteten Programme pc-PRAISE und VISA-II sind
nach unseren Erkenntnissen aus der Bearbeitung des Forschungsvorha-
bens grundsatzlich geeignet, die relevanten Bauteilgeometrien, Werkstoffe,
Belastungen, Schadigungs- und Versagensmechanismen sowie Wiederkeh-
rende Prufungen in deutschen Kernkraftwerksanlagen abzubilden und be-
rechnete Versagenswahrscheinlichkeiten flr eine Bewertung der Effizienz
der Wiederkehrenden Prufungen bereitzustellen.

- Das Programm pc-PRAISE wird in den USA nach wie vor als Standard-
Programm fur die probabilistische Analyse von KKW-Rohrleitungen verwen-
det und standig weiterentwickelt, vor allem im Hinblick auf die Implementie-
rung aktualisierter Annahmen zu Fehlerverteilungen und Fehlerentde-
ckungswahrscheinlichkeiten, d. h. gerade auch im Hinblick auf die Zielstel-
lung des von uns bearbeiteten Forschungsvorhabens.

- Jedoch haben wir bei beiden Programmen einige Programmmangel, -fehler
und —einschrankungen, die nicht in den jeweiligen Handbichern beschrie-
ben wurden, entdeckt. Diese Probleme bei der Handhabung der Programme
haben wir in /10/ erortert.

- Im Ergebnis der von uns realisierten Variantenrechnungen mit pc-PRAISE
zur Ermittlung des Einflusses der einzelnen Eingangsparameter fur die Be-
rechnung der Leckwahrscheinlichkeiten von Rohrleitungen stellten wir fest,
dass die Anfangsfehlerverteilung und, sofern Spannungsrisskorrosion nicht
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ausgeschlossen werden kann, die Korrosionsrisswachstumsparameter den
weitaus grofdten Einfluss auf die Unsicherheiten der berechneten
Versagenswahrscheinlichkeiten besitzen. Angesichts des grof3en Einflusses
der Korrosionsrisswachstumsgeschwindigkeiten auf die berechneten Leck-
wahrscheinlichkeiten von Rohrleitungen ist bei Fortsetzung der For-
schungsarbeiten ein Schwerpunkt auf die Gewinnung verifizierter Korrosi-
onsrisswachstumsgeschwindigkeiten fur die stabilisierten austenitischen
CrNi-Stahle und deren Implementierung in die probabilistischen strukturme-
chanischen Berechnungsprogramme zu legen.

Fir dickwandige, ferritische Behalter haben wir in unseren VISA-II-
Berechnungen die Unsicherheiten bei der Bestimmung der Bruchzahigkeit
(Rissinitiierungszahigkeit) K als den Faktor mit dem grof3ten Einfluss auf
die Unsicherheiten der berechneten Versagenswahrscheinlichkeit (Sprod-
bruchwahrscheinlichkeit) ermittelt.

Weiterhin stellten wir fest, dass durch die Simulation der Wiederkehrenden
Prifungen durch die quantitative Einbeziehung der Fehlerentdeckungs-
wahrscheinlichkeit in die probabilistischen bruchmechanischen Analysen ei-
ne rechnerische Bewertung des Einflusses sowohl der Prifzyklendauer als
auch der Qualifikation der zerstérungsfreien Prifungen auf die Versagens-
wahrscheinlichkeiten erfolgen kann.

Probabilistische Wertigkeiten passiver Komponenten in PSA

In Arbeitspaket 4 haben wir ein probabilistisches Modell zur Bewertung der Wertigkeit
passiver Komponenten aufgestellt. Dieses Modell umfasst probabilistische Methoden
zur Bestimmung der Eintrittshaufigkeit von Lecks oder Briichen an passiven Struktur-
elementen sowie Parameter zur Bewertung der sicherheitstechnischen Folgen dieser
Lecks und Bruche. Bzgl. der Anwendbarkeit dieses Modells stellen wir in /7/ fest:

Das vorgestellte Modell kann bzgl. der Verwendung von PSA der Stufe 1

auf deutsche KKW Ubertragen werden.

Fir die Bestimmung von Leck- und Bruchwahrscheinlichkeiten innerhalb

dieses Modells mittels probabilistischer strukturmechanischer Rechencodes

gelten die Aussagen gemal} Abschnitt 6.2 des vorliegenden Berichtes.

Die Verwendung von Importanzmallen ermdglicht, bei der Bewertung der

relativen Sicherheitsbedeutung die in den PSA detailliert analysierten Risi-

kobeitrage (Eintrittshaufigkeiten und insbesondere die Konsequenzen von

Lecks oder Brichen) der betrachteten Komponenten zu berlcksichtigen.

Die verwendeten Importanzmale lassen Schlusse fur zwei grundsatzlich

unterschiedliche relative EinflussgroRen zu:

. Komponenten, bei denen eine Erhéhung der Verflugbarkeit zu einer we-
sentlichen Verringerung des Risikos fuhren

. Komponenten, bei denen eine Verringerung der Verfugbarkeit zu einer
wesentlichen Erhohung des Risikos fuhren.

Die Wertebereiche der Importanzmale ,Risikoverminderungsfaktor und

»Risikoerhohungsfaktor®, die fur die relative Sicherheitseinstufung verwendet

werden, mussen in vollstandigen Anwendungen verifiziert werden.
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- Der Einfluss der Unsicherheiten bei der Bestimmung der Eintrittshaufigkei-
ten oder -wahrscheinlichkeiten von Lecks und Brichen kann Uber die An-
wendung eines geeigneten Abschneidekriteriums gering gehalten werden.

- Um die relative Sicherheitsbedeutung der passiven Komponenten bewerten
zu konnen, ist die jeweilige, fur das zu betrachtende KKW anzuwendende,
integrale Kernschadenshaufigkeit bezogen auf die druckfiihrende Um-
schliefung zu bestimmen. Hierzu mussen alle relevanten Abschnitte passi-
ver Komponenten im festgelegten Betrachtungsumfang eines KKW bewertet
werden. Dies kann nur in einer vollstandigen Anwendung erfolgen.

- Zur Absicherung der Aussagensicherheit probabilistischer Wertigkeiten sind
Sensitivitatsanalysen fur die wesentlichen Parameter erforderlich. Hierzu
zahlen die Eintrittshaufigkeiten und -wahrscheinlichkeiten von Lecks oder
Bruchen (u.a. Entfall des Abschneidekriteriums) und die verwendeten be-
dingten Kernschadenshaufigkeiten oder -wahrscheinlichkeiten.

- Die Bestimmung der probabilistischer Wertigkeiten sollte integraler Bestand-
teil von Unsicherheitsanalysen im Rahmen der Gesamtvorgehensweise zur
Bewertung von Prufanforderungen sein.

6.4 Methodik zur probabilistischen Bestimmung eines minimal erforderli-
chen Umfangs zu prufender Strukturelemente

Im vorliegenden Abschnitt werden die wesentlichen Merkmale eines probabilistischen
Modells zur Bestimmung eines minimal erforderlichen Umfangs zu prifender
Strukturelemente aus /1/ an einem Demonstrationsbeispiel erlautert. Das Beispiel
erlautert eine mogliche Methodik, stellt aber keine Bewertung einer reprasentativen
Komponente im Sinne des Vorhabens SR2394 dar. Auch das probabilistische
Entscheidungskriterium ist so gewahlt, dass die Merkmale des probabilistischen
Modells deutlich werden, ohne dass realistische Pruf- und Sicherheitsanforderungen
explizit bertcksichtigt wurden.

6.4.1 Aufgabenstellung

Es ist die minimal erforderliche Anzahl zu prifender Schweil3nahte aus einer Gesamt-
zahl von N = 8 Schweillnahten durch Vergleich mit einem vorgegebenen probabilisti-
schen Entscheidungskriterium zu bestimmen (siehe Abschnitt 6.4.2).

Es wird dabei die Wahrscheinlichkeit bestimmt, mit der aus dem Nachweis von Rissen
durch Prufungen der einzelnen Schweil3nahte auf das Vorhandensein von Rissen in
allen zu betrachtenden Schweildnahten sowie die Leckwahrscheinlichkeit geschlossen
werden kann. Dabei wird die Wahrscheinlichkeit fur Risse in allen zu betrachtenden
Schweildnahten (N = 8) aus der Risswahrscheinlichkeit einer Schweilinaht und dem Er-
gebnis der Prifung von 2 Schweillnahten (Stichprobe) bestimmt.

6.4.2 Entscheidungskriterium

Zu Demonstrationszwecken wird hier als probabilistischer Entscheidungsmalstab eine
mittlere Leckhaufigkeit festgelegt. Die zur Bestimmung der Leckhaufigkeit berechnete
Leckwahrscheinlichkeit ist, ebenfalls zur Demonstration der Methodik, Beispiel 4 aus /3/
entnommen:
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Tabelle 6.4-1: Leckwahrscheinlichkeit und mittlere Leckhaufigkeit pro Schweil3naht, Bei-
spiel 4 aus /3/

Betrachtungszeit- | Leckwahrscheinlich- Standardabwei- Mittlere Leckhau-
raum keit im Betrach- chung figkeit f,
[a] tungszeitraum o [a"]
30 1E-8 4,1E-10 3,3E-10

Als Entscheidungskriterium wird eine Wahrscheinlichkeit P, vorgegeben, mit der eine
ebenfalls festgelegte Leckhaufigkeit f, Uberschritten wird. Die Leckwahrscheinlichkeit
ergibt sich aus der Wahrscheinlichkeit fur das Vorhandensein von Rissen und der
Wahrscheinlichkeit dafiir, dass sich diese Risse zu einem Leck entwickeln. Eine Leck-
haufigkeit wird aus der Leckwahrscheinlichkeit berechnet unter der Voraussetzung,
dass die Leckwahrscheinlichkeit klein ist und naherungsweise pro Schweilinaht und
Jahr nur 1 Leck auftreten kann. Der Wert fur die Leckhaufigkeit wird durch Division der
Leckwahrscheinlichkeit durch die angesetzte Betriebszeit (hier 30 a) bestimmt. Die
Risswahrscheinlichkeit berechnet sich aus der Wahrscheinlichkeit fur erkannte Risse in
der Stichprobe (hier Prifung von 2 Schweilinahten). Aus dem Beispiel leitet sich im
Vergleich mit dem Entscheidungskriterium ab, dass die Prufung von 2 zufallig ausge-
wahlten Schweillnahten keine Risse nachweisen durfen. Es ergibt sich folgendes Ent-
scheidungskriterium:

Leckhaufigkeit < 1E-10 a™

Statistische Sicherheit = 95%.

6.4.3 Methodik
Nachfolgend wird die Berechnungsmethodik beispielhaft erlautert.

Wahrscheinlichkeit fiir Anfangsrisse

Es wird die Wahrscheinlichkeit P’ fiir Anfangsrisse einer Tiefe von a = 10% der
Wanddicke s - entsprechend a/s = 0,1 - bestimmt'°.

Die Wahrscheinlichkeit P’ ergibt sich aus der Wahrscheinlichkeit fir das Vorhanden-
sein von Rissen und der bedingten Wahrscheinlichkeit fur Risstiefen 20,1 s in einer
beliebigen der zu betrachtenden Schweil3nahte:

Tabelle 6.4-2

Wahrscheinlichkeit fiir das Vor-
handensein von Rissen in einer
Schweilnaht"’

bedingten Wahrscheinlichkeit fur
Risstiefen = 0,1 s (s-Wanddicke)

Anfangsrisse eine Tiefe von

Wahrscheinlichkeit fiir

2 10% der Wanddicke

P|cd

F)iec

Picd

iec

1,0E-2

3,5E-1

3,5E-3

"% Hier ist der Einfachheit halber nur ein Rissparameter betrachtet worden. Andere Parameter kdnnen

auch Einfluss haben (z.B. das Verhaltnis von Risstiefe zu Risslange).

" Die Wahrscheinlichkeit von 1 Riss entspricht ungefahr der Wahrscheinlichkeit fur mehr als keinen Riss
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A-priori-Risswahrscheinlichkeit

Die A-priori-Risswahrscheinlichkeit Pprior bezeichnet die Risswahrscheinlichkeit vor der
Durchfuhrung von Prufungen.

Es wird die Wahrscheinlichkeit bestimmt mit der n; = 0,1, ... ,8 Risse der Tiefe 2 0,1 s in
der Gesamtheit der zu betrachtenden Schwei3nahte (hier N = 8) auftreten. Dies wird
mittels einer Binomialverteilung berechnet:

Tabelle 6.4-3
Rissanzahl | Wahrscheinlichkeit flr n; Risse | Wahrscheinlichkeit fiir Risse Wahrscheinlichkeit fiir
in der Ge- <n Risse > n;
samtheit
ni |:’prior(l"li) Pprior(S ni) F,prior(> ni)
0 9,72E-01 9,723E-01 2,766E-02
1 2,73E-02 9,997E-01 3,382E-04
2 3,36E-04 1,000E+00 2,370E-06
3 2,36E-06 1 1,039E-08
4 1,04E-08 1 2,916E-11
S 2,91E-11 1 5,074E-14
6 5,11E-14 1 0
7 5,13E-17 1 0
8 2,25E-20 1 0
Leckhéufigkeit

Wie oben ausgefuhrt, fihren unter den angenommenen Bedingungen Risse in 30 Jah-
ren mit einer Wahrscheinlichkeit von 1E-8 zum Leck. Hieraus ergibt sich eine mittlere
Leckhaufigkeit von f(ni=1) = 3E-10 a™".

Entsprechend ergeben sich durch Multiplikation mit der Anzahl der Risse die Leckhau-
figkeiten fur n; Risse in der zu betrachtenden Gesamtheit:

Tabelle 6.4-4

Rissanzahl in der Gesamtheit Leckhaufigkeit

n; f(n;) [a"]
0

o

3E-10

6E-10

9E-10

1,2E-9

1,5E-9

1,8E-9

2,1E-9

N OO | WIN|—~

2,4E-9
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Likelihood und A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit

In der Interpretation der BAYES-Statistik wird die A-posteriori-Leckwahrscheinlichkeit
unter Berucksichtigung der Schweil3nahtprifung bestimmt. Hierzu ist die Likelihood ge-
sucht, die die Wahrscheinlichkeit dafur angibt, dass in dem Prifumfang O Risse nach-
gewiesen werden, wenn in der Gesamtheit (8 Schweildnahte) n; Risse vorhanden sind.
Durch Multiplikation mit der A-priori-Wahrscheinlichkeit und Division durch die Summe
aller zu betrachtenden Teilmengen ergibt sich die A-posteriori-Wahrscheinlichkeit
(BAYES-Formel):

Tabelle 6.4-5
Rissanzahl in | Wahrscheinlichkeit Likelihood | Wahrscheinlichkeit fir | Wahrscheinlichkeit fir
der Gesamtheit far n; Risse 0 Risse in n; Risse in der Ge- >n; Risse in der Ge-
Stichprobe samtheit, wenn 0 samtheit, wenn 0 Ris-
n; Risse in Risse in der Stichpro- | se in der Stichprobe
Gesamtheit be
n; Pprior(ni) L(ni) P posterior(Ni) Pposterior(> Ni)
0 9,72E-01 1,00E+00 9,79E-01 2,082E-02
1 2,73E-02 7,50E-01 2,06E-02 1,820E-04
2 3,36E-04 5,36E-01 1,81E-04 8,508E-07
3 2,36E-06 3,57E-01 8,49E-07 2,238E-09
4 1,04E-08 2,14E-01 2,24E-09 3,142E-12
5 2,91E-11 1,07E-01 3,14E-12 1,776E-15
6 5,11E-14 3,57E-02 1,84E-15 0
7 5,13E-17
8 2,25E-20
Summe

Das Ergebnis zeigt, dass mit einer Wahrscheinlichkeit von 2E-2 in der betrachteten Ge-
samtheit von 8 Schweillnahten Risse vorliegen, falls in 2 Schweilnahten keine Risse
vorhanden sind. Es ist dabei nicht berlcksichtigt, dass bei der Prufung Risse mogli-
cherweise nicht erkannt werden.

Rissnachweiswahrscheinlichkeit
Risse in Schweildnahten werden moglicherweise nicht 100%ig erkannt. Fur die Nichter-
kennwahrscheinlichkeit wird hier zu Demonstrationszwecken

Pron-det = 0,689

angesetzt.

Das Entscheidungskriterium (siehe Tabelle 6.4-4) ist nicht eingehalten, wenn 1 oder
mehrere Risse in einer der getesteten Schweilnahte nachgewiesen wurden, wohinge-
gen es erfullt ist, wenn in keiner der beiden getesteten Schwei3nahte Risse nachgewie-
sen wurden. Die Wahrscheinlichkeit dafur, dass das Prufergebnis ,0 Risse® ist, obwohl
in der Gesamtheit Risse vorhanden sind, ergibt sich wie in Tabelle 6.4-6 beschrieben.
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Tabelle 6.4-6
Madglichkeit 1 Riss in der Gesamtheit | P(1) = Pprob-non-det(0,2,1,8) = 0,75
(8 Schweillnahte) und
kein Riss im Prufergeb-
nis
Madglichkeit 2 Riss in der Gesamtheit |P(2) = Pyrob-non-dger(1,2,1,8)*Pron-ge= 0,250,689
(8 SchweiRnahte) bei | P(2)=0.172
Riss im Prufergebnis,
der nicht nachgewiesen
wurde
Wahrscheinlich- Poor(142) < 0,922
keit fir O nach-
gewiesene Risse
in der Stichprobe,
wenn Riss in
Gesamtheit

Pcorr bildet den Korrekturwert fur die Likelihood zur Beschreibung der Wahrscheinlichkeit
fur 0 Risse in der Stichprobe, wenn 1 Riss in der Gesamtheit ist und eine Wahrschein-
lichkeit von Pnon-get = 0,689 besteht, Risse in einer Schweifl3naht nicht nachzuweisen.
Damit verringert sich — bei 0 nachgewiesenen Rissen in der Stichprobe von 2 Schweil3-
nahten - die Wahrscheinlichkeit fur 0 Risse in der Gesamtheit von 97,9% auf 97,5%
bzw. erhdht sich die Wahrscheinlichkeit fur Risse in der Gesamtheit von 2,1E-2 auf
2,5E-2.

6.4.4 Vergleich mit dem probabilistischen Entscheidungskriterium

Die Einhaltung des Entscheidungskriteriums kann gemaR Tabelle 6.4-4 nur gewahrleis-
tet werden, wenn in der Gesamtheit keine Risse vorhanden sind. Weiter sei festgelegt,
dass die statistische Sicherheit fur den Nachweis dieser Aussage 95% sei, d.h. eine
Wahrscheinlichkeit von 5E-2 fur Risse in der Gesamtheit ware zulassig. Dies ware bei
der Prufaussage ,keine Risse“ — und der daraus berechneten Wahrscheinlichkeit fur
Risse in der Gesamtheit von 2,5E-2 - erfullt. Das Prufziel wirde somit erreicht, wenn die
Prifung von zwei zufallig aus 8 ausgewahlten SchweiRndhten unter den Bedingungen
des vorliegenden Beispiels das Prufergebnis ,keine Risse” ergabe.

7 Risikoorientierte Prifkonzepte in konventionellen Industriebereichen

In konventionellen Industriebereichen finden sich Risikoorientierte Prifkonzepte (RBI)
vor allem in der Erdél/Erdgasindustrie (hier insbesondere in Raffinerien), in der Chemie-
industrie, der Bahnindustrie sowie im Bereich der Energieversorgung (Kraftwerke, Net-
ze). Einen Uberblicke Uber Anwendungen in diesen Bereichen finden sich z.B. in /13/,
112/, 114/, 115/, /16/, 117].

Der RBI-Prozess umfasst Bewertungen des Risikos und Verfahren zur Optimierung von
Inspektionsmallnahmen. Die Risikobewertungen richten sich auf die Schadenshaufig-
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keit und das SchadensausmafR. Methodische Uberblicksdarstellungen finden sich z.B.
in/11/, 118/, 119/, 120/.

Die Bestimmung des Schadensausmales im Sinne des Sicherheitsnachweises sowie
von Schadenshaufigkeiten erfolgt hauptsachlich qualitativ gegebenenfalls unter Einbe-
ziehung einiger quantitativer Parameter. In den Uberwiegenden Fallen werden qualitati-
ve Verfahren als fir die RBI-Analyse ausreichend betrachtet. Sie gelten deshalb als
generell anzuwendende Verfahren. Quantitative Verfahren verwenden probabilistische
Methoden. Die probabilistischen Methoden umfassen sowohl Verfahren der Systemana-
lyse (z.B. Fehlerbaum-, Ereignisbaumanalysen) als auch wahrscheinlichkeitstheoreti-
sche Verfahren zur Auswertung stochastischer Daten. Die probabilistische Methoden
sind i.a. gegenuber qualitativen Verfahren mit betrachtlich gro3eren Aufwanden ver-
bunden. Quantitative Bewertungen kénnen generische und anlagenspezifische Aussa-
gen beinhalten. Quantitative Bewertungen werden in begrindeten Einzelfallen ange-
wandt. Zur Begrindung werden auch Kosten-Nutzen-Betrachtungen herangezogen.

Im Folgenden wird als Beispiel ein kurzer Uberblick Uber die fur Erddlraffinerien ver-
wendete Methodik zur risikoorientierten Inspektionsplanung (RBI) fur passive Kompo-
nenten gegeben (siehe z.B. /13/).
Die hier dargestellte RBI-Methodik wurde fur diese Anwendungen auf Basis der Emp-
fehlungen des American Petroleum Instituts /23/ entwickelt. Abbildung 6-1 gibt einen
Uberblick tiber den RBI-Prozess.
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Abbildung 6-1: RBI-Methodik zur Inspektionsplanung flir passive Komponenten in
Erddlraffinerien

In der Asset-Integritatsdatenbank sind alle Anlagendaten gesammelt, die fur die RBI-
Bewertung erforderlich sind.
Zur strukturierten RBI-Analyse werden Korrosionskreise definiert. Flr jeden der festge-
legten Korrosionskreise wird dann eine detaillierte RBI-Bewertung vorgenommen. Die
Druckbehalter und Rohrleitungen werden den Korrosionskreisen nach folgenden Ge-
sichtspunkten zugeordnet:

Die Komponenten unterliegen ahnliche Prozessbedingungen.

Sie sind durch spezifische Korrosionsmechanismen gekennzeichnet.

Sie bestehen aus ahnlichen Materialien.
Die Kritikalitatsbewertung erfolgt anhand einer Kritikalitdtsmatrix, die als Einflussfakto-
ren die Anfalligkeit der Komponenten gegenuber den relevanten Schadensmechanis-
men sowie die aufgrund der Verletzung der Komponentenintegritadt moglicherweise ent-
stehenden Konsequenzen enthalt. Neben der Kritikalitatsbewertung wird eine Vertrau-
ensbemessung vorgenommen. Die Vertrauensbemessung berucksichtigt die Unsicher-
heiten der Kritikalitatsbewertung.
Den RBI-Bewertungen (Kritikalitdt und Vertrauensbemessung) werden verschiedene
Inspektionsstrategien zugeordnet, anhand derer Inspektions- und Instandhaltungsmalf3-
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nahmen sowie Wertebereiche flr zu Uberwachende Korrosions- und Prozessparameter
abgeleitet werden.
Fur die so festgelegten InspektionsmalRnahmen erfolgt eine Umsetzung im betrieblichen
Management sowie Review und Feedback.
Bei der Umsetzung der aus den RBI-Ergebnissen abgeleiteten Inspektions- und In-
standhaltungsmalRnahmen sind allgemeine Anwendungsbedingungen einzuhalten. Eine
Verletzung dieser Anwendungsbedingungen fuhrt dazu, dass die Ergebnisse der RBI-
Analyse nicht mehr gultig sind.
Die aus den RBI-Ergebnissen abgeleiteten Uberwachungsmafnahmen gelten nur bei
Einhaltung der in den RBI-Ergebnissen angegebenen Wertebereiche fiir die Korrosions-
und Prozessparameter. Hierzu sind entsprechende Uberwachungsmafnahmen fiir die
Prozessfihrung umzusetzen. Wenn sich die Fahrweisen in der Anlage wesentlich an-
dern, ist eine Aktualisierung der RBI-Analyse erforderlich.
Zur Gewahrleistung der Einhaltung der RBI-Anwendungsbedingungen sind geeignete
OrganisationsmalRnahmen im betrieblichen Management umzusetzen. Zu diesen Mal3-
nahmen zahlen neben den Malnahmen zur Uberwachung der Prozess- und Korrosi-
onsparameter auch die
- Umsetzung der erforderlichen Fahrweisen
- Umsetzung der RBI-Ergebnisse in den Inspektions- und Instandhaltungs-
programmen
- Aktualisierung der Inspektions- und Instandhaltungsprogramme
- Aktualisierung der RBI-Analysen bei wesentlichen Anderungen der Fahr-
weisen
- Aktualisierung der RBI-Analysen zu festen Zeitpunkten (z.B. zu den Fristen
wiederkehrender Prufungen).

8 Zusammenfassung

Far US-amerikanische Kernkraftwerke mit Druck- und Siedewasserreaktoren liegen A-
nalysen vor, die zeigen, dass mit risikoorientierten Bewertungsverfahren Prazisierungen
der geltenden Prufvorschriften erzielt werden konnen /2/. Die Ergebnisse der Bewertun-
gen betreffen den erforderlichen Prifumfang und die Auswahl der zu prifenden Struk-
turelemente von Rohrleitungen. Die Analysen stutzen sich auf methodische Vorge-
hensweisen, die von der NRC und der Industrie entwickelt wurden und auch probabi-
listische Analysemethoden fur Rohrleitungen und Behalter enthalten /1/, /12/, 122].

Wir haben im Vorhaben SR 2394 untersucht, unter welchen Bedingungen die Moglich-
keit besteht, die US-amerikanischen Vorgehensweisen auf Rohrleitungen und Behalter
zu Ubertragen, die den Verhaltnissen deutscher Kernkraftwerke mit Druck- und Siede-
wasserreaktoren unterliegen.

Mit den KTA 3201.4 und 3211.4 liegen allgemeine Vorschriften Uber wiederkehrende
Prufungen fur Komponenten des Primarkreises sowie druck- und aktivitatsfuhrende
Komponenten von Systemen aullerhalb des Primarkreises vor. Die im Vorhaben
SR 2394 betrachteten Betriebserfahrungen von Kernkraftwerken mit Druck- und Siede-
wasserreaktoren kdnnen - bzgl. der Zielstellung des Vorhabens SR 2394 - als ausrei-
chend reprasentative Stichprobe fur die zu betrachtende Gesamtheit von Betriebserfah-
rungen deutscher Kernkraftwerke angesehen werden. Sie zeigen aber keine ausrei-
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chende statistische Signifikanz, die allein aus der statistischen Auswertung der Be-
triebserfahrungen gesicherte Riickschlisse auf eventuell erforderliche Anderungen von
Prafumfangen und -intervallen im Regelwerk auf Grund von probabilistischen Aussagen
zulassen wirde. Die flr deutsche Kernkraftwerke vorliegenden Probabilistischen Si-
cherheitsanalysen weisen aber in Erganzung zu den deterministischen Sicherheitsana-
lysen umfangreiche quantitative und qualitative sicherheitstechnische Bewertungen aus.
Daruber hinaus liegen strukturmechanische Modelle und Berechnungsergebnisse vor,
die erganzende spezifische Betriebserfahrungen mit Rohrleitungen und Behaltern aus-
weisen.

Wir kommen deshalb im Ergebnis der Untersuchungen im Vorhaben SR 2394 auf die-
ser Grundlage und in Verbindung mit den vorliegenden generischen Betriebserfahrun-
gen fur Kernkraftwerke sowie den US-amerikanischen Anwendungen risikoorientierter
Bewertungsmethoden fur Prufverfahren zu der Aussage, dass die von uns analysierten
risikoorientierten Methoden es ermdoglichen, notwendige Prazisierungen von Anforde-
rungen an Prufumfange - einschlieRlich der Auswahl von Pruforten - flr passive Kom-
ponenten anlagenspezifisch fiur deutsche Kernkraftwerke mit Leichtwasserreaktoren
vorzunehmen. Fur die Quantifizierung von Prufintervallen sehen wir die von uns be-
trachteten probabilistischen Methoden wegen der mit ihnen verbundenen Unsicherhei-
ten als nicht geeignet an. Wir betrachten das Vorliegen von Ergebnissen anlagenspezi-
fischer risikoorientierter Analysen fur den kompletten zu betrachtenden Umfang passi-
ver Komponenten in Kernkraftwerken als Voraussetzung, um die generellen Vorschrif-
ten Uber Prafumfange, wie sie in den KTA 3201.4 und 3211.4 festgelegt sind, risikoori-
entiert Uberprufen zu kdnnen.

Damit die Prazisierungen der Prufumfange den sicherheitstechnischen Anforderungen
entsprechen, mussen sie bestimmte methodische Bedingungen erfullen, die wir im Er-
gebnis unsrer Untersuchungen formuliert haben. Diese Bedingungen betreffen die Vor-
gehensweise der risikoorientierten Bewertung, Einzelheiten der verwendeten Modelle
sowie erforderliche Weiterentwicklungen der probabilistischen bruchmechanischen Re-
chenverfahren und -modelle. Wir haben hierzu die Anforderungen an die Gesamtvorge-
hensweise formuliert sowie die probabilistischen Verfahren und Modelle zur Bewertung
der Fehlerfolgen, Fehleranfalligkeit und des Risikos im Detail bewertet.

Wir haben entsprechend der Aufgabenstellung flr das Vorhaben SR 2394 keine Detail-
bewertung der deterministischen Elemente der risikoorientierten Vorgehensweise vor-
genommen. Die Festlegung der Anforderungen an die deterministischen Elemente be-
trachten wir aber als weitere wichtige Voraussetzung fur die Anwendung des Gesamt-
konzeptes im Rahmen der Uberpriifung von Priifkonzepten.

Unsere Untersuchungen weisen technische Anforderungen sowie eine grundle-
gende Vorgehensweise fur eine risikoorientierte Bewertung von Prifumfangen fir Rohr-
leitungen und Behalter in deutschen Kernkraftwerken mit Druck- und Siedewasserreak-
toren aus. Daruber hinaus ergeben sich aus unseren Untersuchungen Notwendigkeiten
fur weitere Entwicklungen der probabilistischen bruchmechanischen Modelle. Eine an-
forderungsgerechte Anwendung erfordert neben den erforderlichen Entwicklungen ein
technisches Gesamtkonzept, das neben den von uns formulierten probabilistischen An-
forderungen auch detaillierte Anforderungen an die deterministischen Elemente enthalt.
Wir kommen im Ergebnis unserer Untersuchungen zu der Aussage, dass ein solches
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Gesamtkonzept fur die Bedingungen deutscher Kernkraftwerke erfolgreich erstellt wer-
den kann.
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