
eröffnet hier allerdings neue Perspek­
tiven bei vertretbaren Kosten. 

Schließlich sei noch die Möglichkeit 
der ständigen überwachung der De­
tektoren auf ihre effektive Funktions­
tüchtigkeit erwähnt mit dem Ziel , je­
den Ausfall, ja sogar jedes Abweichen 
aus dem zulässigen Toleranzbereich 
automatisch anzuzeigen. Neben der 
Sicherstellung der Betriebszuverläs­
sigkeit könnte damit auch das Kon­
troll- und Wartungsverfahren gewaltig 
vereinfacht werden. 

2. Ubertragungstechnik 

Wir alle wissen , daß die Kosten für 
die Installation der heute üblichen 
Brandmeldeanlagen anteil mäßig immer 
mehr ins Gewicht fallen. Es muß da­
her Ziel der Entwicklung sein , diese 
Kosten zu reduzieren. Hier bieten sich 
vor allem zwei Möglichkeiten an: 

Erstens kann man sämtliche Melder 
einer Anlage, oder mindestens eine 
viel größere Zahl als heute, an eine 
einzige Drahtschleife anschließen und 
die Lokalisierung eines ansprechen­
den Melders individuell oder gruppen­
weise durch geeignete elektronische 
Schaltsysteme sicherstellen. 

Die zweite Möglichkeit liegt in 
drahtlosen Systemen. Vorschläge und 
Versuche hierzu sind schon recht alt 
und zahlreich . Ebenso groß sind aber 
auch die Schwierigkeiten, die nur 
stichwortartig angedeutet werden sol­
len. 

Die Konzessionsbestimmungen , die 
Ausbreitungs- und Störprobleme, die 
Stromversorgung durch Batterien und 
die durch die Vorschriften geforderte 
dauernde überwachung jedes einzel­
nen übermittlungskanals . Dies sind 
nur die wichtigsten Hürden . Die Tech­
nik hat aber schon schwierigere Pro­
bleme gelöst, und eines Tages wird 

wohl auch der drahtlose Branddetek­
tor Wirklichkeit werden. 

3. Zentralentechnik 

Es ist evident, daß sowohl die Ein­
schleifentechnik wie auch ein draht­
loses System grundlegend in die 
Zentralentechnik eingreifen würden. 
Es sind hier aber noch weitere Um­
wälzungen zu erwarten. Im Zusammen­
hang mit den Detektoren ist die Not­
wendigkeit einer größeren Intelligenz 
der Melder schon erwähnt worden. 
Diese Intelligenz kann ganz oder teil­
weise im Melder eingebaut werden . 
Es ist aber auch möglich, die Senso­
ren einfach zu halten und gewisser­
maßen das "Hirn" in die Zentrale zu 
verlegen. Eine andere Ausbaustufe 
dürfte der sogenannten " Brandfall­
steuerung " dienen. Die zu schützen­
den Gebäude werden immer größer 
und komplexer. Damit steigen auch 
die Anforderungen an die Steuer­
funktionen der Zentralen: Alarmorga­
nisation Tag und Nacht, Schließen von 
Türen, Offnen von Rauchklappen, Aus­
schalten von Ventilationen, Maschinen, 
Apparaten, Auslösen von stationären 
Löschanlagen, automatische Flucht­
weganzeige je nach Ort des Brand­
ausbruchs, automatische Instruktion 
für optimale Brandbekämpfungsmaß­
nahmen usw. Bisher wurden solche 
Brandfallsteuerungen in den Zentralen 
mit konventionellen Mitteln verwirk­
licht. Der Nachteil liegt in einem gro­
ßen individuellen Anpassungsaufwand . 
Diese Aufgabe wird in großen An­
lagen früher oder später mit einge­
bauten, programmierbaren Micropro­
cessern bzw. Minicomputern gelöst 
und übernimmt damit einen Teilbe­
reich eines integralen Gebäude-Auto­
mations-Systems. Daß solche Ideen 
nicht in den Bereich der Utopien ge­
hören , soll am Trend für Großanlagen 

in Japan illustriert werden . Dort gibt 
es schon heute mehrere umfassende 
Brandschutzzentralen, die Tag und 
Nacht besetzt sind und die neben den 
Brandmeldern auch die Sprinkler und 
andere Löschanlagen sowie die Auf­
züge überwachen und im Brandfall 
komplexe Steueraufgaben überneh­
men. In der neuesten Großanlage geht 
man noch einen Schritt weiter. Von den 
einzelnen Brandmeldern werden Ana­
logsignale an die Zentrale übermittelt, 
so daß eine genaue Information über 
die Rauchausbreitung vorliegt. Sie 
wird dazu benutzt, die zu evakuieren­
den Menschen auf dem ungefährlich­
sten Weg in Sicherheit zu leiten. Von 
besonderem Interesse ist, wie bei sol­
chen Großanlagen das Problem der 
Täuschungs- und Fehlalarme gelöst 
wird. Das Ansprechen eines Brand­
melders führt grundsätzlich zuerst zur 
Erkundung, entweder telefonisch -
sofern Personal auf der Etage anwe­
send ist - oder durch eine Kontroll­
equipe. Evakuationsalarm, Alarmie­
rung der Betriebsfeuerwehr und der 
öffentlichen Feuerwehr erfolgt nur 
aufgrund der Beurteilung durch die 
Organe im Kontrollraum. 

Man hat sich hier ganz klar für das 
Konzept der extremen Frühwarnung 
entschieden. Die hohe Ansprechemp­
findlichkeit der Melder verschafft ge­
nügend Zeit, um den Menschen 
als Entscheidungsorgan einzuschalten. 
Man start sich nur wenig , wenn es 
täglich zu mehreren Täuschungs- oder 
Fehlalarmen kommt, da die Störungen 
und Umtriebe minimal , dafür die Si­
cherheit für eine frühzeitige Brand­
bekämpfung und rechtzeitige Evakua­
tion optimal sind. Es wurde hier also 
genau das Verfahren verwirklicht, für 
das im Anfang plädiert wurde, d. h. 
die Einschaltung des Menschen in 
die Alarmkette . 

Technische Sicherheit­
Ein Risikovergleich 

1. Vorwort 

Die Beschäftigung mit Sicherheitsfra­
gen von technischen Anlagen darf 
nicht ausschließlich unter rein tech­
nischen Aspekten gesehen werden. 
Sicherlich liegen die Schwerpunkte im 

Dr. Peter Lingen, Leverkusen, Bayer­
werk. 

Dr. Peter Li n gen 

Bereich der Planung, des Baues und 
des Betriebes. Jedoch sind u. a. ver­
sicherungstechnische und insbesonde­
re betriebswirtschaftliche Gesichts­
punkte von großer Bedeutung. 

Die Anstellung von Risikovergleichen 
und die Zuhilfenahme von speziellen 
Sicherheitsanalysen zur Quantifizie­
rung von Risiken haben letztlich die 
Zielsetzung, mit einem vernünftigen 

materiellen und immateriellen Einsatz 
ein Optimum an Sicherheit für die 
Belegschaft der Anlagen, für das Un­
ternehmen und für die Umwelt zu er­
reichen. 

Somit ist der Problemkreis : Sicherheit 
und Risiko in das " Risk Management" 
[1] einzugliedern: Hierbei handelt es 
sich um ein breit angelegtes unterneh­
menspolitisches Instrument, das die 
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Aufgabe hat, Risiken zu erkennen, sie 
zu analysieren und zu bewerten und 
schließlich darauf aufbauend die Ri­
siken im Sinne der unternehmerischen 
Zielvorstellung konsequent zu verrin­
gern. 

2. Allgemeines über technische Risiken 

Die Technik hat in der Vergangenheit 
den Menschen eine Vielzahl von Vor­
teilen gebracht, so z. B. die Lebens­
qualität verbessert, das Leben er­
leichtert und manche Bequemlichkeit 
geschaffen. Jedoch beinhaltet jede 
Technik für die Benutzer auch Risiken. 
Beispielsweise bringen die von der 
pharmazeutischen Industrie in lang­
jähriger Forschungsarbeit entwickelten 
Präparate augenscheinlich vielen Men­
schen großen Nutzen. Es ist aber nie 
ganz auszuschließen, daß durch falsche 
Anwendung oder auch durch Neben­
wirkungen nachteilige Auswirkungen 
für die Verbraucher entstehen. 

Das Bestreben aller geht dahin, die 
negativen Auswirkungen der Technik 
so gering wie möglich zu halten. Lei­
der geschah das in der Vergangenheit 
allzu oft erst dadurch, daß bittere Er­
fahrungen , die mit Verlust an Gesund­
heit oder materiellen Werten verbun­
den waren, in die sicherheitstechni­
schen überlegungen einflossen. So 
mußten beispielsweise Brücken erst 
durch Sturmeinflüsse zerstört werden, 
bevor sicherere Konstruktionen ent­
wickelt wurden . 

Erfreulicherweise hat sich das Sicher­
heitsdenken in der letzten Zeit ge­
wandelt. Heute wird weniger die rück­
blickende als mehr die vorausschauen­
de Sicherheitstechnik eingesetzt. Sie 
findet ihre Anwendung insbesondere 
bei der Raumfahrt, im Flugzeugbau 
oder bei der Kerntechnik. Der Grund 
hierfür liegt in der Tatsache, daß im 
möglichen Katastrophenfall sehr 
große materielle und / oder immateriel­
le Schäden entstehen könnten. Bei 
den vorausschauenden Analysen wer­
den alle theoretisch denkbaren Scha­
denfälle konsequent vorab analysiert 
und ungeeignete technische Konzep­
tionen verworfen . . 

Mit Hilfe derartiger Analysen ist nicht 
nur eine überprüfung und Verbesse­
rung der Sicherheit möglich, sie läßt 
darüber hinaus auch quantitative Vor­
hersagen über die Höhe der techni­
schen Risiken zu. Nach einem Ver­
gleich mit anderen schon bewußt oder 
unbewußt akzeptierten Risiken sollte 
eine Aussage über das maximal zu­
lässige Risiko bzw. über das erforder­
liche Mindestmaß an Sicherheit mög­
lich sein. Die Zusammenhänge werden 
im vorliegenden Aufsatz weiter ver­
folgt und zusätzlich anhand von zwei 
konkreten Beispielen 

a) an einer petrochemischen Anlage 
(siehe 4.1) und 

4 

b) an einem Kernkraftwerk (siehe 4.2) 

vertieft. 

2.1 0 e r R i s i k 0 beg riff 

Unter Risiko wird hier das Produkt 
aus einer Eintrittswahrscheinlichkeit 
eines in Betracht gezogenen Unfalls 
und seinem Schadenausmaß verstan­
den: 

Risiko = Eintrittswahrscheinlichkeit x 
Schadenausmaß. 

Wird beisp ielsweise das Risiko, auf­
grund bestimmter Ereignisse tödlich 
zu verunglücken , untersucht, kann for­
muliert werden : 

tödl. tödl. 
Verungl. 

Jahr 

Ereignisse Verungl. 

Jahr X Ereignis 

Aus diesem Zusammenhang folgt: 

Bei einer vorgegebenen zulässigen 
Risikogröße (tödl. Verunglückte pro 
Jahr) muß die Eintrittswahrscheinlich­
keit (Ereignisse pro Jahr) für einen 
Unfall gering sein, wenn der Schaden­
umfang (tödl. Verunglückte pro Ereig­
nis) groß ist, bzw. die Eintrittswahr­
scheinlichkeit (Ereignisse pro Jahr) 
kann entsprechend größer sein, wenn 
das Schadenausmaß (tödlich Verun­
glückte pro Ereignis) relativ gering 
ist. 

Erscheint beispielsweise in einem Land 
die Anzahl der Verkehrstoten zu hoch, 
werden die Verantwortlichen die Ein­
trittswahrsche inlichkeit und das Scha­
denausmaß von Unfällen mit tödlichem 

t 
Ereignis 
pro Jahr 

I 

Eintritts­
wahrschein­
lichkeit 

lklein 

Ausgang entweder durch administra­
tive Maßnahmen oder mittels verbes­
serter Sicherheitstechniken zu redu­
zieren versuchen. 

2.2 T e c h n i s c heR i s i k e n 

Das durch die Technik erzeugte Risiko 
teilt Jäger [2] in vier Gruppen ein : 

1. Versorgungssysteme 
(z. B. Wasser, Arzneien, Nahrungs­
mittel) 

Hier kann für eine große Bevöl­
kerungsschicht durch fehlerhaftes 
Handeln eine große Gefahr ent­
stehen. 

2. Verbreitete Einzelsysteme 
(z. B. Kraftfahrzeuge, Insektizide, 
Tabakwaren) 

Hier können sich einzelne Benutzer 
selbst und untereinander Schaden 
zufügen. 

3. Große Personen-Transporteinhei-
ten 
(z. B. Eisenbahn, Schiff, Flugzeug) 

Hier können Insassen oder Mit­
menschen gefährdet werden. 

4. Große umweltgefährdende techni­
sche Systeme 

(z. B. Staudamm, Kernkraftwerk, 
chem. Anlage, Transportsystem für 
gefährliche Güter) 

Hier kann sich beispielsweise durch 
eine plötzliche Freisetzung von 
Energie ein großes Risiko für die 
Umwelt einstellen. 

+-klein 
Schadensausmaß 

Bild 1 
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Bild 2 

Die vorstehenden technischen Systeme 
kamen in modernen Industrien immer 
mehr zum Einsatz. Sie sind offensicht­
lich alle zum Nutzen oder zum per­
sönlichen Vorteil der Verbraucher, be­
inhalten jedoch gezwungenermaßen 
auch Risiken. Der Nutzeffekt ist sehr 
deutlich bei den unter Pkt. 4 genann­
ten Systemen zu erkennen : Staudäm­
me zur sicheren Regulierung von Was­
serläufen, Kernkraftwerke zur langfri­
stigen, preiswerten und günstigen Er­
zeugung von elektrischem Strom für 
Industrie und Haushalt, Chemieanla­
gen zur Produktion von unverzichtba­
ren Gebrauchsartikeln oder pharma­
zeutischen Präparaten. 

Bei den letztgenannten Systemen wird 
oft die Forderung gestellt, derartige 
Objekte nur in dünn besiedelten Ge­
bieten anzusiedeln , um im Katastro­
phenfall wenige Menschen zu gefähr­
den. Im Verlauf der erforderlichen 
Standortüberlegungen drängt sich so­
fort die ethische und gesellschaftspo­
litische Frage auf, inwieweit die An­
zahl der möglichen Betroffenen (Ge­
seilschaftsrisiko) zu berücksichtigen 
ist. Weiterhin muß die Frage nach der 
zahlenmäßigen Größe für das Indivi­
dualrisiko gestellt werden. 

Die Beantwortung kann sicherlich nicht 
durch Naturwissenschaftler oder Tech­
niker allein erfolgen. Dies ist vielmehr 
eine Aufgabe für die Gesellschaft und 
ihre gesetzgeberischen Organe. Si ­
cherlich sollten alle möglichen Aspek-

te mit in Erwägung und Konsequenzen 
daraus gezogen werden. 

2.3 G e sei I s c h a f t s r i s i k 0 

Das Risiko, wie es sich für eine hoch 
entwickelte Gesellschaft darstellt, ist 
an Hand einiger ausgewählter Be i­
spiele qualitativ im Bild 1 gezeigt : Die 
stark ausgezogene Linie stellt die Ri­
sikosituation für die Bevölkerung des 
betrachteten Landes aufgrund natür­
licher Ereignisse (Frost, Blitzschlag, 
Flutwasser, Erdbeben, Meteorabsturz, 
Dürren etc .) dar. 

Danach fällt die Eintrittswahrschein­
lichkeit für derartige Unfälle mit gJÖ­
ßer werdendem Schadenumfang stark 
ab. Wesentlich größer ist die Wahr­
scheinlichkeit, bei Verkehrsunfällen zu 
Schaden zu kommen. Weiterhin ist die 
Schadenauswirkung aufgrund mensch­
licher Gewalteinwirkungen gezeigt: Im 
linken Bereich der Kurve soll es sich 
um einzelne Tötungen handeln, im 
rechten Bereich um die relativ selte­
nen Kriegsereignisse, die jedoch mit 
einem hohen Schadenumfang verbun­
den sind. Mit geringen Schadenaus­
wirkungen und sehr kleinen Eintritts­
wahrscheinlichkeiten ist im Bereich der 
Technik zu rechnen . Technische Groß­
anlagen, beispielsweise Chemieanla­
gen, metallverarbeitende Fabrikations­
stätten oder Kernkraftwerke sind aus 
risikospezifischer Sicht als sehr sicher 
zu betrachten. 

2.4 I n d i v i d u air i s i k 0 

Statistische Angaben über das Indivi­
dualrisiko findet man in der Literatur 
oft auf die Zeit von 100 Mio. (108) 

Stunden bezogen. Diese Zeit ergibt 
sich aus dem Produkt von : 1000 Per­
sonen x 40 Std./Woche x 50 Wochen / 
Jahr x 50 Jahre. Es handelt sich um 
die lebenslange berufliche Tätigke it 
einer Gruppe von 1000 Menschen. In 
dem Bild 2 [3] und in der Tabelle 1 
[4] sind einige Angaben für das Indi­
vidualrisiko gezeigt : Demnach ist die 
Tätigkeit in der chemischen Industrie 
ähnlich ungefährlich wie das morgend­
liche und abendliche Leben im Hause ; 
die Autofahrt zur Arbeit ist ca. 20mal 
riskanter ; die zur persönlichen Freude 
dienende abendliche Motorradfahrt ca. 
200m al gefährlicher. Das Leben neben 
einem Kernkraftwerk bringt damit ver­
glichen keinen meßbaren Beitrag zur 
Ris ikoerhöhung. 

Tabelle 1: Individualrisiken [4] auf 108 

Stunden bezogen 

Leben neben 
Kernkraftwerk 

Aktivität bei / als 
Chemischen Industrie 
Stahl industrie 
Fischerei 
Kohleabbau 
Rangierer 
Bauarbeiter 
Flugzeugbelegschaft 
Berufsboxen 
Jockey 
zu Hause 
Busfahrt 
Eisenbahnfahrt 
Autofahrt 
F ah rradfah rt 
Luftfahrt 
M otorradfah rt 
Kanufahrt 
Bergsteigen 

< 0,01 [nach 14] 

3,5 
8 

33 
40 
45 
67 

240 
7000 

10000 
3 
3 
5 

57 
96 

240 
600 

1 000 
4000 

3. Vorausschauende Sicherheitsanaly­
sen 

Bei dem langfristig weltweit wachsen­
den Bedarf an technischen Erzeugnis­
sen und den damit verbundenen Ent­
wicklungen zu immer größeren Produk­
tionsanlagen könnten theoretisch die 
Risiken insbesondere bei den tech­
nisch hochentwickelten und exportie­
renden Ländern wachsen. 

Da die Gesellschaft jedoch nicht ge­
willt ist, eine Erhöhung der Gesamt­
risikosituation hinzunehmen, müssen 
die Verantwortlichen einen sinnvollen 
Weg für die Zukunft finden . Sie soll ­
ten jedoch den öfters lautwerdenden 
Forderungen nach "absoluter " Sicher­
heit von großen technischen Systemen 
klar entgegentreten, denn bei einer 
Realisierung besteht sonst wegen der 
Knappheit an Mitteln die Gefahr, daß 
der Volkswirtschaft die lebensnotwen-
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Bild 3 

y 
Zuverlässigkeit 

dige Basis für eine sichere, zukünftige 
Existenz entzogen wird und der Nach­
frage der Mehrheit nach einer Verbes­
serung der Lebensqualität nicht mehr 
entsprochen werden kann. 

Die Hersteller und Betreiber von An­
lagen waren aus eigenem Interesse 
daran interessiert, den in der Praxis 
bewährtesten Stand der Sicherheits­
technik einzusetzen, und im Prinzip 
werden alle zukünftigen Oberlegungen 
in der Technik darauf hinauslaufen, 
das noch verbleibende Risiko, das 
Restrisiko , bei Anlagen mit potentiell 
weitreichenden Schadenauswirkungen 
durch Erhöhung der Zuverlässigkeit 
- siehe Bild 3 (in Anlehnung an 
5) - noch stärker zu reduzieren. 

Die Zuverlässigkeit wächst (Länge der 
Basislinie) demnach, je mehr man sich 
von der oberen Spitze des Dreieckes 
weg nach unten bewegt (gedachte 
Basislinie durch 2 ist länger als durch 
1, der Aufwand an Zuverlässigkeit so­
mit größer) . Hierbei wird das Risiko 
immer geringer. Dies ist meist nur mit 
einer Erhöhung von materiellem oder 
immateriellem Einsatz zu realisieren. 

Prinzipiell können durch erhöhten 
Mehraufwand technische Risiken ge­
senkt werden. Da aber finanzielle Mit­
tel nicht im unbeschränkten Umfange 
zur Verfügung stehen, könnte das ne­
gative Folgen haben : Durch den Ein­
satz dieser Mittel zu r Senkung eines 
Risikos an einer Stelle muß an einer 
anderen, vielleicht ebenso wichtigen, 
konsequenterweise eine entsprechen­
de Einsparung vorgenommen werden. 
Diese Einsparung kann - ohne sofort 
augenscheinlich zu werden - sich zum 
Schaden der Allgemeinheit auswirken. 

Auch durch allergrößte Anstrengungen, 
dies sollte ohne weitere Vertiefung 
eingesehen werden , wird eine absolute 
Sicherheit nie erreicht werden können. 
Es wird auch in Zukunft ein geringes 

6 

technisch bedingtes Restrisiko für die 
Menschen immer verbleiben. 

Hier kann die Versicherungswirtschaft 
- jedenfalls zur Abdeckung von finan­
ziellen Folgen - mit ihrer Hilfeleistung 
eingreifen, denn durch eine breit ge­
streute Gemeinschaft gleichartig Ge­
fährdeter können die erforderlichen 
Kosten (Prämien) für die Versicherten 
in erträglichen Grenzen gehalten und 
im Schadenfall befriedigende Ausglei­
che geschaffen werden. Damit hat die 
Versicherung weiterhin auch in sozialer 
und psychologischer Hinsicht eine un­
terstützende Wirkung. 

3.1 0 e r R i s i k 0 s t a n dar d wer t 

Bei der Diskussion von Risiken stellt 
sich immer wieder die Frage nach der 
akzeptablen Größe technisch beding­
ter Risiken . 

Eine ausreichende Beantwortung kann 
durch eine Nutzen-Risiko-Analyse ge­
geben werden , die das Optimum für 
die Allgemeinheit bestimmt. Von einer 
derartigen Problemlösung ist man je­
doch heute noch weit entfernt. 

Ein einfacher Versuch ist es, das Ri­
siko einer technischen Anlage für die 
Umwelt an einem vorgegebenen 
Standort zahlenmäßig zu bestimmen 
und es an anderen, schon akzeptier­
ten , zu messen . Als Maßstab kann das 
Risiko herangezogen werden , das auf­
grund vorgenannter natürlicher Er­
eignisse zwangsläufig existiert : Dieses 
Risiko liegt im statistischen Mittel für 
den einzelnen Menschen (Individual­
risiko) in unseren Breitengraden bei 
1 zu 1 Mio. pro Jahr oder in anderer 
Schreibweise : 10'6/ Jahr (ca. 10·10 / Std) . 
Das he ißt, ein Mensch von ca. 1 Mio. 
st irbt jährlich im statistischen Mittel 
durch natürliche Einflüsse wie Blitz­
schlag, Frost, Erdbeben etc. Dieser 
Wert kann als " Risikostandardwert" 
bezeichnet werden und als Meßlatte 

für die Eintrittswahrscheinlichkeit von 
technischen Unglücken mit entspre­
chenden Auswirkungen auf die be­
wohnte Nachbarschaft herangezogen 
werden. - Nebenbei bemerkt: Die 
Wahrscheinlichkeit, im Straßenverkehr 
zu verunglücken, ist mehrere tausend­
mal größer! 

Ist bei großtechnischen Anlagen die 
Eintrittswahrscheinlichkeit für einen 
technischen Unfall mit Auswirkungen 
auf die Umwelt kleiner als 10·6/ Jahr, 
so muß es möglich sein , diese An­
lagen auch in dichtbesiedelten Gebie­
ten zu bauen. 

3.2 0 e r S c h w e I I e n wer t 

Wenn man das Risiko einer techni­
schen Anlage für die bewohnte Nach­
barschaft an einem vorgegebenen 
Standort bestimmen will , geht man 
dabei von den ungünstigsten, tech­
nisch möglichen Schadenfällen aus, 
die sich theoretisch konstruieren las­
sen. Man fragt dabei zuerst nach dem 
möglichen Schadenumfang. Es müs­
sen hierzu sinnvolle Richtwerte für die 
speziellen Gefahren gegenüber Men­
schen formuliert werden: Gelingt der 
Nachweis, daß bei den theoretisch zu 
durchleuchtenden Unfällen bestimmte 
Gefährdungsgrenzwerte für Menschen, 
die "Schwellenwerte" genannt werden 
sollen , nicht erreichbar sind, muß die 
Anlage ohne Schwierigkeiten gebaut 
werden dürfen. Könnten die Schwel ­
lenwerte überschritten werden , so muß 
die ermittelbare Eintrittswahrschein­
lichkeit eines derartigen Unfalles ver­
schwindend gering sein « 10·6f a). 
Die Schwellenwerte sollten möglichst 
konservativ, d. h. niedrig angesetzt 
werden. 

Da es für die genannten Belastungs­
werte bisher keine allgemein aner­
kannten Schwellenwerte gibt, werden 
hier in Anlehnung an verschiedene 
Autoren [6, 7, 8] für Explosionen oder 
Brände folgende Werte vorgeschla­
gen : 

a) Explosionsüberdrücke 
~ 0,15 bar, 

b) Wärmestromdichten 
~ 4000kcal / m2h (ca. 4500W/ m2). 

Diese Belastungen stellen noch ke ine 
unmittelbaren tödlichen Gefahren für 
den Menschen dar. So treten z. B. 
Ohrenschäden bei Oberdrücken von 
0,3-1 bar auf, wohingegen Tod durch 
Lungenriß erst bei 3-4 bar Oberdruck 
auftritt. 

Wärmestromdichten von 900 kcal / m2h 
(1 046,7 W / m2) treten an einem hei ßen 
Sommertag auf, während bei 11 000 
kc al / m2h (12793W/ m2) sich nach 5 
sec. Blasen auf der Haut bilden. 

Ähnliche kurzzeitig durch Menschen 
verkraftbare Werte lassen sich sicher­
lich für fast alle anderen technisch be­
dingten Gefahren ermitteln . 



3.3 Die Qua n t i f i z i e run g 
der Eintrittswahr ­
scheinlichkeit 

Um eine quantitative Aussage für die 
Eintrittswahrscheinlichkeit machen zu 
können , muß man sich mit einigen 
einfachen Gesetzmäßigkeiten der 
W ahrschein lichkeitsrechnung vertraut 
machen : 

Die meisten Störungen einer Anlage 
sind zufallsbedingt. Aufgrund statisti­
scher Untersuchungen können Anga­
ben über den Grad der Wahrschein­
lichkeit der Störung gemacht werden. 
Die Problematik liegt hier bei dem 
Wissen um möglichst exakte statisti ­
sche Ausfallraten von Bauelementen. 
So gibt es auf dem Gebiet der elek­
trischen und elektronischen Teile recht 
umfassende Daten. Wesentlich wen i­
ger Kenntnisse liegen dagegen bei 
mechanischen Bauelementen vor. Das 
gilt insbesondere dann, wenn sie nicht 
aus Serienproduktionen stammen. 
Ähnl ich ist es auch bei Bauteilen, die 
unter noch nicht erprobten Bedingun­
gen eingesetzt werden soHen. 

Kompliziert ist die Aussage über das 
menschliche Fehlverhalten. Bei rou­
tinemäßigen Arbeiten wird eine Zu­
verlässigkeit bei nahezu 100 % lie­
gen, bei schnelleren Denkleistungen 
unter erhöhtem Streß, z. B. beim Ab­
fahren einer Anlage im Schadenfall , 
wird die Zuverlässigkeit geringer an­
zusetzen sein . 

Die rechnerische Ermittlung der Wahr­
scheinlichkeit eines Störereignisses 
basiert auf den Anwendungen folgen-
der Grundregeln : 

1. Wahrscheinlichkeit P (a) für ein 
Ereignis a liegt zwischen ,, 0" und 1: 

0 < P (a) ~ 1. 

Somit hat das absolute sichere Er­
eignis a die Wahrscheinlichkeit : 

P (a) = 1. 

2. Die Wahrscheinlichkeit für das 
g lei c h z e i t i g e Auftreten meh­
rerer voneinander unabhängiger Er­
eignisse ist gleich dem Produkt der 
Wahrscheinl ichkeit der Ereignisse 
(Und-Verknüpfung) . 

P (a) = P (a1) x P (a2) x .. . P (an). 

3. Die Wahrscheinlichkeit einer Sum­
me zufälliger, sich einander aus ­
schließender Ereignisse ist gleich 
der Summe dieser Ereignisse 
(Oder-Verknüpfung). 

P(a) = P(a1) + P(a2) + .. . P(an) . 

An dem bekannten humorvollen Bei­
spiel von Kletz [4] soll die Und­
Verknüpfung vorgestellt werden : 

Es handelt sich um die überlegung 
eines Mannes, der seine Hose durch 
einen Gürtel hält, um das Risiko für 
das Herunterrutschen der Hose -
das unerwünschte Ereignis - wesent­
lich zu verringern. Dies kann er realisie-

Hosenträger benutzt. Erfahrungsge­
mäß - das weiß er aus statistischen 
Werten der Produzenten - reißt ein 
Gürtel oder ein Hosenträger innerhalb 
von 10 Jahren im Durchschnitt einmal 
bei normalen Belastungen. Die allei­
nige Verwendung einer dieser bei­
den "Sicherheiten " würde das un­
erwünschte Ereignis zu einem belie­
bigen Zeitpunkt innerhalb von 10 Jah­
ren zulassen . Man sollte nun anneh­
men daß be i der Verwendung beider 
Sich~rheitssysteme die Wahrschein­
lichkeit um den Faktor 10 vergrößert 
wird. Wie jedoch gleich gezeigt wird , 
sieht das theoret ische Ereignis gün­
stiger aus. Dazu müssen noch einige 
Randbedingungen erläutert werden : 
Einsatzzeit der Hose pro Tag 16 Stun­
den ; Prüfen auf Schwachstellen am 
Abend und gegebenenfalls Austausch 
des defekten Teils ; Eintritt des De­
fektes soll beispielsweise in der Mitte 
des Tages vorkommen, d. h. , 8 Stun­
den bewegt sich der Mann mit einer 
einfachen Sicherheit, ohne den Defekt 
erkannt zu haben. 

Sollte zufallsbedingt die 2. Sicherheit 
am gleichen Tage aussetzen, ergibt 
sich die Wahrscheinlichkeit zu: 

1 1 1 1 
- x x------
2 365 · 10 365 · 10 26,6 ' 106 (d) 

1 
d.h.---

73000 (a) 

Das heißt, eine derartige doppelte 
Hosenbefestigung würde einmal in 
73000 Jahren versagen bzw. unter 

73 000 Männern, die mit doppelter 
Sicherheit ihre Hosen befestigen, 
würde ein derartiges unerwünschtes 
Ereignis statistisch pro Jahr einmal 
auftreten. Bei der Einführung einer 
dritten Sicherheit kann die Wahr­
scheinlichkeit eines gleichzeitigen 
Versagens auf 1: 400 000 pro Jahr 
verringert werden . Diese Wahrschein­
lichkeit ist klein , aber endlich , und sie 
kann morgen oder in 400000 Jahren 
bzw. einmal im Jahr unter 400000 
Personen eintreten. 

4. Beispiele aus der Praxis 

Im Flugzeugbau, in der Kernkraftwerk­
technik und in Teilbereichen d er Chemie 
werden vorausschauende Sicherheits­
analysen angewendet, die einerseits 
zur Verbesserung der Verfügbarkeit 
und Zuverlässigkeit und somit zur Er­
höhung der Wirtschaftlichkeit, ande­
rerseits zur quantitativen Bestimmung 
des Risikos bzw. der Sicherheit Clie­
nen. 

Die dafür erforderlichen sicherheits­
technischen überlegungen und Rech­
nungen sind nach objektiven Maßstä­
ben anzufertigen und auf einer über­
prüfbaren Basis aufzubauen. Das kann 
am besten durch den Hersteller oder 
Betreiber der Anlage in eigener Ver­
antwortung geschehen, da hier die 
meisten Detailkenntnisse vorliegen. 
Darüber hinaus könnte eine neutrale 
überprüfung durch unabhängige Sach­
verständige möglich sein . 

Definition des hypothetisch größtmöglichen 
Unfalls (z. B. Brand, Explosion) +--------

Berechnung der Schadenauswirkung 
in bewohnter Nachbarschaft 

anderer Standort 

Mögliche Vorgehensweise 
bei Sicherheitsanalysen 

ren , indem er neben dem Gürtel auch Bild 4 
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511 Keine Anzeige 531 Füllstandsmessung 1 ausgefallen 
512 Weiter füllen 532 Anzeige 2 ausgefallen 
513 Kein Alarm 533 Füllstandsmessung 3 ausgefallen 
514 Kein autom.Abschalten 534 Anzeige 4 ausgefallen 
521 Keine örtl. Anzeige 535 Schreiber in Meßwarte defekt 
522 Keine Anzeige 536 Füllstandsmessung 5 ausgefallen 
523 Schreiber ausgefallen 537 Alarmgeber defekt 

538 Abschaltrelais defekt 

Ausschnitt aus einem Fehlerbaum 

Bild 5 

4.1 Bei s pie I für ein e 
Sicherheitsanalyse 
aus der Chemie 

Der logische Ablauf ist im Bild 4 sche­
matisch dargestellt. Das Kernstück ist 
die deduktive Analyse zur Quantifi­
zierung der Eintrittswah rscheinlichkeit, 
die jedoch nur zur Anwendung kommt, 
wenn festgestellt wurde, daß die 
Schwellenwerte bei dem ungünstig­
sten Unfall überschritten werden kön­
nen. Ist letzteres möglich, muß durch 
Änderung der Anlagenkonzeption die 
Sicherheit erhöht und damit entspre­
chend das Risiko vermindert werden. 
Sollte dies jedoch nicht realisierbar 
sein , kann die in Betracht gezogene 
Anlage an diesem Standort nicht ge­
baut werden . 

Be i der Untersuchung mittels Fehle r­
baum (Bild 5) wird in Anlehnung an 
das bereits geschilderte Beispiel von 
Kletz vorgegangen, in dem in syste­
matischer Weise alle Versagensur­
sachen des Systems, seiner Teilsyste­
me und Komponenten ermittelt wer­
den, die zu dem unerwünschten Er­
eignis führen. Unter Berücksichtigung 
der logischen Verknüpfungen lassen 
sich dann aus den Ausfallraten der 
Einzelkomponenten die Ausfallraten 
von Teilsystemen und letztlich die 
Eintrittswahrscheinlichkeit für das re­
levante Ereignis im Fehlerbaum er­
mitteln. Bei der rechnerischen Ab­
schätzung des Versagens eines Sy­
stems genügen im allgemeinen die 
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Berechnungen der Ausfallwahrschein­
lichkeit. Sollte die Analyse auf die 
Verfügbarkeit hin angewendet wer­
den, kommen überlegungen im Hin­
blick auf Inspektionszyklen, Repara­
turperioden, vorsorgliches Austau­
schen von Teilen , Einfluß des Ver­
schleißes und anderes mehr in Be­
tracht. Näheres hierzu ist in der Fach­
literatur [10 bis 12] zu finden. 

Einen kleinen Ausschnitt aus einem 
Fehlerbaum für eine Untersuchung an 
einem Propylen-Tiefkalttank, hier oh­
ne Ausfallraten , ist in Bild 5 gezeigt [9]. 

Bei diesem Tank handelt es sich um 
einen 20000 m3-Behälter, vollisoliert, 
in einer Betontasse stehend, der 
durch Absaugen von Propylendampf 
auf atmosphärischem Druck gehalten 
wird. Der Tank ist mit verschiedenen 
überdrucksicherungen und anderen 
Sicherheiten ausgerüstet. Der Austritt 
von brennbarem und explosionsfähi­
gem Propylen ist nur unter ungünstig­
sten Umständen möglich. Es müssen 
verschiedene Schadenursachen gleich­
zeitig vorliegen und eine fast nicht 
glaubhafte Kette von Zufälligkeiten 
sich aneinander reihen: Versagen al­
ler Kühlaggregate , Versagen aller 
Sicherheitsventile, Versagen vieler 
Meß- und Regelorgane , menschliches 
Versagen und anderes mehr. 

Aus dem Bild 5 sind beispielsweise 
die Zusammenhänge zu entnehmen, 
die zu einem überfüllen des Behälters 
führen . Dieses Unglück ist selbst bei 

fast vollem Tank sehr unwahrschein­
lich. Der gleichzeitige Ausfall der ein­
gebauten Füllstandsanzeige, des 
Alarms für die maximale Füllung und 
der automatischen Abschaltvorrichtun­
gen tritt im Mittel in ca. 10-8 Fällen je 
Jahr auf. I m übrigen geht der Füllvor­
gang relativ langsam vor sich. Vom 
Maximalalarm bis zur überfüllung 
vergehen viele Stunden . Bei Ausfall 
der Anzeigen läßt sich der Füllstand 
weiterhin auch näherungsweise über 
eine Bilanz (Förderung von seiten des 
Krackers, Abgabe in die Betriebe) 
ermitteln . 

Werden bei der Durchforstung des 
Systems Schwachstellen gefunden, 
kann gezielt Abhilfe getroffen wer­
den. Abhilfemaßnahmen sind bei­
spielsweise: Wartungszyklen verkür­
zen , Kontrollen erhöhen, zuverlässi­
gere Komponenten einbauen, mehr­
fach überwachungen durch Automa­
ten einführen, Auswahlschaltungen 
(z. B. 2 von 3 - Systeme) einführen , 
räumliche Trennung von überwa­
chungsorganen bilden, mehrfache Ab­
sicherung der Energieversorgungen, 
Bereitstellung von Reserveeinheiten. 
Eine Erhöhung der Sicherheit ist auch 
oft durch Vereinfachungen am System 
unter bewußtem Verzicht von Sicher­
heitskomponenten, aber damit be­
zweckter Erhöhung der Transparenz 
möglich. 

Bei der Untersuchung von Auswir-
kungen durch die unfallbedingte 
größtmögliche Gasfreisetzung am 
Tiefkaltbehälter mit anschließendem 
Großbrand oder Exp los ion wurde efne 
Eintrittswahrscheinlichkeit von ca. 
10-8 / Jahr ermittelt. Dieser Wert liegt 
um zwei Zehner-Größenordnungen un­
terhalb des oben vorgestellten Risi­
kostandardwertes . 

Wenn es auch heute noch schwierig 
ist, bei größeren Anlagen eine ge­
naue Aussage über die Eintrittswahr­
scheinlichkeit von Unfällen vorherzu­
sagen, so kann man mit Hilfe dieser 
Analysen jedoch Schwachstellen im 
System herausfinden und bei kriti­
schen Stellen gezielt Abhilfe schaf­
fen . Die deduktive Sicherheitsanalyse 
kann somit in der Zukunft, ähnlich wie 
in der Re aktortechnik schon üblich, 
auch bei entsprechenden Chemieanla­
gen eine sinnvolle Hilfe bei der Quan­
tifizierung des Sicherheitsniveaus sein . 

Bei den hier diskutierten Untersuchun­
gen wurde festgestellt, daß es baim 
theoretisch ungünstigsten Unfall zu 
einer Freisetzung von ca. 50 Tonnen 
Propylen führen könnte und bei einer 
möglichen nachfolgenden Explosion 
der oben erläuterte Schwellenwert in 
Entfernungen nur unterhalb von 190 m 
überschritten würde . Das heißt, ober­
halb dieser Entfernung besteht keine 
akute Gefahr für Menschen. Bedroh­
liche Fernwirkungen bei einem Groß-



brand eines völlig offen liegenden, an 
der Oberfläche brennenden Behälters, 
sind nur in noch geringeren Entfernun­
gen möglich [13] . 

4.2 Bei s pie I des S ich e r -
heitsdenkens in der 
Kerntechnik 

Da bei einer hypothetischen Katastro­
phe an einem Kernkraftwerk theore­
tisch eine größere Menge Radioakti­
vität austreten kann, muß mit beson­
derer Sorgfalt die Sicherheit durch­
leuchtet werden. Aufgrund der wohl 
durchdachten technischen Konzeption 
ist eine derartige Freisetzung nahezu 
auszuschließen. Das soll hier kurz am 
Beispiel der Notkühleinrichtung er­
läutert werden. 

Dazu einen Blick (Bild 6) auf die ver­
einfachte Darstellung eines 800 MWel 
Siedewasserreaktors der Kraftwerk­
Un ion AG (KWU). 

Die bei der Spaltung erzeugten radio­
aktiven Produkte verbleiben in den 
gasdichten Brennstäben, die im Re­
aktordruckgefäß (ca. 150 mm Wand­
dicke) untergebracht sind. Das Druck­
gefäß wiederum ist umgeben durch 
eine 30 mm starke Sicherheitshülle, 
die für einen Druck von ca. 4 bar aus­
gelegt ist. Wie aus dem Bild ersicht­
lich, ist letztere wiederum von Beton­
wänden ummantelt. 

Im Normalfall kann somit keine um­
weltbelastende Radioaktivität durch 
die Barrieren austreten. Die Kernkraft­
werkpraxis hat darüber hinaus ge­
zeigt, daß die genehmigten Emissions­
Grenzwerte bisher in keiner Weise 
überschritten wurden. Meist liegen die 
radioaktiven Abgaben um wenigstens 
eine Zehnerpotenz niedriger. 

Unterstellt man nun für ein Gedanken­
spiel die Zerstörung des Gebäudes 
und des Sicherheitsbehälters - bei­
spielsweise durch Explosion [17] ei­
ner sehr großen Gaswolke nach unfall­
bedingter Freisetzung aus einem 
Tankschiff (vorliegender Reaktor soll 
nicht gegen Explosionsdruckwellen 
ausgelegt sein), so wird selbst bei 
Abriß der Kühlmittelleitung keine le­
bensbedrohende Radioaktivitätsmenge 
freigesetzt werden , wenn eins der 
verschiedenen Notkühlsysteme arbei­
tet. 

Diese im Bild 7 gezeigten Notkühlein­
richtungen dienen u. a. zur Abfuhr der 
nach Abbruch der nuklearen Ketten­
reaktion von den Spaltprodukten noch 
erzeugten Nachwärme. Mit Hilfe der 
installierten Notkühleinrichtungen wird 
ein Zusammenschmelzen der Brenn­
stäbe und eine damit verbundene 
mögliche große Radioaktivitätsfreiset­
zung verhindert. 

Im Prinzip wird bei der Nachwärme­
abfuhr kaltes Wasser aus den Kon­
densationskammern in das Druckgefäß 
eingespeist. Ist Wasser aus undich-

ten Stellen ausgetreten , wird es sich 
konstruktionsbedingt im Reaktorsumpf 
sammeln und kann von hier aus über 
einen Nachkühler in den Reaktor zu­
rücktransportiert werden. Zu den Not­
kühleinrichtungen gehören im einzel­
nen: Die Notkondensation, die Druck­
entlastung und die Reaktornoteinspe i­
sung als Hochdruckanlagen und als 
Niederdruckanlagen die Reaktorkern­
sprühanlage, die Reaktorkernflutanla­
ge, wozu auch die Kondensationskam­
mer-Sprühanlage, die Kondensations­
Kühlanlage und die Druckkammer­
Sprühanlage gehören. Letzten Endes 
kann sogar der komplette Sicherheits­
behälter kühlwasserseitig geflutet wer­
den. Zu bemerken ist allgemein, daß 
die Hochdruckanlagen (die ersten 3 ge­
nannten) autark sind. Ihre Steuerung 
erfolgt aus Batterien, ihre Systemteile 
sind räumlich versetzt angeordnet. Die 
Niederdruckanlagen, die größere An­
laufzeiten besitzen können , werden 
aus externen und internen elektrischen 
Quellen betrieben und können auch 
am Notstromdiesel angeschlossen 
werden. Sie sind meist mehrfach 
räumlich versetzt angeordnet. 

Trotz des hohen technischen Aufwan­
des kann die Sicherheit auch hier 
nicht absolut sein. Ein Restrisiko ist 
vorhanden. Um eine Quantifizierung 
des Risikos vorzunehmen, werden von 
verschiedenen Stellen Sicherheitsana­
lysen angefertigt. Hier stellt man z. B. 
durch Ereignisbaum-Analysen fest, 
daß ein großer kerntechnischer Unfall 
nahezu unmöglich ist. Wenn die Ein­
trittswahrscheinlichkeit für eine solche 

Katastrophe in einer derartigen gerin­
gen Größenordnung liegt, muß die 
Frage gestellt werden , ob es dann 
noch wirklich sinnvoll ist, ein Mehr an 
Sicherheit erreichen zu wollen , denn 
der notwendige Kostenmehraufwand 
steht in keiner vernünftigen Relation 
zur Verminderung des Risikos für die 
Bevölkerung . Andere Gefahrenquellen 
für Menschen, wie sie sich beispielswei­
se durch Krankheiten , natürlich beding­
te Risiken , freiwillig eingegangene Risi­
ken und ähnliche ergeben, überwiegen 
um mehrere Potenzen. Die Kerntech ­
nik trägt also nicht meßbar an der 
Gesamtheit aller vorhandenen Risiken 
bei. 

Zur Quantifizierung des kerntechni­
schen Risikos sind aufwendige quan­
titative Untersuchungen für hypothe­
tische Reaktorunfälle in den letzten 
20 Jahren in verschiedenen WASH­
Reports angestellt worden [14]. Hier 
wird insbesondere die 1974 erschiene­
ne WASH-1400-Studie , die mit dem 
Namen des Leiters, N. C. Rasmussen, 
MIT, verknüpft wird , diskutiert [15, 16]. 
Der zeitliche Aufwand für diese Stu­
die lag bei ca. 50 Mannjahren . 

Es wurden in diesem Bericht alle mög­
lichen Unfallabläufe bei Leichtwasser­
reaktoren untersucht, die zu radiolo­
gischen Belastungen in der Umge­
bung führen könnten. Man bediente 
sich der Ereignisbaum-Analysej hier­
bei wurde von den relevanten Ereig­
nissen, z. B. von Kühlmittelverlustunfäl­
len ausgegangen, die Störfallfrequenz 
bestimmt und über die in mehrere 
Gruppen einteilbaren Freisetzungska-

1 Turbine 7 Umwälzpumpen 

Bild 6 

2 Kondensator 
3 Zwischenüberhitzer 
4 Generator 
5 Druckschaie 
6 Siedewasserreaktor 

8 Brennelementlagerbecken mit Flutraum 
9 Lagerraum 

10 Brennelement- Wechselmaschine 
11 Abluftschomstein 
12 Betriebsgebäude 13 Dieselgebäude 

Siedewasserreaktor 
(KWU) 

schadenprlama 1/77 9 



SChnell­
absehalI­
system 

Speise­
wasser 

NIld1-
kühler 

I 

Notkühleinrichtung 
(KWU) 

Bild 7 

tegorien von Radioaktivität, der Wetter­
lagen und der Bevölkerungsdichte in 
Richtung der radioaktiven Abluftfahne 
schließlich das Risiko für die Bevölke­
rung errechnet. So wurde für den gra­
vierendsten hypothetischen Unfall, bei 
dem mit einer großen Anzahl von To­
desfällen gerechnet werden muß, eine 
Wahrscheinlichkeit von 5 x 10-9 / Jahr 
ermittelt. Dabei wurde unterstellt, daß 
Kernschmelzen einsetzt, weiterhin, daß 
das Containment-Sprühsystem und die 
Wärmeabfuhrsysteme versagen, daß 
das Containment birst und ein Teil 
des Inhaltes spontan nach außen frei­
gesetzt wird. Zusätzlich liegt die un­
günstigste Wetterlage vor, und die 
radioaktive Wolke driftet in das am 
dichtesten besiedelte Gebiet ab. 

Insgesamt kommt die Studie zu dem 
Ergebnis, daß aufgrund der niedrigen 
Eintrittswahrscheinlichkeiten für schwe­
re Störfälle der Betrieb von Kernkraft­
werken in den USA akzeptabel ist. 
Dennoch ist man in den Vereinigten 
Staaten der Ansicht, daß Kernkraft­
werke nicht in dichtbesiedelten Ge-
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bieten gebaut werden sollten, solan­
ge noch Standorte mit geringer Be­
siedlungsdichte vorhanden sind. 

Vor einer direkten übertragbarkeit 
des oben genannten WASH-1400-Re­
ports wird im allgemeinen gewarnt, 
da die Sicherheitskonzeption unserer 
Kernkraftwerke nicht in allen Punkten 
vergleichbar mit der der US-Herstel­
ler ist. Ein Großteil der diskutierten 
Störfälle wird in unseren Anlagen be­
herrscht. Aufgrund der höheren An­
forderung an die Mehrfachauslegung 
wichtiger Sicherheitseinrichtungen 
können bei unseren Kernkraftwerken 
teilweise geringere Ausfallraten er­
wartet werden. Andererseits könnten 
die Auswirkungen wegen der ver­
gleichsweise höheren Besiedlungs­
dichte um das Kernkraftwerk größer 
sein [18]. 

5. Schlußbemerkung 

Man wird für die Zukunft geeignete 
Lösungen finden müssen, um ein Zu­
sammenleben von technischen Anla-

gen und Wohngebieten zu ermögli­
chen , da in dichtbesiedelten, hoch­
industrialisierten Ländern ein engerer 
Verbund beider kaum vermeidbar sein 
wird. Hierbei ist die Forderung be­
rechtigt, daß die Anlieger bei Scha­
denfällen an technischen Anlagen 
nicht merklich in Mitleidenschaft ge­
zogen werden. Das technische Risiko 
muß in vernünftiger Relation zu ande­
ren Risiken stehen, denen der Mensch 
bewußt oder unbewußt seit jeher aus­
gesetzt ist. Ein sinnvoller Vergleichs­
maßstab für technisch bedingte Ri­
siken scheint das vorgenannte, 
durch Naturereignisse gegebene Risi­
ko zu sein. Sollte das technisch be­
dingte Risiko kleiner (d. h. die Ein­
trittswahrscheinlichkeit für relevante 
Unfälle ~ 10-6/ Jahr) sein, wird es als 
tragbar angesehen. Zur Ermittlung 
kann man sich vorausschauender Si­
cherheitsanalysen bedienen, die zum 
Ziel haben, mögliche Gefahren zu er­
kennen und sie zu reduzieren. 

Es darf angenommen werden , daß sich 
auch die Versicheru-ngswirtschaft posi­
tiv auf derartige vorausschauende Akti­
vitäten einstellen und ihre Prämien- und 
Rabattgestaltung flexibel anpassen 
wird . 
Mittels Sicherheitsanalysen ist nicht 
nur die Sicherheit im bestimmten Rah­
men quantitativerrechenbar, sie er­
möglichen darüber hinaus eine lo­
gische Durchforstung nach denkbaren 
technischen Schwachstellen. Hierüber 
kann neben der Erhöhung der Sicher­
heit auch die Verfügbarkeit von An­
lagen und somit die Wirtschaftlichke.it 
vergrößert werden. 

Die technische Sicherheitsanalyse ist 
ein Mosaikstein, der sich ergänzend 
in das bestehende Sicherheitsdenken 
einpassen läßt. Anstehende wichtige 
oder wichtigere Mosaiksteine sind: 
Die solide Planung und seriöse Kon­
struktion, die intensive Bauüber­
wachung und Materialkontrolle, die 
ständige Verbesserung bestehender 
Anlagen und die Wiederholungsprü­
fungen , die gute Personal aus- und 
Weiterbildung in der gesamten Hier­
archie, der ständige Erfahrungsaus­
tausch über Werks- und Landesgren­
zen hinweg, die trainierten Feuerweh­
ren und die gut durchdachten Kata­
strophenabwehrpläne und vieles ande­
re mehr. 
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Der Einsatz des Betonspritzverfahrens 
(nach DIN 18551 -

Spritzbeton, Herstellung und Prüfung) 
zur Reparatur von feuergeschädigten 

Betonbauwerken 

I. Allgemeines 

Spritzbeton ist Beton, der mittels 
Druckluft in einer Schlauch- oder Rohr­
leitung zur Einbaustelle gefördert und 
dort mit hohem Druck auf die Auf­
tragsflächen gespritzt wird . Die Beton­
mischung wird dabei trocken gefördert, 
erst beim Austritt aus dem Schlauch 
wird in einer Düse das erforderliche 
Anmachwasser zugegeben. Durch die 
Förderung des Materials in trockenem 
Zustand erhält es eine hohe Geschwin­
digkeit und damit eine gute Haftung 
und Verdichtung des Betons an der 
Aufprallstelle. 

Dieses Verfahren, in Deutschland seit 
1920 bekannt, wird für eine Vielzahl 
von Anwendungsgebieten im Hoch­
und Tiefbau eingesetzt ; es ist se it 
einigen Jahren nach DIN 18551 
(Spritzbeton) genormt. Es eignet sich 
verfahrensbedingt ganz besonders für 
die Herstellung von Betonschichten 
geringer Dicke auf Konstruktionen mit 
unterschiedlichen Abmessungen bzw. 
komplizierten Formen, also insbeson­
dere zur Reparatur von schadhaften 

Obering. G. Ruffert i. F. Torkret GmbH., 

G. Ruffert 

Betonbauteilen. Die Notwendigkeit zur 
Durchführung solcher Sanierungen er­
gibt sich fast immer nach Brandeinwir­
kung auf Stahlbetonkonstruktionen. Der 
Baustoff Stahlbeton wurde in den letz-

ten Jahrzehnten wegen seiner hohen 
Materialfestigkeiten und möglichen 
Formbarkeit für eine Vielzahl größerer 
Bauobjekte eingesetzt. Als Folge dieser 
sehr raschen Zunahme von Stahlbeton-

Essen. Bild 1. Brandschäden durch Abplatzen der Betondeckung (Archivfoto der Firma Torkret). 
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