erdffnet hier allerdings neue Perspek-
tiven bei vertretbaren Kosten.

SchlieBlich sei noch die Mé&glichkeit
der stidndigen Uberwachung der De-
tektoren auf ihre effektive Funktions-
tuchtigkeit erwdhnt mit dem Ziel, je-
den Ausfall, ja sogar jedes Abweichen
aus dem zuldssigen Toleranzbereich
automatisch anzuzeigen. Neben der
Sicherstellung der Betriebszuverlis-
sigkeit konnte damit auch das Kon-
troll- und Wartungsverfahren gewaltig
vereinfacht werden.

2. Ubertragungstechnik

Wir alle wissen, daB die Kosten fiir
die Installation der heute iiblichen
Brandmeldeanlagen anteilméBig immer
mehr ins Gewicht fallen. Es muB da-
her Ziel der Entwicklung sein, diese
Kosten zu reduzieren. Hier bieten sich
vor allem zwei Maoglichkeiten an:

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

Die zweite Mabglichkeit liegt in
drahtlosen Systemen. Vorschldge und
Versuche hierzu sind schon recht alt
und zahlreich. Ebenso groB sind aber
auch die Schwierigkeiten, die nur
stichwortartig angedeutet werden sol-
len.

Die Konzessionsbestimmungen, die
Ausbreitungs- und Stérprobleme, die
Stromversorgung durch Batterien und
die durch die Vorschriften geforderte
dauernde Uberwachung jedes einzel-
nen Ubermittlungskanals. Dies sind
nur die wichtigsten Hiirden. Die Tech-
nik hat aber schon schwierigere Pro-
bleme geldst, und eines Tages wird

wohl auch der drahtlose Branddetek-
tor Wirklichkeit werden.

3. Zentralentechnik

Es ist evident, daB sowohl die Ein-
schleifentechnik wie auch ein draht-
loses System grundlegend in die
Zentralentechnik eingreifen wiirden.
Es sind hier aber noch weitere Um-
wilzungen zu erwarten. Im Zusammen-
hang mit den Detektoren ist die Not-
wendigkeit einer gréBeren Intelligenz
der Melder schon erwdhnt worden.
Diese Intelligenz kann ganz oder teil-
weise im Melder eingebaut werden.
Es ist aber auch méglich, die Senso-
ren einfach zu halten und gewisser-
maBen das ,Hirn“ in die Zentrale zu
verlegen. Eine andere Ausbaustufe
diirfte der sogenannten ,Brandfall-
steuerung” dienen. Die zu schiitzen-
den Geb#ude werden immer groBer
und komplexer. Damit steigen auch
die Anforderungen an die Steuer-
funktionen der Zentralen: Alarmorga-
nisation Tag und Nacht, SchlieBen von
Tiiren, Offnen von Rauchklappen, Aus-
schalten von Ventilationen, Maschinen,
Apparaten, Auslésen von stationdren
Loéschanlagen, automatische Flucht-
weganzeige je nach Ort des Brand-
ausbruchs, automatische Instruktion
fiir optimale BrandbekdmpfungsmaB-
nahmen usw. Bisher wurden solche
Brandfallsteuerungen in den Zentralen
mit konventionellen Mitteln verwirk-
licht. Der Nachteil liegt in einem gro-
Ben individuellen Anpassungsaufwand.
Diese Aufgabe wird in groBen An-
lagen friiher oder spater mit einge-
bauten, programmierbaren Micropro-
cessern bzw. Minicomputern gel&st
und iibernimmt damit einen Teilbe-
reich eines integralen Gebaude-Auto-
mations-Systems. DaB solche I|deen
nicht in den Bereich der Utopien ge-
héren, soll am Trend fiir GroBanlagen

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 Loschanlagen sowie die Auf-
ziige Ulberwachen und im Brandfall
komplexe Steueraufigaben iberneh-
men. In der neuesten GroBanlage geht
man noch einen Schritt weiter. Von den
einzelnen Brandmeldern werden Ana-
logsignale an die Zentrale tbermittelt,
so daB eine genaue Information iiber
die Rauchausbreitung vorliegt. Sie
wird dazu benutzt, die zu evakuieren-
den Menschen auf dem ungefahrlich-
sten Weg in Sicherheit zu leiten. Von
besonderem Interesse ist, wie bei sol-
chen GroBanlagen das Problem der
Tauschungs- und Fehlalarme gel6st
wird. Das Ansprechen eines Brand-
melders fiihrt grundsétzlich 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
offentlichen Feuerwehr erfolgt nur
aufgrund der Beurteilung durch die
Organe im Kontrollraum.

Man hat sich hier ganz klar fiir das
Konzept der extremen Frithwarnung
entschieden. Die hohe Ansprechemp-
findlichkeit der Melder verschafft ge-
niigend Zeit, um den Menschen
als Entscheidungsorgan einzuschalten.
Man st6rt sich nur wenig, wenn es
taglich zu mehreren Tauschungs- oder
Fehlalarmen kommt, da die Stérungen
und Umtriebe minimal, dafiir die Si-
cherheit fiir eine friihzeitige Brand-
bekdampfung und rechtzeitige Evakua-
tion optimal sind. Es wurde hier also
genau das Verfahren verwirklicht, fiir
das im Anfang pladiert wurde, d.h.
die Einschaltung des Menschen in
die Alarmkette.

Technische Sicherheit-
Ein Risikovergleich

1. Vorwort

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

Dr. Peter Lingen, Leverkusen, Bayer-
werk.

Dr. Peter Lingen

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

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

materiellen und immateriellen Einsatz
ein Optimum an Sicherheit fiir die
Belegschaft der Anlagen, fiir das Un-
ternehmen und fiir 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
schlieBlich darauf aufbauend die Ri-
siken im Sinne der unternehmerischen
Zielvorstellung konsequent zu verrin-
gern.

2. Allgemeines iiber technische Risiken

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

Das Bestreben aller geht dahin, die
negativen Auswirkungen der Technik
so gering wie mdglich zu halten. Lei-
der geschah das in der Vergangenheit
allzu oft erst dadurch, daB bittere Er-
fahrungen, die mit Verlust an Gesund-
heit oder materiellen Werten verbun-
den waren, in die sicherheitstechni-
schen Uberlegungen einflossen. So
muBten beispielsweise Briicken erst
durch Sturmeinfliisse zerstért werden,
bevor sicherere Konstruktionen ent-
wickelt wurden.

Erfreulicherweise hat sich das Sicher-
heitsdenken in der letzten Zeit ge-
wandelt. Heute wird weniger die riick-
blickende als mehr die vorausschauen-
de Sicherheitstechnik eingesetzt. Sie
findet ihre Anwendung insbesondere
bei der Raumfahrt, im Flugzeugbau
oder bei der Kerntechnik. Der Grund
hierfiir liegt in der Tatsache, daB im
moglichen Katastrophenfall  sehr
groBe materielle und/oder immateriel-
le Schiden entstehen konnten. Bei
den vorausschauenden Analysen wer-
den alle theoretisch denkbaren Scha-
denfélle konsequent vorab analysiert
und ungeeignete technische Konzep-
tionen verworfen.

Mit Hilfe derartiger Analysen ist nicht
nur eine Uberpriifung und Verbesse-
rung der Sicherheit moglich, sie |46t
dariiber hinaus auch quantitative Vor-
hersagen iiber die Hohe der techni-
schen Risiken zu. Nach einem Ver-
gleich mit anderen schon bewuBt oder
unbewuBt akzeptierten Risiken sollte
eine Aussage iiber das maximal zu-
lassige Risiko bzw. iiber das erforder-
liche MindestmaB an Sicherheit még-
lich sein. Die Zusammenhinge werden
im vorliegenden Aufsatz weiter ver-
folgt und zusétzlich anhand von zwei
konkreten Beispielen

a) an einer petrochemischen Anlage
(siehe 4.1) und

b) an einem Kernkraftwerk (siehe 4.2)
vertieft.

21 Der Risikobegriff

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

Risiko = Eintrittswahrscheinlichkeit x
SchadenausmaB.

Wird beispielsweise das Risiko, auf-
grund bestimmter Ereignisse tédlich
zu verungliicken, untersucht, kann for-
muliert werden:

todl. todl.
Verungl. Ereignisse Verungl.
Jahr Jahr Ereignis

Aus diesem Zusammenhang folgt:

Bei einer vorgegebenen zuldssigen
RisikogréBe (tédl. Verungliickte pro
Jahr) muB die Eintrittswahrscheinlich-
keit (Ereignisse pro Jahr) fiir einen
Unfall gering sein, wenn der Schaden-
umfang (tédl. Verungliickte pro Ereig-
nis) groB ist, bzw. die Eintrittswahr-
scheinlichkeit (Ereignisse pro Jahr)
kann entsprechend gréBer sein, wenn
das SchadenausmaB (tédlich Verun-
gliickte pro Ereignis) relativ gering
ist.

Erscheint beispielsweise in einem Land
die Anzahl der Verkehrstoten zu hoch,
werden die Verantwortlichen die Ein-
trittswahrscheinlichkeit und das Scha-
denausmaB von Unfillen mit tédlichem

Ereignis
pro Jahr|

Eintritts-
wahrschein-
lichkeit

lklein

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

22 Technische Risiken

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

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

Hier kann fiir eine groBe Bevdl-
kerungsschicht durch fehlerhaftes
Handeln eine groBe Gefahr ent-
stehen.

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

Hier kdnnen sich einzelne Benutzer
selbst und untereinander Schaden
zufiigen.

3. GroBe
ten
(z. B. Eisenbahn, Schiff, Flugzeug)

Hier kénnen Insassen oder Mit-
menschen gefidhrdet werden.

Personen-Transporteinhei-

4, GroBe umweltgefdahrdende techni-
sche Systeme

(z.B. Staudamm, Kernkraftwerk,
chem. Anlage, Transportsystem fiir
gefahrliche Giiter)

Hier kann sich beispielsweise durch
eine plétzliche Freisetzung von
Energie ein groBes Risiko fiir die
Umwelt einstellen.

SchadensausmaB

<klein

groB—»

—\Verungliickte pro Ereignis——

Gegentberstellung von Risiken
flir eine technisch
hochentwickelte Gesellschaft

Bild 1
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24 Individualrisiko

Statistische Angaben iiber das Indivi-
dualrisiko findet man in der Literatur
oft auf die Zeit von 100 Mio. (109)
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 Téatigkeit
einer Gruppe von 1000 Menschen. In
dem Bild 2 [3] und in der Tabelle 1
[4] sind einige Angaben fiir das Indi-
vidualrisiko gezeigt: Demnach ist die
Tatigkeit in der chemischen Industrie
ghnlich ungeféhrlich wie das morgend-
liche und abendliche Leben im Hause;
die Autofahrt zur Arbeit ist ca. 20mal
riskanter; die zur persénlichen Freude
dienende abendliche Motorradfahrt ca.
200mal geféhrlicher. Das Leben neben
einem Kernkraftwerk bringt damit ver-
glichen keinen meBbaren Beitrag zur
Risikoerhdhung.

Tabelle 1: Individualrisiken [4] auf 108
Stunden bezogen

I
2
Bild 2 ‘

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

Bei den letztgenannten Systemen wird
oft die Forderung gestellt, derartige
Objekte nur in diinn besiedelten Ge-
bieten anzusiedeln, um im Katastro-
phenfall wenige Menschen zu geféhr-
den. Im Verlauf der erforderlichen
Standortiiberlegungen dréngt sich so-
fort die ethische und gesellschaftspo-
litische Frage auf, inwieweit die An-
zahl der mdéglichen Betroffenen (Ge-
sellschaftsrisiko) zu beriicksichtigen
ist. Weiterhin muB die Frage nach der
zahlenmaBigen GréBe fiir das Indivi-
dualrisiko gestellt werden.

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

Risiko-Histogramm fiir todliche Unfalle
in GroBbritannien

te mit in Erwdagung und Konsequenzen
daraus gezogen werden.

23 Gesellschaftsrisiko

Das Risiko, wie es sich fiir eine hoch
entwickelte Gesellschaft darstellt, ist
an Hand einiger ausgewihlter Bei-
spiele qualitativ im Bild 1 gezeigt: Die
stark ausgezogene Linie stellt die Ri-
sikosituation fiir die Bevdlkerung des
betrachteten Landes aufgrund natiir-
licher Ereignisse (Frost, Blitzschlag,
Flutwasser, Erdbeben, Meteorabsturz,
Diirren etc.) dar.

Danach fallt die Eintrittswahrschein-
lichkeit fiir derartige Unfalle mit gro-
Ber werdendem Schadenumfang stark
ab. Wesentlich gréBer ist die Wahr-
scheinlichkeit, bei Verkehrsunfillen zu
Schaden zu kommen. Weiterhin ist die
Schadenauswirkung aufgrund mensch-
licher Gewalteinwirkungen gezeigt: Im
linken Bereich der Kurve soll es sich
um einzelne Toétungen 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 GroB-
anlagen, beispielsweise Chemieanla-
gen, metallverarbeitende Fabrikations-
stiatten oder Kernkraftwerke sind aus
risikospezifischer Sicht als sehr sicher
zu betrachten.

Leben neben

Kernkraftwerk < 0,01 [nach 14]
Aktivitat bei/als

Chemischen Industrie 35
Stahlindustrie 8
Fischerei 33
Kohleabbau 40
Rangierer 45
Bauarbeiter 67
Flugzeugbelegschaft 240
Berufsboxen 7 000
Jockey 10 000
zu Hause 3
Busfahrt 3
Eisenbahnfahrt 5
Autofahrt 57
Fahrradfahrt 96
Luftfahrt 240
Motorradfahrt 600
Kanufahrt 1000
Bergsteigen 4000

3. Vorausschauende Sicherheitsanaly-
sen

Bei dem langfristig weltweit wachsen-
den Bedarf an technischen Erzeugnis-
sen und den damit verbundenen Ent-
wicklungen zu immer gréBeren Produk-
tionsanlagen kénnten theorelisch die
Risiken insbesondere bei den tech-
nisch hochentwickelten und exportie-
renden Landern wachsen.

Da die Gesellschaft jedoch nicht ge-
willt ist, eine Erhéhung der Gesamt-
risikosituation hinzunehmen, miissen
die Verantwortlichen einen sinnvollen
Weg fiir die Zukunft finden. Sie soll-
ten jedoch den o&fters lautwerdenden
Forderungen nach ,absoluter® Sicher-
heit von groBen technischen Systemen
klar entgegentreten, denn bei einer
Realisierung besteht sonst wegen der
Knappheit an Mitteln die Gefahr, daB
der Volkswirtschaft die lebensnotwen-
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Restrisiko

Kontrolle

Bild 3

dige Basis fiir eine sichere, zukiinftige
Existenz entzogen wird und der Nach-
frage der Mehrheit nach einer Verbes-
serung der Lebensqualitdt nicht mehr
entsprochen werden kann.

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

Die Zuverlassigkeit wichst (Lange der
Basislinie) demnach, je mehr man sich
von der oberen Spitze des Dreieckes
weg nach unten bewegt (gedachte
Basislinie durch 2 ist ldanger als durch
1, der Aufwand an Zuverldssigkeit so-
mit groBer). Hierbei wird das Risiko
immer geringer. Dies ist meist nur mit
einer Erh8hung von materiellem oder
immateriellem Einsatz zu realisieren.

Prinzipiell kdnnen durch erhéhten
Mehraufwand technische Risiken ge-
senkt werden. Da aber finanzielle Mit-
tel nicht im unbeschrinkten Umfange
zur Verfiigung stehen, kénnte das ne-
gative Folgen haben: Durch den Ein-
satz dieser Mittel zur Senkung eines
Risikos an einer Stelle muB 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 allergroBte Anstrengungen,
dies sollte ohne weitere Vertiefung
eingesehen werden, wird eine absolute
Sicherheit nie erreicht werden kénnen.
Es wird auch in Zukunft ein geringes

6

Zuverlassigkeit

technisch bedingtes Restrisiko fiir 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-
fahrdeter kdnnen die erforderlichen
Kosten (Pramien) fiir die Versicherten
in ertraglichen Grenzen gehalten und
im Schadenfall befriedigende Ausglei-
che geschaffen werden. Damit hat die
Versicherung weiterhin auch in sozialer
und psychologischer Hinsicht eine un-
terstiitzende Wirkung.

31 Der

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

Risikostandardwert

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

Ein einfacher Versuch ist es, das Ri-
siko einer technischen Anlage fiir die
Umwelt an einem vorgegebenen
Standort zahlenm#Big zu bestimmen
und es an anderen, schon akzeptier-
ten, zu messen. Als MaBstab kann das
Risiko herangezogen werden, das auf-
grund vorgenannter natiirlicher Er-
eignisse zwangslaufig existiert: Dieses
Risiko liegt im statistischen Mittel fiir
den einzelnen Menschen (Individual-
risiko) in unseren Breitengraden bei
1 zu 1 Mio. pro Jahr oder in anderer
Schreibweise: 10¢/Jahr (ca. 10-19/Std).
Das heiBt, ein Mensch von ca. 1 Mio.
stirbt jahrlich im statistischen Mittel
durch natiirliche Einflisse wie Blitz-
schlag, Frost, Erdbeben etc. Dieser
Wert kann als ,Risikostandardwert”
bezeichnet werden und als MeBlatte

fir die Eintrittswahrscheinlichkeit von
technischen Ungliicken mit entspre-
chenden Auswirkungen auf die be-
wohnte Nachbarschaft herangezogen
werden. — Nebenbei bemerkt: Die
Wahrscheinlichkeit, im StraBenverkehr
zu verungliicken, ist mehrere tausend-
mal gréBer!

Ist bei groBtechnischen Anlagen die
Eintrittswahrscheinlichkeit fiir einen
technischen Unfall mit Auswirkungen
auf die Umwelt kleiner als 10¢/Jahr,
so muB es mdglich sein, diese An-
lagen auch in dichtbesiedelten Gebie-
ten zu bauen.

32 Der

Wenn man das Risiko einer techni-
schen Anlage fiir die bewohnte Nach-
barschaft an einem vorgegebenen
Standort bestimmen will, geht man
dabei von den ungiinstigsten, tech-
nisch méglichen Schadenfillen aus,
die sich theoretisch konstruieren las-
sen. Man fragt dabei zuerst nach dem
méglichen Schadenumfang. Es mis-
sen hierzu sinnvolle Richtwerte fiir die
speziellen Gefahren gegeniiber Men-
schen formuliert werden: Gelingt der
Nachweis, daB bei den theoretisch zu
durchleuchtenden Unfillen bestimmte
Gefahrdungsgrenzwerte fiir Menschen,
die ,Schwellenwerte“ genannt werden
sollen, nicht erreichbar sind, muB die
Anlage ohne Schwierigkeiten gebaut
werden diirfen. Kénnten die Schwel-
lenwerte tiberschritten werden, so muf}
die ermittelbare Eintrittswahrschein-
lichkeit eines derartigen Unfalles ver-
schwindend gering sein (< 10¢/a).
Die Schwellenwerte sollten mdglichst
konservativ, d.h. niedrig angesetzt
werden.

Schwellenwert

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

a) Explosionsiiberdriicke
= 0,15 bar,

b) Wirmestromdichten
= 4000 kcal/m?h (ca. 4500 W/m?).

Diese Belastungen stellen noch keine
unmittelbaren tédlichen Gefahren fiir
den Menschen dar. So treten z.B.
Ohrenschaden bei Uberdriicken von
0,3—1 bar auf, wohingegen Tod durch
LungenriB erst bei 3—4 bar Uberdruck
auftritt.

Wairmestromdichten von 900 kcal/m?h
(1 046,7 W/m?) treten an einem heiBen
Sommertag auf, wdhrend bei 11000
kcal/m?h (12793 W/m?2) sich nach 5
sec. Blasen auf der Haut bilden.

Ahnliche kurzzeitig durch Menschen
verkraftbare Werte lassen sich sicher-
lich fiir fast alle anderen technisch be-
dingten Gefahren ermitteln.



33 Die Quantifizierung
der Eintrittswahr-
scheinlichkeit

Um eine quantitative Aussage fiir die
Eintrittswahrscheinlichkeit machen zu
kénnen, muB man sich mit einigen
einfachen  GesetzmaBigkeiten  der
Wahrscheinlichkeitsrechnung  vertraut
machen:

Die meisten Stérungen einer Anlage
sind zufallsbedingt. Aufgrund statisti-
scher Untersuchungen kénnen Anga-
ben iiber den Grad der Wahrschein-
lichkeit der Stérung gemacht werden.
Die Problematik liegt hier bei dem
Wissen um moglichst exakte statisti-
sche Ausfallraten von Bauelementen.
So gibt es auf dem Gebiet der elek-
trischen und elektronischen Teile recht
umfassende Daten. Wesentlich weni-
ger Kenntnisse liegen dagegen bei
mechanischen Bauelementen vor. Das
gilt insbesondere dann, wenn sie nicht
aus  Serienproduktionen  stammen.
Ahnlich ist es auch bei Bauteilen, die
unter noch nicht erprobten Bedingun-
gen eingesetzt werden sollen.

Kompliziert ist die Aussage iiber das
menschliche Fehlverhalten. Bei rou-
tinemaBigen Arbeiten wird eine Zu-
verldssigkeit bei nahezu 1009, lie-
gen, bei schnelleren Denkleistungen
unter erhéhtem StreB, z. B. beim Ab-
fahren einer Anlage im Schadenfall,
wird die Zuverlassigkeit geringer an-
zusetzen sein.

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

1. Wahrscheinlichkeit P (a) fiir 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 Wabhrscheinlichkeit fiir das
gleichzeitige Auftreten meh-
rerer voneinander unabhingiger Er-
eignisse ist gleich dem Produkt der

Wahrscheinlichkeit der Ereignisse

(Und-Verkniipfung).

P(a) = P(al) x P(a2) x ...P (an).
3. Die Wabhrscheinlichkeit einer Sum-

me zufélliger, sich einander aus-

schlieBender Ereignisse ist gleich

der Summe dieser Ereignisse
(Oder-Verkniipfung).

P(a) = P(al) + P(a2) +...P(an).
An dem bekannten humorvollen Bei-

spiel von Kletz [4] soll die Und-
Verkniipfung vorgestellt werden:

Es handelt sich um die Uberlegung
eines Mannes, der seine Hose durch
einen Girtel halt, um das Risiko fiir
das Herunterrutschen der Hose —
das unerwiinschte Ereignis — wesent-
lich zu verringern. Dies kann er realisie-
ren, indem er neben dem Giirtel auch

Hosentrdager benutzt. Erfahrungsge-
maB — das weiBl er aus statistischen
Werten der Produzenten — reifit ein
Giirtel oder ein Hosentrédger innerhalb
von 10 Jahren im Durchschnitt einmal
bei normalen Belastungen. Die allei-
nige Verwendung einer dieser bei-
den ,Sicherheiten® wiirde das un-
erwiinschte Ereignis zu einem belie-
bigen Zeitpunkt innerhalb von 10 Jah-
ren zulassen. Man sollte nun anneh-
men, daB bei der Verwendung beider
Sicherheitssysteme die Wahrschein-
lichkeit um den Faktor 10 vergréBert
wird. Wie jedoch gleich gezeigt wird,
sieht das theoretische Ereignis giin-
stiger aus. Dazu miissen noch einige
Randbedingungen erlautert werden:
Einsatzzeit der Hose pro Tag 16 Stun-
den; Priifen 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
hy ——
73000 (a)
Das heiBt, eine derartige doppelte

Hosenbefestigung wiirde einmal in
73000 Jahren versagen bzw. unter

73000 Mannern, die mit doppelter
Sicherheit ihre Hosen befestigen,
wiirde ein derartiges unerwiinschtes
Ereignis statistisch pro Jahr einmal
auftreten. Bei der Einfiihrung einer
dritten Sicherheit kann die Wahr-
scheinlichkeit eines gleichzeitigen
Versagens auf 1:400000 pro Jahr
verringert werden. Diese Wahrschein-
lichkeit ist klein, aber endlich, und sie
kann morgen oder in 400000 Jahren
bzw. einmal im Jahr unter 400 000
Personen eintreten.

4. Beispiele aus der Praxis

Im Flugzeugbau, in der Kernkraftwerk-
technikundin Teilbereichender Chemie
werden vorausschauende Sicherheits-
analysen angewendet, die einerseits
zur Verbesserung der Verfligbarkeit
und Zuverlassigkeit und somit zur Er-
héhung der Wirtschaftlichkeit, ande-
rerseits zur quantitativen Bestimmung
des Risikos bzw. der Sicherheit die-
nen.

Die dafiir erforderlichen sicherheits-
technischen Uberlegungen und Rech-
nungen sind nach objektiven MaBsta-
ben anzufertigen und auf einer tber-
priifbaren Basis aufzubauen. Das kann
am besten durch den Hersteller oder
Betreiber der Anlage in eigener Ver-
antwortung geschehen, da hier die
meisten Detailkenntnisse vorliegen.
Dariiber hinaus kénnte eine neutrale
Uberpriifung durch unabhéngige Sach-
verstandige moglich sein.

Definition des hypothetisch gréBtmdglichen
Unfalls (z.B. Brand, Explosion)

Berechnung der Schadenauswirkung
in bewohnter Nachbarschaft

Schwellenwerte erreicht bzw. Gberschritten?
(z.B.4000 kcal/m2-h oder 0,15 bar Uberdruck)

Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit
(z.B. mit Fehlerbaumanalyse)

Vergleich mit Risikostandardwert (RSW)
Unfallwahrscheinlichkeit gréBer RSW ?

Standort zulassig

Verbesserung
der Sicherheit
moglich?

anderer Standort

Mégliche Vorgehensweise
bei Sicherheitsanalysen

Bild 4
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Uberfiillung
des Tiefkalttankes

511 Keine Anzeige
512 Weiter flillen
513 Kein Alarm

Qder-Verbindung
Ty

531 Fillstandsmessung 1 ausgefallen
532 Anzeige 2 ausgefallen
533 Flllstandsmessung 3 ausgefallen

514 Kein autom.Abschalten 534 Anzeige 4 ausgefallen

521 Keine ortl. Anzeige
522 Keine Anzeige

535 Schreiber in MeBwarte defekt
536 Fiillstandsmessung 5 ausgefallen

523 Schreiber ausgefallen 537 Alarmgeber defekt
538 Abschaltrelais defekt

Ausschnitt aus einem Fehlerbaum

Bild 5

41 Beispiel fiir eine
Sicherheitsanalyse
aus der Chemie

Der logische Ablauf ist im Bild 4 sche-
matisch dargestellt. Das Kernstiick ist
die deduktive Analyse zur Quantifi-
zierung der Eintrittswahrscheinlichkeit,
die jedoch nur zur Anwendung kommt,
wenn festgestellt wurde, daB die
Schwellenwerte bei dem ungiinstig-
sten Unfall tiberschritten werden kén-
nen. Ist letzteres mdglich, muB durch
Anderung der Anlagenkonzeption die
Sicherheit erhdht 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.

Bei der Untersuchung mittels Fehler-
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 unerwiinschten Er-
eignis fiihren. Unter Beriicksichtigung
der logischen Verkniipfungen lassen
sich dann aus den Ausfallraten der
Einzelkomponenten die Ausfallraten
von Teilsystemen und letztlich die
Eintrittswahrscheinlichkeit fiir das re-
levante Ereignis im Fehlerbaum er-
mitteln. Bei der rechnerischen Ab-
schatzung des Versagens eines Sy-
stems geniigen im allgemeinen die

8

Berechnungen der Ausfallwahrschein-
lichkeit. Sollte die Analyse auf die
Verfiigbarkeit hin angewendet wer-
den, kommen Uberlegungen im Hin-
blick auf Inspektionszyklen, Repara-
turperioden, vorsorgliches  Austau-
schen von Teilen, EinfluB des Ver-
schleiBes und anderes mehr in Be-
tracht. Ndheres hierzu ist in der Fach-
literatur [10 bis 12] zu finden.

Einen kleinen Ausschnitt aus einem
Fehlerbaum fiir 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-Behilter, vollisoliert,
in einer Betontasse stehend, der
durch Absaugen von Propylendampf
auf atmospharischem Druck gehalten
wird. Der Tank ist mit verschiedenen
Uberdrucksicherungen und anderen
Sicherheiten ausgeriistet. Der Austritt
von brennbarem und explosionsfihi-
gem Propylen ist nur unter ungiinstig-
sten Umstdnden méglich. Es miissen
verschiedene Schadenursachen gleich-
zeitig vorliegen und eine fast nicht
glaubhafte Kette von Zufilligkeiten
sich aneinander reihen: Versagen al-
ler Kihlaggregate, Versagen aller
Sicherheitsventile, Versagen vieler
MeB- und Regelorgane, menschliches
Versagen und anderes mehr.

Aus dem Bild 5 sind beispielsweise
die Zusammenhinge zu entnehmen,
die zu einem Uberfiillen des Behilters
fithren. Dieses Ungliick ist selbst bei

fast vollem Tank sehr unwahrschein-
lich. Der gleichzeitige Ausfall der ein-
gebauten  Fiillstandsanzeige, des
Alarms fur die maximale Fiillung und
der automatischen Abschaltvorrichtun-
gen tritt im Mittel in ca. 108 Féllen je
Jahr auf. Im iibrigen geht der Fiillvor-
gang relativ langsam vor sich. Vom
Maximalalarm bis zur Uberfiillung
vergehen viele Stunden. Bei Ausfall
der Anzeigen laBt sich der Fiillstand
weiterhin auch n#herungsweise iiber
eine Bilanz (Férderung von seiten des
Krackers, Abgabe in die Betriebe)
ermitteln.

Werden bei der Durchforstung des
Systems Schwachstellen gefunden,
kann gezielt Abhilfe getroffen wer-
den. AbhilfemaBnahmen sind bei-
spielsweise: Wartungszyklen verkiir-
zen, Kontrollen erhdhen, zuverlassi-
gere Komponenten einbauen, mehr-
fach Uberwachungen durch Automa-
ten einfiihren, Auswahlschaltungen
(z.B. 2 von 3 — Systeme) einfiihren,
rdumliche Trennung von Uberwa-
chungsorganen bilden, mehrfache Ab-
sicherung der Energieversorgungen,
Bereitstellung von Reserveeinheiten.
Eine Erhéhung der Sicherheit ist auch
oft durch Vereinfachungen am System
unter bewuBtem Verzicht von Sicher-
heitskomponenten, aber damit be-
zweckter Erhéhung der Transparenz
mdglich.

Bei der Untersuchung von Auswir-
kungen durch die unfallbedingte
groBtmégliche  Gasfreisetzung am
Tiefkaltbehélter mit anschlieBendem
GroBbrand oder Explosion wurde eine
Eintrittswahrscheinlichkeit von ca.
108/Jahr ermittelt. Dieser Wert liegt
um zwei Zehner-GréBenordnungen un-
terhalb des oben vorgestellten Risi-
kostandardwertes.

Wenn es auch heute noch schwierig
ist, bei groBeren Anlagen eine ge-
naue Aussage iiber die Eintrittswahr-
scheinlichkeit von Unfillen 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, dhnlich wie
in der Reaktortechnik schon tiblich,
auch bei entsprechenden Chemieanla-
gen eine sinnvolle Hilfe bei der Quan-
tifizierung des Sicherheitsniveaus sein.

Bei den hier diskutierten Untersuchun-
gen wurde festgestellt, daB es bzaim
theoretisch ungiinstigsten Unfall zu
einer Freisetzung von ca. 50 Tonnen
Propylen fithren kénnte und bei einer
moglichen nachfolgenden Explosion
der oben erlduterte Schwellenwert in
Entfernungen nur unterhalb von 190 m
tiberschritten wiirde. Das heiBt, ober-
halb dieser Entfernung besteht keine
akute Gefahr fiir Menschen. Bedroh-
liche Fernwirkungen bei einem GroB-



brand eines véllig offen liegenden, an
der Oberflache brennenden Behalters,
sind nur in noch geringeren Entfernun-
gen mdglich [13].

42 Beispiel des Sicher-
heitsdenkens in der
Kerntechnik

Da bei einer hypothetischen Katastro-
phe an einem Kernkraftwerk theore-
tisch eine gréBere Menge Radioakti-
vitdt austreten kann, muB mit beson-
derer Sorgfalt die Sicherheit durch-
leuchtet werden. Aufgrund der wohl
durchdachten technischen Konzeption
ist eine derartige Freisetzung nahezu
auszuschlieBen. Das soll hier kurz am
Beispiel der Notkiihleinrichtung er-
lautert werden.

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

Die bei der Spaltung erzeugten radio-
aktiven Produkte verbleiben in den
gasdichten Brennstdben, die im Re-
aktordruckgefaB (ca. 150 mm Wand-
dicke) untergebracht sind. Das Druck-
gefaB wiederum ist umgeben durch
eine 30 mm starke Sicherheitshiille,
die fiir einen Druck von ca. 4 bar aus-
gelegt ist. Wie aus dem Bild ersicht-
lich, ist letztere wiederum von Beton-
wianden ummantelt.

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

Unterstellt man nun fiir ein Gedanken-
spiel die Zerstérung des Gebiudes
und des Sicherheitsbehilters — bei-
spielsweise durch Explosion [17] ei-
ner sehr groBen Gaswolke nach unfall-
bedingter Freisetzung aus einem
Tankschiff (vorliegender Reaktor soll
nicht gegen Explosionsdruckwellen
ausgelegt sein), so wird selbst bei
AbriB der KihImittelleitung keine le-
bensbedrohende Radioaktivitatsmenge
freigesetzt werden, wenn eins der
verschiedenen Notkiihlsysteme arbei-
tet.

Diese im Bild 7 gezeigten Notkiihlein-
richtungen dienen u. a. zur Abfuhr der
nach Abbruch der nuklearen Ketten-
reaktion von den Spaltprodukten noch
erzeugten Nachwirme. Mit Hilfe der
installierten Notkiihleinrichtungen wird
ein Zusammenschmelzen der Brenn-
stdbe und eine damit verbundene
mogliche groBe Radioaktivititsfreiset-
zung verhindert.

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

ten Stellen ausgetreten, wird es sich
konstruktionsbedingt im Reaktorsumpf
sammeln und kann von hier aus iber
einen Nachkiihler in den Reaktor zu-
riicktransportiert werden. Zu den Not-
kiihleinrichtungen gehéren im einzel-
nen: Die Notkondensation, die Druck-
entlastung und die Reaktornoteinspei-
sung als Hochdruckanlagen und als
Niederdruckanlagen die Reaktorkern-
sprithanlage, die Reaktorkernflutanla-
ge, wozu auch die Kondensationskam-
mer-Spriihanlage, die Kondensations-
Kiithlanlage und die Druckkammer-
Sprithanlage gehéren. Letzten Endes
kann sogar der komplette Sicherheits-
behilter kiihlwasserseitig geflutet wer-
den. Zu bemerken ist allgemein, daf
die Hochdruckanlagen (die ersten 3 ge-
nannten) autark sind. lhre Steuerung
erfolgt aus Batterien, ihre Systemteile
sind rdumlich versetzt angeordnet. Die
Niederdruckanlagen, die gréBere An-
laufzeiten besitzen kénnen, werden
aus externen und internen elektrischen
Quellen betrieben und kénnen auch
am  Notstromdiesel angeschlossen
werden. Sie sind meist mehrfach
rdumlich 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,
daB ein groBer kerntechnischer Unfall
nahezu unméglich ist. Wenn die Ein-
trittswahrscheinlichkeit fiir eine solche

Katastrophe in einer derartigen gerin-
gen GréBenordnung liegt, muB 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 verniinftigen Relation
zur Verminderung des Risikos fiir die
Bevdlkerung. Andere Gefahrenquellen
fir Menschen, wie sie sich beispielswei-
se durch Krankheiten, natiirlich beding-
te Risiken, freiwillig eingegangene Risi-
ken und ghnliche ergeben, iiberwiegen
um mehrere Potenzen. Die Kerntech-
nik tragt also nicht meBbar an der
Gesamtheit aller vorhandenen Risiken
bei.

Zur Quantifizierung des kerntechni-
schen Risikos sind aufwendige quan-
titative Untersuchungen fiir hypothe-
tische Reaktorunfille 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, verkniipft wird, diskutiert [15, 16].
Der zeitliche Aufwand fiir diese Stu-
die lag bei ca. 50 Mannjahren.

Es wurden in diesem Bericht alle mog-
lichen Unfallablaufe bei Leichtwasser-
reaktoren untersucht, die zu radiolo-
gischen Belastungen in der Umge-
bung fiihren koénnten. Man bediente
sich der Ereignisbaum-Analyse; hier-
bei wurde von den relevanten Ereig-
nissen, z. B. von KiihImittelverlustunfal-
len ausgegangen, die Storfallfrequenz
bestimmt und iiber die in mehrere
Gruppen einteilbaren Freisetzungska-

1 Turbine

2 Kondensator

3 Zwischenlberhitzer
4 Generator

5 Druckschale

6 Siedewasserreaktor

7 Umwalzpumpen
8 Brennelementlagerbecken mit Flutraum
9 Lagerraum

10 Brennelement- Wechselmaschine

11 Abluftschomstein

12 Betriebsgebaude

13 Dieselgebaude

Siedewasserreaktor
(KWU)

Bild 6
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Bild 7

tegorien von Radioaktivitit, der Wetter-
lagen und der Bevélkerungsdichte in
Richtung der radioaktiven Abluftfahne
schlieBlich das Risiko fiir die Bevélke-
rung errechnet. So wurde fiir den gra-
vierendsten hypothetischen Unfall, bei
dem mit einer groBen Anzahl von To-
desfillen gerechnet werden muB, eine
Wahrscheinlichkeit von 5x109/Jahr
ermittelt. Dabei wurde unterstellt, daB
Kernschmelzen einsetzt, weiterhin, daB
das Containment-Spriihsystem und die
Wairmeabfuhrsysteme versagen, daB
das Containment birst und ein Teil
des Inhaltes spontan nach auBen frei-
gesetzt wird. Zusétzlich liegt die un-
giinstigste Wetterlage vor, und die
radioaktive Wolke driftet in das am
dichtesten besiedelte Gebiet ab.

insgesamt kommt die Studie zu dem
Ergebnis, daB aufgrund der niedrigen
Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir schwe-
re Storfille der Betrieb von Kernkraft-
werken in den USA akzeptabel ist.
Dennoch ist man in den Vereinigten
Staaten der Ansicht, daB 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 Ubertragbarkeit
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 GroBteil der diskutierten
Storfille wird in unseren Anlagen be-
herrscht. Aufgrund der hdheren An-
forderung an die Mehrfachauslegung
wichtiger Sicherheitseinrichtungen
kénnen bei unseren Kernkraftwerken
teilweise geringere Ausfallraten er-
wartet werden. Andererseits kdnnten
die Auswirkungen wegen der ver-
gleichsweise hoheren Besiedlungs-
dichte um das Kernkraftwerk gréBer
sein [18].

5. SchluBbemerkung

Man wird fiir die Zukunft geeignete
Lésungen finden miissen, um ein Zu-
sammenleben von technischen Anla-

gen und Wohngebieten zu ermégli-
chen, da in dichtbesiedelten, hoch-
industrialisierten Léndern ein engerer
Verbund beider kaum vermeidbar sein
wird. Hierbei ist die Forderung be-
rechtigt, daB die Anlieger bei Scha-
denfillen an technischen Anlagen
nicht merklich in Mitleidenschaft ge-
zogen werden. Das technische Risiko
muB in verniinftiger Relation zu ande-
ren Risiken stehen, denen der Mensch
bewuBt oder unbewuBt seit jeher aus-
gesetzt ist. Ein sinnvoller Vergleichs-
maBstab fiir 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 fiir relevante
Unfalle = 10¢/Jahr) sein, wird es als
tragbar angesehen. Zur Ermittlung
kann man sich vorausschauender Si-
cherheitsanalysen bedienen, die zum
Ziel haben, mégliche Gefahren zu er-
kennen und sie zu reduzieren.

Es darf angenommen werden, daB sich
auch die Versicherungswirtschaft posi-
tiv auf derartige vorausschauende Akti-
vitdten einstellen und ihre Pramien- und
Rabattgestaltung flexibel anpassen
wird.

Mittels Sicherheitsanalysen ist nicht
nur die Sicherheit im bestimmten Rah-
men quantitativ errechenbar, sie er-
méglichen dariiber hinaus eine lo-
gische Durchforstung nach denkbaren
technischen Schwachstellen. Hieriiber
kann neben der Erhohung der Sicher-
heit auch die Verfiigbarkeit von An-
lagen und somit die Wirtschaftlichkeit
vergrofert werden.

Die technische Sicherheitsanalyse ist
ein Mosaikstein, der sich ergénzend
in das bestehende Sicherheitsdenken
einpassen |4Bt. Anstehende wichtige
oder wichtigere Mosaiksteine sind:
Die solide Planung und seriése Kon-
struktion, die intensive Bauiiber-
wachung und Materialkontrolle, die
standige Verbesserung bestehender
Anlagen und die Wiederholungsprii-
fungen, die gute Personalaus- und
Weiterbildung in der gesamten Hier-
archie, der sténdige Erfahrungsaus-
tausch iiber Werks- und Landesgren-
zen hinweg, die trainierten Feuerweh-
ren und die gut durchdachten Kata-
strophenabwehrpldne und vieles ande-
re mehr.
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Der Einsatz des Betonspritzverfahrens
(nach DIN 18 551 -
Spritzbeton, Herstellung und Priifung)
zur Reparatur von feuergeschadigten
Betonbauwerken

I. Allgemeines

Spritzbeton ist Beton, der mittels
Druckluft in einer Schlauch- oder Rohr-
leitung zur Einbaustelle geférdert und
dort mit hohem Druck auf die Auf-
tragsflachen gespritzt wird. Die Beton-
mischung wird dabei trocken geférdert,
erst beim Austritt aus dem Schlauch
wird in einer Diise das erforderliche
Anmachwasser zugegeben. Durch die
Foérderung des Materials in trockenem
Zustand erhilt 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 fiir eine Vielzahl
von Anwendungsgebieten im Hoch-
und Tiefbau eingesetzt; es ist seit
einigen Jahren nach DIN 18551
(Spritzbeton) genormt. Es eignet sich
verfahrensbedingt ganz besonders fiir
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.,
Essen.

G. Ruffert

Betonbauteilen. Die Notwendigkeit zur
Durchfiihrung 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 moglichen
Formbarkeit fiir eine Vielzahl gréBerer
Bauobjekte eingesetzt. Als Folge dieser
sehr raschen Zunahme von Stahlbeton-

Bild 1.

Brandschaden durch Abplatzen der Betondeckung (Archivfoto der Firma Torkret).
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