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Umwelt/Kerntechnologie

chen Konkretisierung des Vorhabens
(Variantenbeschreibung und -evaluati-
on) die kantonale Richtplanung als Ko-
ordinationsinstrument  zum  Einsatz.
Nach der erfolgten riiumlichen Festle-
gung des Vorhabens wird in der dritten
Stufe das konkrete Projekt ausgearbei-
tet und die UVP (gemiss USG) durch-
gefithrt.

An alle Beteiligten geht die Aufforde-
rung, sich nicht auf die eigenen, biswei-

Sicherheit und Risiko

len engen Bahnen zu beschriinken, son-
dern sich vom sektoriellen Denken zu
ldsen und mehr Zusammenarbeit anzu-
streben, die eine zweckmassigere Orga-
nisation unseres Lebensraumes (und
somit eine lebenswerte Umwelt) er-
miglicht. Ein gangbarer Weg des Zu-
sammenwirkens ist hier aufeezeigt wor-
den. Entsprechende Anwendungen in
der Praxis haben den Beleg der Taug-
lichkeit des Ansatzes gezeigh. Nun gilt

Kernkraftwerke:
Weiterentwicklung

Stand der Auslegung und Sicherheitsphilosophie

Uran ist eine sehr konzenirierte Energiequelle, die sich ohne Reaktion
mit der Atmosphére nutzen ldsst. Kernkraftwerke (KKW) kénnen des-
halb als geschlossene Systeme Energie erzeugen ohne stoffliche Wech-

selwirkung mit der Umgebung.

Diese umweltfreundliche «Trumpfkar-
tes der KKW hat aber auch ihre Kehr-
seite: Die ber der Kernspaltung entste-

VON HANS FUCHS,
BADEN/OLTEN

henden  radioaktiven  Spaltprodukte
stellen ein Schadenspotential dar, das
seit jeher eine vorbeugende Auslegung
mit Sicherheitseinrichtungen verlangte.
Diese wurden spéter ergéinzt und er-
weitert aufgrund praktischer Erfahrun-
gen und weiterentwickelter Methoden
der Sicherheitsanalyse. Die erreichbare
Sicherheit hiingt dennoch weniger von
Details dicser Methoden ab als viel-
mehr von der konsequenten Anwen-
dung und Umsetzung der grundlegen-
den Erkenntnisse tiber die in KKW ab-
laufenden Prozesse,

Sicherheitsfunkiionen bei einem
Kernkrafowerk

Konventionell-thermische Kraftwerke
arbeiten als offene Systeme: der konti-
nuierlich zugefithrte Brennstofl rea-
giert mit dem Sauverstofl der Umge-
bungsluft, und die entstehenden Ver-
brennungsgase werden nach geeigneter
Behandlung laufend an die Umgebung
abgegeben. In Kernkraftwerken lduft
demgegeniiber die energieliefernde
Kettenreaktion ohne Stoffaustausch
mit der Umgebung — d. h_als geschlos-
senes System — ab.

Diesem fiir die Umwelt sehr vorteilhat-
ten Umstand stehit ein Schadensporenti-

al gegeniiber, das sich daraus ergibt,

dass:

— ein neuer Reaktorkern potentiell die
Energie filr etwa ein Jahr Betrieb ent-
hiilt

— auch nach Unterbruch der Kettenre-
aktion wegen des radioaktiven Zer-
falls von Spaltprodukten noch etwas
Wirme erzeugt wird, Diese soge-
nannte Nachwiirme betriigt kurz nach
dem Abschalten einige Prozent der
vorherigen Reaktorleistung und
sinkt nach etwa 3 Stunden unter 1%
ab

— die bei der Kernspaltung entstehen-
den Reaktionsprodukte (namentlich
die radioaktiven Spaltprodukte) sich
in den Brennelementen akkumulie-
ren, soweit sie nicht kurzfristig zer-
fallen.

Daraus folgen unmittelbar die drei ele-

mentaren Sicherheiisfunktionen:

[ Beherrschen der Kettenreaktion und

damit der Reaktorleistung durch

— selbstbegrenzende Auslegung (nega-
tiver Leistungskoeffizient),

— zuverlissipe  Abschalimechanismen
{ Kontrollstibe, Boreinspeisung).

] Abfuhr der Nachwirme,

L] Einschluss/Riickhalicn der radioak-
tiven Stoffe («Containments, Akti-
vititsriickhaltung).

Diese Sicherheitsfunktionen sind seit
Beginn der Kernreaktorentwicklung,
d. h. seit den 1940er Jahren grundsiitz-
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es, bei der Planung und Projektierung
grosser Taum- und umwelirelevanter
Vorhaben entsprechend konsequent zu
handeln.

Adresse des Merfassers: PO D Peter Gresch,
und Markus Eggenberger, cfo Elektrowatt
Ingenieurunternehmung  AG, Bellénve-
slrasse 36, 8034 Lirich.

lich bekannt; in Regelform fixiert wur-
den sie in den USA in den 60er Jahren,
in der Sowjetunion spitestens Y82,
inkl. der Forderung nach einem negati-
ven Leistungskoeffizienten — tragisch,
dass gerade diese Forderung bei Tscher-
nobyl nicht eingehalten war. Bei diesem
Unglilcksreakior fithrte deshalb 1986
das beriichtigt-fahrlissigce Experiment
zu einer sich von selbst beschleunigen-
den Kettenreaktion, die den Reaktor-
kern derarl diberhitzie, dass er buch-
stiiblich platzte. Dieser Unfall demon-
striert auch die Hierarchie der obenaunf-
gefilhrten Sicherheitsfunktionen: die
nmicht  beherrschte  (unkontrollierte)
Kettenreaklion zerstorte die Systeme
zur Machwirmeabfuhr ebenso wie die
(unvollstindigen) Einrichtungen zur
Rickhaltung der radivaktiven Stoife.

Klassisches Vorgehen zur
Auslegung und Analyse von

Kernkraftwerken

Auslegungsstdrfille

Zur Erfiillung der oben genannten Si-
cherheitsfunktionen sind eine Reihe
von Einrichtungen ( Strukturen, Syste-
me, Komponenten) erforderlich. die als
sSicherheitseinrichiungen» bezeichnet
werden. Thre Auslegung erfolgt anhand
von sogenannten «Auslegungstorfal-
len». Diessind angenommene Ereignis-
abliufe, die durch ein externes (z.B.
Erdbeben) oder internes (z.B. Rohr-
bruch) Ereignis ausgeldst werden und
die gemiss Tabelle 1 gruppiert werden
konnen.  «Transienten» sind  durch
Storungen ausgelste Abweichungen
vom Normalbetrieb, die zu einem vor-
ibergehenden Ungleichgewicht zwi-
schen Wirmeproduktion und Wiirme-
abfuhr im Reaktorkern fithren. Als
«Kiihlmittelverlust» wird der Verlust
von Primérkiihimittel (das die im Re-
aktorkern erzeugle Wirme abfiihrt) be-
zeichnel,
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.. ausldsendem: Ercignis

CGrruppierung der Anstegnngssedrfalle nach..

. Starfaliablauf

anssere Ereigrisse | innere Ereigrisse

Krihlmitedverlust Transienten

Ausfall des Lecks, Rohrbruch

Fremdnetzes
Extreme meteora- | Auswurf eines
logische Zustinde | Regelstabs

Erdbeben Avusfall des
Hauptspeise-

WHSSCTS

Turbinenschnell-
schluss

Leck im Primir-
kreislauf

Auswurf eines Re-
gelstabs

Fehlerhaftes Off-
nen von Absperr-
armaturen des
Primérkreislaufs

Ausfall einer
Hauvptkiihlmittel-
pumpe

Rohrleitungsbruch
im Primérkreistaul

verfilgbar ist und ein Strang des Not-
kiihlsystems ausfillt («Einzelfehlers).
Verschiedene Linder verlangen zudem,
dass ein weilerer Strang wegen [n-
standhaltung als nicht einsatzfihig an-
zusehen sei, Die Wirksamkeit der ver-
bleibenden Notkiihlung wird dann nach
vorsichtigen Rechenverfahren und Kri-
terien beurteilt [5]. Zusammengefasst
untersuchl man in der deterministi-
schen Sicherheitsanalyse anhand von
reprisentativen Auslegungsstorfillen,
ob die Anlage derart konstruiert ist,
dasssie den Schutz der Bevalkerung und
des Betriebspersonals gewihrleistet,

Tabelle 1. Gruppierung der Auslegungssiérfélle mit Beispielen zugehériger aus-

lésender Ereignisse

= 100 % der Edelgase

* 1% derfesten Spaltproduktle

- Kiihlmittelverlust infolge Bruchs einer Hauptkihlmittelleitung
- Kernschmelzen infolge ungenigender Notkiihlung
- teilweise Fréiselzung von radicaktivem Matenial in die Conlainment-Atmosphiire:

* 50 % der Halogene, wovon die Hilfte verfiighar fiir Leckage nach aussen

Tabelle 2. «Maximum credible accidents {ﬁréssfer anzunehmender Unfall) od'e.r
)

«Design basis accident» [Auslegungsstérfa

Auslepung gegen dussere Ereignisse

Die Auslegung gegen dussere Ereignis-
se folgt z.B. beziiglich Windlasten oder
Extremtemperaturen der auch bei kon-
ventionellen Kraftwerken  iiblichen
Vorgehensweise, beriicksichtigt aller-
dings auch viel weniger hiiufige Ereig-
nisse. Analog werden die sicherheits-
technisch wichtigen Einrichtungen so
bemessen. dass sie thre Funktion auch
withrend oder nach einem sehr seltenen
Erdbeben wahrnehmen konnen. Die
Methoden zur Erdbebenauslegung sind
durch die umfangreichen Entwicklun-
pen im Kernkraltwerksbau in entschei-
dender Weise geltrdert worden,

Ve « Gaus i massgeblichen
Auslegungssidefall

Massgeblich fiir dic Wahl und die Aus-
gestaltung der  Sicherheitseinrichtun-
gen st der sogenannte smaximum cre-
dible accidents (MCA), der im deut-
schen Sprachraum als «grisster anzu-
nehmender Unfalls (Gal oder Gau)
umschrieben wurde. Der MCA geht auf
amerikanische Arbeiten der 1950er und
frithen 1960er Jahre zuriick und be-
schreibt den in Tabelle 2 zusammenge-
fassten postulierten Ereignisablauf,

Er wurde spiiter in «Design basis acci-
dents { Auslegungssiérlall) umbenannt,
weil er in den USA va. fiir die Dimen-
sionierung des Sicherheitseinschlusses
{Containment ), die Qualifizicrung von

ERH

nach US-Regeln

Sicherheitseinnichtungen, die Bewer-
tung von Standorten und die Planung
von Notfallmassnahmen als Grundlage
herangezogen wurde [1-4]. Das gilt im
wesenthehen auch heute noch; aller-
dings wurden seither die Notkiihlsyste-
me auf diesen Kithlmittelverlust {gros-
ser KMV oder grosser LOCA, loss ol
coolant accident) infolge des angenom-
menen Bruchs einer Hauptkiihlmittel-
leitung derart ausgelegt. dass eine ins
Gewicht fallende Beschidigune des Re-
aktorkerns mit hoher Zuverlassigkeit
vermieden wird: die Freisetzungen
gemiss Tabelle 2 sind daher fiir diesen
Fall nicht mehr realistisch. Aus diesem
Grund wurde der Auslegungsstirfall
KMV teilweise leicht modifiziert; er be-
stimmt aber nach wie vor zur Hauptsa-
che die Auslegung der meisten Sicher-
heitseinrichiungen.

Sicherheitsanalvse

Die klassische dererministischte Sicher-
fieitsanalyse dberprift im Detal, ob
gemiss anwendbaren Erfahrungen alle
die Auslegung mdaglicherweise beein-
fussenden Storfille adidquat beriick-
sichtigt worden sind. « Adiquat» heisst
praktisch «with adequate marginss, d. h,
mit auf der pessimistischen Seite lie-
genden Annahmen und ausreichenden
Zuschldgen fir eventuell noch verblie-
bene Ungewissheiten. Beim grossen
KMV wird bespielsweise unterstellt,
dass gleichzeitig das Fremdnetz nicht

Besondere Prinzipien zur
Auslegung von KKW

Oberstes Gebot bei der Auslegung ist
die zuverlissige Erfiillung der bereits
genannten Sicherheitsfunktionen  bei
allen verniinftigerweise anzunchmen-
den Storfallen: Dazu dienen namentlich
die folgenden Prinzipien:

«Defence in depths, ticfeestaffelte
Verteidigung

Dieses Prinzip zur Beherrschung eines
Schadenpotentials kann am einfachsten
anhand der mehrfachen Barrieren gegen
die Freisetzung radioaktiver Stoffe aus
einem KKW erklirt werden. Tabelle 3
erlautert die hintereinander gestaffel-
ten Barrieren. Wie bei militdrischen
Einrichtungen ist deren Wirkung aber
nur dann von Dauer, wenn Angriffe auf
die Integritit der cinzelnen Barrieren
durch besondere Systeme abgewehrt
werden. Bel einem  angenommenen
Bruch einer Hauptkiihimittelleitung
verhiiten beispielsweise die Notkiihlsy-
steme eine Uberhitzung des Brennstof-
fes und der Hilllrohre, und ein Schutz-
system veranlasst die Schliessung von
Durchdringungen des Containments.
Nebst bei diesen Massnahmen zur Er-
fiillung der Sicherheitsfunktion «Aklti-
vitditsriickhaltung»  (vgl. oben) wird
«Defence in depth» in Form von
Schurzebenen aber noch in viel allge-
meinerer Art angewendet, wie Tabelle
4 erlidutert. Teilweise wird die 4. Ebene
noch weiter unterteill nach anlagenin-
ternen und -externen Massnahmen.
Beispiele von Vorkehrungen im Rah-
men der einzelnen Schutzebenen gibt
Tabelle 5.

Zusammengefasst werden nach dem
«Defence m depthe-Prinzip ungeachtet
der umfassenden Massnahmen zur Per-
fektionierung der 1. und 2. Schutzebe-
ne noch weitere Schutzebenen vorgese-
hen, die bei dennoch angenommenem
Versagen der vorhergehenden Ebeénen
Schutz oder zumindest Linderung bie-
len.
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Redundanz wnd Diversici

Die eingangs zitierten drei Sicherheits-
funktionen werden z.T. durch passive
Einrichtungen (Behiilter, Barrieren),
z.T. durch aktive oder passive Systeme
wahrgenommen. Diese sogenannten Si-
cherheitssysteme werden zur Erhdhung
der Zuverldssigkeit der Funktion mehr-
fach ausgefithrt, d.h. es gibt mehr Sy-
steme als erforderlich sind («Redun-
danzs=). Dieses «Mefir vom Gleichens
kann aber dann nicht voll zum Tragen
kommen, wenn gewisse Ursachen meh-
rere Systeme gleichreitig beeintrichti-
gen kinnten (wcommon cause failu-
res= ). In solchen Fillen wird das Prin-
zgip «Mehr, aber versclieden» (Diver-
sitdt) angewendet; Verwendung unter-
schiedlicher Messgrossen fir die Fest-
stellung von Abweichungen, Einsatz
verschiedenartiger Methoden zur Ein-
speisung von Notkithlwasser usw.

In der Sicherheitsanalyse wird anhand
der Einzelfehler-Kriterien (vgl. weiter
unten) iiberpriift, ob die Sicherheitssy-
steme ausreichend redundant sind. Fer-
ner 15t zu priifen, ob die Systeme durch
Diversitit und/oder Separation ({vel.
nachstehend) gegen Fehler aus gemein-
samer Ursache abgesichert sind.

Unabhingigkeit'Separaiion

Damit redundante Systeme eine fiofie
Zuverlissighkeir erreichen, miissen sie
unabhingig sein, d.h. sie diirfen sich bei-
spielsweise nicht aufl ein gemeinsames
Hilfssystem (zur Kiihlung, Liiftung,
Schmierung usw.) abstiitzen oder auch
sonst nicht durch ein einzelnes Ereignis
eemeinsam ausser Funktion setzen las-
SEn,

Solch ein einzelnes Ereignis kiinnte ¢in
Versagen eines druckfiihrenden oder
rotierenden Teils eines Systems sein,
das zu Folgeschiden an den redundan-
teén Systemen fithet. Hier hilft Separati-
on durch Distanz und/oder Barrieren,
aber w.U, auch dic schon erwihnte di-
versitire Ausfithrung. Falls die Systeme
aber die Eigenschaft haben, in die si-
chere Richtung zu versagen (Fail-safe-
Verhalten), so konnen besondere
Trennmassnahmen entfallen.

Die Analyse beziiglich Unabhingig-
keil/Separation erfordert eine sehr ein-
gehende Priffung des Systemverhaltens
und der 6rtlichen Gegebenheiten — wen
wundert es, dass Mochtegern-«Exper-
ten» gerade bei der Beurteilung von il-
teren Reaktoren in diesen Punkten oft
zuvdllig fehlerhaften Ergebnissen kom-
men...

Beriicksichtigung der Fakioren Mensch
el Zeit

Der Storfall 1979 im amerikanischen
KKEW Three Mile Island (TMI) hat ¢in-

1. Barriere:
2. Barriere:
3. Barriere:
4. Barriere;

Matrix des Brennstoffs {Uranoxid)
Hiillrehre der Brennstofl-Tabletien
Reaktordruckbehilter und Primérkreisiauf
Sicherheitseinschluss (Containment)

Tabelle 3. Hintereinander gestaffelte Barrieren gegen die Freisetzung radioakfi-

ver Stoffe aus einem KKW

I. Ebene: Vorbeugen

2. Eberie: Abweichungen korrigicren
3. Ebene: Schiitzen

4. Ebene: Auswirkungen begrenzen

Normalbetrieh
Betrighsstorungen
Auslegungssiorfille

Austegungsiiberschreitende Stortille,
schwere Unfille

Tabelle 4. Hierarchie der Schutzebenen und zugeordnete Anlagenzustande

1. Vorbeugen

dung/Training...

2. Abweichungen
korrigicren

3. Schiitzen

4. Auswirkungen

begrenzen

Fehler vermeiden: Cualititssicherung, behtrdliche Priifung/
Aufsicht, periodische Tests/Inspektionen, Instandhaltung, Ausbil-

selbstbegrenzende/selbsikorrigicrende Eigenschaften (Stabilitat), |
Regel- und Begrenzungseinrichtungen, Reparaturen/Ersatz. .
Reaktorschutzsystem, Sicherheitseinrichtungen, Diagnosehilfs-
mittel, Stérfallanweisungen... |
Sicherheitseintichtungen, Notfallmassnahmen intern (accident
management) und extern

dringlich die Bedeutung einer ergono-
mischen Gestaltung des Kommando-
raums aufgezeigl. In vielen Lindern
wurden danach Verbesserungen einge-
fithrt, um den Operateuren eine mig-
lichst gute Ubersicht tiber den Anla-
genzustand zu geben und ithnen insbe-
sondere bei Storungen und Storlillen
eine klare Diagnose zu ermiglichen.
Schon vorher waren natiirlich Absiche-
rungen gegen zu erwartende Bedie-
nungsfehler emgebaut worden, z.B. in
Form von Verriegelungen, Begrenzun-
gen und Schutzsystemen., MNach TMI
wurden insbesondere die Absicherun-
gen gegen [ehlerhalt belassene Arma-
turenstellungen verbesser! {Schliisselsi-
cherungen, Positionsanzeigen usw.).
Der Mensch ist kein Roboter - er ist
deshalb nicht sehr erfolgreich, wenn es
gill, innert sehr kurzer Zeit (Sekunden)
wichtige Eingriffe vorzunehmen. Reak-
toroperateure haben dagegen mehrfach
bewiesen, dass sie anch hichst vertrak-
te und komplexe Situationen meistern
kidnnen, wenn ithnen geniigend Zeit zur
Verfiigung steht.

Beim KKW erfordert die 1. Sicher-
heilstunktion (Beherrschen der Reak-
torleistung, Abschalten) u.ll. eine sehr
rasche (innert Sekunden) und héchst
zuverlissige Detektion und Reaktion.
Diese werden deshalb nicht nur durch
entsprechend  sichere und schnelle
Schutz-. Steuer- und Abschalimecha-
nismen realisiert, sondern mindestens
teilweise auch durch inhirente (selbst-
begrenzende) Eigenschaften des Reak-

Tabelle 5. Beispiele von Vorkehrungen im Rahmen der einzelnen Schutzebenen

torkerns: ein auf einen negativen Lei-
stungskoeffizienten ausgelegter Kern
bremst bei libermissiger Leistung (Er-
wirmung) die Kettenreaktion infolge
temperaturbedingl erhéhter Neutro-
nenabsorption von selber,

Da bei Storungen auch andere Sicher-
heitsfunktionen zeitgerecht wahrge-
nommen werden miissen. werden auch
diese automatisch durch den Reakror-
schuerz initiiert, Die Operateure miissen
deshalb wihrend der ersten 30 Minuten
nach einem Stérfall nicht eingreifen;
teilweise ist diese «Schonfrists («grace
period» ) auch linger.

Die Faktoren Mensch und Zeit waren
beim Tschernobyl-Reaktor praktisch
villig missachtet worden — es war des-
halb pervers. den Operateuren die
Schuld zuzuschieben. In Wirklichkeit
hatten sie bei den Bedingungen des
omindsen  Experiments iiberhaupt
keine Chance. Der Leistungskoeffizient
des Reaktorkerns war positiv, und die
einfahrenden  Abschaltstiibe wirkten
anfanglich in die falsche Richtung, d. h.
sie beschleunigten den Leistungsaus-
bruch (run-away-Reaktion) zusitzlich.

Die Einzelfehlerkriterien und ihre
Weiterentwicklung

Vam einfachen Konzept...

Nach den urspriinglichen amerikani-
schen Vorschriften [6] ist ein Einzelfeh-
ler: «ein Ereignis, das den Verlust der Si-

887
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Ein EF ist bei wichtigen Sicherheitsfunktionen zu untersiellen und 2.T. mit Instandhal-

tung (REP) wie folgt zu kombinieren:

EF REP

| Reaktorschutz
Reaktorabschaltung
MNachwirmeabfuhr
Motstrom
Wiirmeabfuhr aus Sicherheitseinschluss

R A

o =

Weder EF noch REP ist zu unterstellen bei sehr seltenen Ereignissen:
* Betriehstransiente mit Versagen der Schnellabschaltung

+ Flugzeugabsturz
+  Explosionsdruckwelle

¢ Ereigniskette mil sehr geringer Eintrittswahrscheinlichkeit

Tabelle 6. Einzelfehler (EF) - Kriterien nach deutschen Vorschriften

Anligen- | Hiufigkeit F des auslisenden Ereignisses Max. Dosis am Kraftwerkszann
| zustand | pro Reakioriahr

1 Normalzustand 5 mremfa

2 F=10" durchschn: & mrem

3 10 =F 2102 2.5 rem

- +*=Fz10- 6.3 rem

i i0+=Fz10* 25 ‘rem

Tabelle 7. Kategorisierung der ouslésenden Ereignisse nach neueren amerikani-

schen Einzelfehlerkriterien [8]

cherhieiisfunkiion  einer Komponente
zur Folge hats,

Praktisch konzentrierte man sich dabei
auf sogenannte «akiive» Komponenten,
bei denen gine mechanische Bewegung
fiir die Erfullung der Sicherheitstunkti-
on nétig ist. Das fiihrte dazu, dass 2.B.
bei cinem Nol-Einspeisesystem  ein
Strang mehr installiert wurde als fiir die
MNoteinspeisung erforderlich gewesen
wiire. Da ein Einzelfehler irpendwo auf-
treten kann, erhiclten alle Sicherheits-
systeme mit aktiven Kompoenenten je
einen zusitzlichen Strang (d.h. pro Sy-
stem mit n Striingen insgesamt (n + 1)
Stringe).

In einfacher Form wird das Einzelfeh-
lerkonzepl ua, auch bei Strom- oder
Wasserverieilnetzen angewendet; man
spricht dort von «zwei Zuleitungens
oder «single conlingency»,

-zt Wedterenmwicklungen in
Dewtschland

Bereits zu Beginn der 1970er Jahre
wurde in Deutschland zusiitzlich zu
einem Einzelfehler noch der fnstarrd-
haltungsfall postuliert. was bei wichti-
gen Sicherheitssysiemen zu je zwel « Re-
servestrangens fihrie, d.h. insgesami zu
(n + 2} Stringen, Nach [7] ist ein Ein-
zelfehler (EF):
— unabhiingig vom auslésenden Er-
cignis
— micht eine Folge des Anforderungs-
falls.

BES

Der Einzelfehler
— kann Folgefehler auslosen

— deckt Common-Cause-Fehler nicht
ab, ebensowenig migliche Kombina-
tionen unabhiingiger Ereignisse.

Grundsiitzlich kann der EF aktiv oder

passiv sein: bei Auslegung entspre-

chend der sicherheitstechnischen Funk-
tion braucht ein passiver EF jedoch
nicht unterstellt zu werden. Weitere Er-

liuterungen hierzu gibt Tabelle 6.

Die Forderung nach (n+2) Stréingen gilt

w.a, auch in Grossbritannien, Schwe-

den, Finnland, der Schweiz sowie im we-

sentlichen in der ehemaligen UdSSE.

s tnel in denr UUSA

Dig frither streng deterministischen
Einzeltehlerkriterien wurden mit pro-
babilistischen Elementen ergingt, ins-
besondere wurden die auslosenden Er-
gignisse bzw. ihre Kombination mit
gleichzeitig auftretenden anderen Er-
eignissen nach Hiufigheitskiassen un-
terteilt, denen unlerschiedliche Grenz-
werle [iirdie Auswirkungen zugeordnet
sind. Zu diesen Klassen gehéren auch
Anforderungen bexiiglich Funktions-
Gihigkeit und zugehdrigen Grenzwer-
ten der mechanischen Beanspruchung.
Details geben |8, 9] sowie Tabelle 7, Die
Kategorisierung nach Hiufigkeitsklas-
sen st sinngemiiss 2. B. auch von Frank-
reich und der Schweiz Gbernommen
worden.

Trotz threr Weiterentwicklung sind die
Einzelfehlerkriterien nach wie vor ein-
fach anwendbare Werkzeupge fiir die
Auslegung und Analyse von KEW.
Werden sie konsequent und unter
Beriicksichtipung der Ergonomie und
der Common-Cause-Problematik ein-
geselzt, 50 ist ein schr hoher Sicher-
heitsgrad erreichbar,

Der Einsatz probabilistischer
Methoeden

Von ersten Ansiiizen...

Ein in einem militdnischen Reaktor
1957 in England aufgetretener Stirfall
fithrte zum systematischen Einsatz pro-
babilistischer Methoden: Sammlung
von Ausfalldaten, Zuverlissigkeitsana-
lysen von Komponenten und Systemen
im Zusammenspiel mit dem Betriebs-
personal, Vorschlag einer Grenzkurve
(E. R. Farmer) nach dem Prinzip: «je
hiiufiger ein unerwiinschtes Ereignis,
desto geringer miissen die Folgen sein=
und umgekehrt «je schlimmer die mog-
liche Tragweite, desto unwahrscheinli-
cher das Ereigniss.

Bemerkenswert ist, dass solche Metho-
den auch fiir Chemicanlagen eingesetzt
wurden (die von der gleichen Behdrde
beaufsichtigt werden wie die Nuklear-
anlagen}).

... liher Pionferarbeiten ...

Prof., Rasmussen stiltzte sich nament-
lich auf die englischen Vorarbeiten ab;,
als er 1973-75 den nach ihm benannten
Bericht tiber die mit dem Betrieb kom-
merzieller KKW in den USA verbun-
denen Risiken erstellte. Er beniitzte
vorwiegend die Ercignisbaum-/Fehler-
baumanalyse und verwendete Zuver-
ldssigkeitsdaten aus dem nuklearen und
konventionellen Bereich, Es zeigte sich,
dass das Risiko von Kernkraftwerken
deutlich geringer ist als dasjenige tradi-
tioneller Technologien oder natiirlicher
Ereignisse. Bedeutsam fiir die Weiter-
entwicklung der Sicherheitsmethodik
war aber die Erkenntnis, dass das Risi-
ko von KKW nicht durch den Ausle-
gungsstrlall «grosser Kithimittelver-
lust» bestimmt wird. sondern durch den
whfeinen» Kihimittelverlust bzw. durch
Transienten.

Der Rasmussen-Bericht initiierte in
Deutschland eine analoge Untersu-
chung (Deutsche Risikostudie), die
schon bald zu konkreten Verbesserun-
oen beim untersuchten Reaktor fiihrie.
In den USA fand dagegen die Rasmus-
senstudie {(Prophet im eigenen Vater-
tand!) vorerst wenig Anwendung,
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oz breiter Anwendung ...

Wach dem Stisrfall im amerikanischen
KKW Three Mile Island {1979} brach
sich zunehmend die Erkenntnis Bahn,
dass eine probabilistische Analyse die
Schwiichen dieser Anlage hitte aufzei-
gen kinnen, die offensichtlich bei der
{zu wenig konsequenten) deterministi-
schen Uberpriifung ibersehen wurden.
Weltweit sind seither probahilistische
Sicherheitsanalysen als wertvolle Er-
ginzung zu den klassischen Methoden
erkannt und vermehrt cingesetzt wor-
den [10. 11]. Teilweise ergaben sich Be-
stiatigungen: so zeigte die probabilisti-
sche Analyse des KKW Miihleberg,
dass diese Anlage dank der auf deter-
ministischer Basis realisierten Nachrii-
stungen einen Sicherheitsstand erreicht
hat, der demjenigen moderner Anlagen
gleichkommt, Gelegentlich traten aber
auch Schwachstellen zutage, z.B. iiber-
sehene Vermaschungen redundanter
Stringe durch Hilfssysteme in einigen
amerikanischen KKW. Von besonderer
Bedeutung sind auch die gewonnenen
Erkenntnisse iiber den moglichen Ab-
lauf auslegungsiitberschreitender Stir-
fille, die die Planung anlageninterner
Notfallmassnahmen (accident manage-
ment) ermaglichen.

Wo stehen wir heute?

Weltweite Erfahrungen und
Zielsetzungen

Zur Zeit sind weltweit mit KKW (von
denen etwa 425 in Betrieb stehen) rund
6000 Reaktorbetriebsjahre akkumu-
liert worden. Dabei sind 2 Kernscha-
densfélle aufgetreten: Three Mile [s-
land 1979 (ohne merkliche Folgen fiir
die Umgebung) und Tschernobyl 1986
{mit gesundheitlichen Folgen im Rah-
men leider pewohnter ziviler Kalastro-
phen und mit  rekordverdichtigen
wirlschaltlichen Konsequenzen). Beide
Fille gaben weltweit bei KKW Anlass
zu  Uberpriifungen. Verbesserungen
oder Nachrilstungen. Ein Beratungs-
gremium (INSAG) der Internationalen
Alomenergieorganisation (IAEQ)
stellte in diesem Zusammenhang ein
Kompendium bewidhrier Sicherheits-
grundsitze [12] zusammen und schiug
darin als Ziel fiir bestehende Anlagen
eine Kernschadenshiufigkeit von < 107
pro Reakiorjahr vor, wobei die Wahr-
scheinlichkeit fiir eine dic Umgebung
geldhrdende Aktivitiitsfreisetzung um
mindestens einen Faktor 10 kleiner sein
soll. Fiir neue KKW wurde cine Kern-
schadenshiiufigkeit von < 107 pro Re-
aktorjahr gefordert, ebenfalls mit einer
um den Faktor 10 kleineren Wahr-
scheinlichkeit fiir eine grossere Akti-
vititsfreisetzung.

Sind die Ziele erreichbar?

Vergleicht man Three Mile Island
(1979) mit den bisherigen gut SO0 Re-
aktorjahren in Leicht- und Schwerwas-
serreaktoren, so stellt man fest. dass
L5000 zwar grisser als 10, aber stati-
stisch damit vertriiglich ist. Analysen
und Auswertungen von Vorliuferereig-
nissen aus den UUSA zeigen [13], dass die
Kernschadenshiufigkeit dort von etwa
107 = pro Reaktorjahr zur Zeit von TM]
jetzt auf rund 10+ bis 10 gesunken ist.

Bedenklicher wird der Vergleich des
Tschernobyl-Unfalls 1986 mit den jetzt
rund 240 Reaktorbetriebsjahren mit
diesem Tvp. Zum Zeitpunkt des Unfalls
betrug die empirische Haufigkeit fiir ein
derart schweres Versagen fast 1(F pro
Reaktorjahr! Daraus wird verstindlich,
dass umfangreiche Verbesserungen er-
forderlich waren und dass dieser Reak-
tortyp kaum mehr weitergebaut wird.

Zusammengefasst sind somit die von
der INSAG postulierten Zicle mit be-
withrten Reaktortypen erreichbar.

Aufdenm Weg zu einer Sicherheitskultur

Die aufgetiihrien Beispiele und andere
Sicherheitsiberpriifungen zeigen, dass
wellerentwickelte Methoden fiir die
Auslegung und Analyse zwar hilfreich
sind — entscheidend ist aber vor allem
die konsequente und griindliche An-
wendung mindestens einer Methode
sowie die Umsetzung der gewonnenen
Erkenntnisse in die Praxis.

Lit. [12] und insbesondere [14] definie-
ren dazu den Begrill «Sicherheitskul-
tur». Diese umfasst alle Eigenschaften
und Grundhaltungen von Individuen
und Organisationen, die dazu beitra-
gen, der nuklearen Sicherheit die erfor-
derliche Prioritit zu geben. Diesbeginnt
bei der aufmerksamen, vor- und um-
sichtigen, aber auch kommunikativen
Haltung jedes einzelnen Mitglieds der
Betrichsequipe und geht iiber die ent-
sprechende Einstellung bei der Krafi-
werksleitung und ithren tibergeordneten
Gremien sowie der staatlichen Aulsicht
bis zur Geselzgebung. In umgekehrter
Richtung werden alle institutionellen
und materiellen Voraussetzungen pge-
schaffen, die einen sicherheitstechnisch
varbildlichen Betrich der Anlagen er-
moglichen.

Fehlen solche Voraussetzungen, dann
bleiben z.B. gravierende Auslegungs-
fehler unkorrigiert bestehen ohne Wis-
sen der Betreiber (wie bei Tschernobyl)
oder Anzahl und Ausbildung der Ope-
rateure werden — ebenso wie die Mittel
fiir den Unterhalt - derart ungeniigend,
dass die Anlage abgestellt werden muss
{wie in Bulgarien).

Es wird somit Aufgabe einer iiberge-
ardneten Sicherheitskultur, im interna-

tionalen Rahmen Mittel und Wege zu
schaffen, um auch bei den jetzigen
wschwarzen Schafens von KKW die Si-
cherheit auf einen international akzep-
tablen Stand zu heben — auf diese Weise
lassen sich die Sicherheitsziele der
INSAG erreichen.

Kéinnie «es» troizdem morgen
passieren?

Angenommen, es giibe 500 Reaktoren
weltweit, die alle die Forderung < 10°
Kernschadensfille pro Reaktorjahr er-
filllen, so wire im Schaitt alle 20 Jahre
mit einem Ereignis dhnlich Three Mile
Island zu rechnen und alle 200 Jahre mit
einem Ereignis mit grosser Freisetzung.
Daraus liesse sich der Schluss ziehen,
dass diese Reaktorpopulation wahr-
scheinlich die niitzliche Lebensdauer
erreichen wiirde, ohne die Umgebung
ernsthaft zu gefihrden. WNatiirlich
kommt gleich der Einwand, auch ein
wenig wahrscheinliches Ereignis kdnn-
te morgen passieren. Hier wird jedoch
tibersehen, dass ein schwerwiegender
KKW-Unfall nicht mit einer Lottozahl
vergleichbar ist, die ohne Vorwarnung
bei der nichsten Auslosung erscheinen
kann.

Anders ausgedrickt: kein schwerer
KKW-Unfall ohne Vorwarnung!

Der Grund fiir die Vorwarnungen liegt
darin, dass ein solcher Unfall nur auf-
grund von hintereinander und unab-
hingig auftretenden, wenig wahr-
scheinlichen Einzelereignissen iiber-
haupt denkbar ist. d.h. aufgrund einer
Verketmeng einer Reihe solcher Ereig-
nisse. Solche Yorwarnungen, Enzeler-
eignisse oder Vorliuferercignisse gabes
tbrigens vor Three Mile Island mehr-
fach - allerdings wurden sie damals
noch nicht richtig interpretiert.

Das hat sich seither griindlich gefindert:
Vorlduferereignisse werden heute welt-
weit den Betreibern bekanntgemacht
und ausgewertet; das ermiglicht Ver-
besserungen bei den betroffenen Glie-
dern maglicher Ereignisketten, so dass
schlimme Folgen noch unwahrscheinli-
cher gemacht werden kiimnen.

Bei einem beziiglich der Kontrolle der
Reaktorleistung richtig ausgeleglen Re-
aktor laufen solche Ereignisketien aus
physikalischen Griinden zudem nicht
schlagartig ab, so dass dem Betriebs-
personal Zeit fiir iiberlegte Eingriffe zur
Verliigung steht (das war beim krass
fehlerhalt ausgelegten und betrichenen
Tschernobyl-Reaktor nicht der Falll).
Dank besonderer Einrichtungen kann
selbst eine unwahrscheinlich weit fort-
geschrittene Ereigniskette noch unter-
brochen und der Folgeschaden vermin-
dert werden,

Zusammengelasst kann bei den in einer
guten  Sicherheitskultur abgestiitzien

bt
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Reaktoren faktisch ausgeschlossen wer-
den, dass ein schwerer Unfall «smorgens
oder wihrend ihrer Lebensdauer pas-
siert. Wenn es bel Reakioren aber an
fast allem mangelt (wie oben an den Bei-
spielen Tschernobyl und Bulgarien an-
gedeutet), muss leider mit Stirfillen ge-
rechnet werden, die bis zu einem schwe-
ren Unfall gehen kiinnen.

Welche Entwicklungen sind
abzusehen?

Bediirfnisse und Wiinsche

Elektrizitdt wird weiterhin und sogar
runchmend der «Lebenssafis der ent-
wickelten und der sich entwickelnden
Linder bleiben. Die starke Zunahme
der Weltbevolkerung und ihrer Bediirf-
nisse fithrt zu einer gesteigerten Nach-
frage nach Strom. Da aber eine ent-
sprechend stirkere Nutzung fossiler
Energietriiger kaum [um)weltvertrig-
lich ist, milssen vermehrt wmwelinentra-
le Techniken wie die Kernenergie ein-
gesetzt werden. Voraussetzung ist aller-
dings, dass dabei dem verstindlichen
Wunsch «kein weiteres Tschernobyls
entsprochen werden kann. Das wird oft
auch mit «unempfindlich pgegen
menschliches Versagens oder «inhiirent
sicher» ausgedriickt. Wie weit sind sol-
che Wiinsche realisierbar?

Die evolutiondire Linie

Die meisten Linder mit kerntechni-
scher Industrie setzen die vorliegenden
Erfahrungen mit Druck- und Siedewas-
serreaktoren ein fiir die Entwicklung
sog. «forigeschritteners Leichtwasserre-
aktoren. Diese benutzen die besten und
bewihrtesten Elemente bisheriger Re-
aktoren, verwenden fir die Sicherheits-
funktion « Abfuhr der Nachwiirmes» 2. T.
selbsttiitige («passives) Eigenschaften
und Systeme, sind noch bedienungs-
und wartungsfreundlicher sowie tole-
ranter gegen menschliche Fehler. Dank
der Abstiitzung aul einen breiten Er-
fahrungsschatz und des iberblickbaren
Einsatzes neuartiger Elemente ist kein
Prototyp als Demonstrationsanlage er-
forderlich und das INSAG-Ziel < 10°
Kernschadensfille pro Reaktorjahr
kann deutlich iibertroffen werden.
Trotzdem wird 2. T. das Containment se-
lektiv so verstiirkt, dass auch bei einem
gravierenden Kernschaden keine ins
Gewicht fallende Freisetzung in die
Umgebung erfolgen wirde, Auch oh-
nedies wiire aber bereits das Ziel < 10
grissere Freisetzungen/Reaktorjahr er-
reicht, d.h. ber einer Population von
1000 solcher Reaktoren wiire statistisch
erst nach 1000 Jahren mit einem schwer-
wiegenden Unfall zu rechnen = bew, ein
solcher konnte bei einigermassen funk-

BY{

tionierender Sicherheitskultur ausge-
schlossen werden. Die Methoden fiir die
Auslegung und Sicherheitsanalyse die-
ser Reaktoren sind im wesentlichen die
heute vorhandenen, ebenso die Sicher-
heitsprinzipien. Gewisse Akzentver-
schicbungen beziglich Redundanz und
Drversitét diirfien sich allerdings im
Hinblick auf die sicherheitstechnisch
optimale Kombination aktiver und pas-
siver Systeme ergeben.

Die innovative {«revolutiondres) Linie

e Idealvorsiellung eines innovativen
Reaktors wire eine Anlage, die nur so-
zusagen widerwillig auf Leistung ge-
bracht werden kann und die bei allen
denkbaren Stérungen in einen abge-
schalteten, sicheren Zustand zuriick-
fallt. Dieses Ideal eines «<inhiirent siche-
ren» Reaktors kann natiirlich schon
deshalb nicht strikt realisiert werden,
weil der abgeschaltete Zustand nur si-
cher ist, wenn auch die Nachwiirme ab-
gefiihrt wird. Verschiedene Entwiirfe
aus den USA, Schweden, England,
Japanversuchen sichaberdem ldeal an-
zunithern, indem sie alle Sicherheits-
funktionen moglichst passiv zu realisie-
ren trachten. Je nach Funktion ist das
aber nur in unterschiedlichem Masse
miglich - von «villig ohne externen
Input, ohne Bewggungs bis zu «akliver
Input, passive Ausfihrong fiir be-
schrinkte Zeits.

Solche Konstruktionen sind von den
Prinzipien her einfach und haben da-
durch den Vorteil relativ hoher Trans-
parenz: die Abstitzung auf selbsttati-
gel«natirliche» Mechanismen lésst sich
in den Grundziigen leicht erklidren. De-
taillierte  Sicherheitsnachweise  sind
aber alles andere als trivial — bereits fiir
die prizise Definition von spassive
musste man sich auf ein abgestufles Vo-
kabular einigen [15} die Nachwirme-
abfuhr via Maturkonvektion erfordert
grosse und auch im Storfall unbehin-
derte Querschnitle; dic Langzeitinte-
gritiit komplex geformter Behiilter ist
aufrechtzuerhalten usw. Ein Prototyp
oder zumindest grosstechnologische
Tests sind als Demonstration erforder-
lich.

Generell verspricht mansichvonden in-
novativen Entwicklungen einen stark
vereimlachien Aulbau und ein noch aus-
gepriigter «gutmiitiges» Verhalten, d.h.
eine umfassendere Toleranz gegeniiber
menschlichem Versagen und kurzfristi-
gen «Einbrichens der Sicherheitskul-
tur, Diese Ziclsetzung erscheint er-
reéichbar — ob das Endprodukt in dieser
kapitalhungrigen Welt auch wirtschafi-
lich den Durchbruch schatfen kann, ist
allerdings cine andere Frage,
Linrealistisch diirfte dagegen ein auch
gegeniiber lingerdavernd defizitirer

Literatur

[1] & 4. £ Newoer et al: Caleulation of
Distance Factors for Power and Test
Reactor Sites, TID-14844, US Ato-
mic Energy Commission, March 23,
1962

[2] USNuclear Regulatory Commission
Regulatory Guide 1.3 Assumptions
for Evaluating the Potential Radio-
logical Consequences of a Loss of
Coolant Accident for Boiling Water
Reactors, Rev, 2, June 1974

[3] USNRC: Regulatory Guide 1.4:
ibid.. for Pressurized Water Reac-
tors, Rev, 2, June 1974

[4] US NRC: Code of Federal Regulati-
ons, 10 CFR 50.34 (f)

[5] USNRC: Code of Federal Regulati-
ons, 10 CFR 50.46

[6] b, 10 CFR 50, Appendix A: Ge-
neral Design Criteria for Muclear
Power Plants

[7] Bundesminister des Innern, Bonn:
Interpretationen zu den Sicherheits-
kriterien filr KKW., 2. Mirz 1984

[8] ANSIANS-589-1981; Single Failu-
re Criteria for Light Water Reactor
Satety Related Fluid Systems. Febr.
17, 1981

[9] Fuchs, H.: Entwicklung der Sicher-
heitsanalyse technischer Systeme;
SVa-Vertiefungskurs «Fortgeschrit-
tene Sicherheitsanalyses 4.-5. MNow,
1991 (SVA, Postfach 5032, 3001
Bern)

[10] Kriger, W Chakraborty, 5. Risiko-
bestimmung — eine Bestandesaufl-
nahime der Methodik filr Kernkraft-
werke; Schweizer Ingenieur und Ar-
chitekt N 37, 13, Sept. 1990,
1022-1030

[11] Teil E im VA — Vertiefungskurs [9]

[12] INSAG: Basic Safety Principles for
Muclear Power Plants; ITAEA Safety
Series No75-INSAG-3 (1988)

[13] Kours, H.: The Safety of Nuclear
Power; International Conference on
the Safety of Nuclear Power: Sira-
tegy forthe Future, IAEA Wien2 6.
Sept. 1991,

[14] INSAG: Safety Culture; JAEA Sa-
lety Series No T5-INSAG-4 (1991)

[15] IAEA-TECDOC-626: Safety rela-
ted terms for advanced Nuclear

Plants (Sept. 1991)

Sicherheitskultur toleranter Reaktor
sein, weil sich seine guten Eigenschaf-
ten untersolchen Umstinden nicht dau-
erhaft erhalten liessen. Mit anderen
Worten: einen filr einen mausarmen Be-
treiber inzusammengebrochenen zivili-
satorischen Strukturen geeigneten Re-
aktor wird es wohl nie geben ...

Fazit

Die Methoden zur Auslegung und 5i-
cherheitsanalyse von Kernkraftwerken
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haben einen hohen Stand erreicht. Sie
gestatten das mit dem sehr umwell-
freundlichen geschlossenen System
«Kernreaktors verbundene Risiko auf
einen akzeptablen Wert zu reduzieren.
Dves erfolgt durch eine moglichst zu-
verlissige Wahrnehmung der Sicher-
heitsfunktionen

— Beherrschen der Reaktorleistung

— Abfuhr der Nachwirme

- Rickhaltung radioaktiver Stoffe.
Das Image der Kernenergie leidet
immer noch darunter, dass bei der Aus-
legung des Tschernobyl-Reaktors be-
ziighich der eminent wichtigen ersten
Funktion konstruktive Todsiinden be-
sangen wurden. Die Hauptaufgabe
wird denn auch weiterhin sein, markan-
te Sicherheitsdefizite bei anderen po-
tentiell «schwarzen Schafen» zu identi-

Kostenplanung

fizieren und zu beheben oder die be-
treffenden  Reaktoren  abzustellen.
Dazu sind keine neuen Analysemetho-
den nitig, sondern «nur» die erforder-
lichen Finanzmittel.

Generell ist die Zurverfilgungstellung
der bendtigten Ressourcen als ein Ele-
ment der «Sicherheitskulturs erkannt
worden. Diese umfasst jene Eigen-
schaften und Grundhaltungen aller Be-
teiligten, die der nuklearen Sicherheit
Prioritiit verschaffen. Sie schliesst ins-
besondere auch die Fihigkeit ein. aus
aufgetretenen Stérungen und Vorliufe-
rereignissen die ndtigen Schlussfolge-
rungen zu zichen und damit die Sicher-
heit weiter zu erhohen.

Solche Erkenntnisse fliessen auch in die
wevolutiondre» Entwicklungslinie der
nichsten Generation von Reaktoren

Erfahrungen mit der
Elementmethode aus der Sicht
einer Generalunternehmung

Die Hauptfragen, die uns im Zusammenhang mit der Kostenermittlung
unter Zuhilfenahme der Elementmethode gestellt werden, sind etwa die
folgenden: Wie ist das Prinzip? Wann und fiir was die Elementmetho-
de? Wie genau ist sie? Wie gross ist der Aufwand einer Kostenermitt-
lung? Wo sind die Schwachstellen? Hat das Ganze Zukunft? Wir haben
versucht, derartige Fragen zu beantworten und die mit der Elementme-
thode gemachten Erfahrungen weiterzugeben.

Prinzip

Die Gliederung ciner Kostenermittlung
nach Elementen mit der Elementko-
stengliederung EKG (Norm SN 506

VON GIUSEPPE DE NARDO,
KUSNACHT

302 spricht fiir sich selbst und zeigt ¢in
klares Denken nach dem Verursacher-
prinzip. Das Ganze ist nichts Neues. Es
ist ein Fragen nach den kostenverursa-
chenden Bauteilen, ein Suchen nach Ur-
sachen, warum und welche Kosten wo
entstehen und welches die Einflussfak-
toren sind.

Das war wahrscheinlich auch ein
Cirund, warum die Elementmethode bis
vor kurzem Baukostenanalyse (BKA)
hiess. Kosten analysieren heisst. diese
zu untersuchen, nachdem sie bereits
entstanden sind. So st die Methode
nicht zu verstehen: Sie muss von der er-

sten Idee an begleitend eingesetzt wer-
den und in jeder Phase moglichst trans-
parenl sein.

Wann und wozu

Das Bediirfnis und Bestreben. die Bau-
kosten immer «im Griff» zu haben, ver-
langt nach einer Systematik. Die Ele-
mentkostengliederung bietet eine Me-
thode an, die von der Struktur her
immer gleich ist, jedoch im Genauig-
keitsgrad den entsprechenden Projekt-
phasen angepasst werden kann, Der
Anwendungsbereich reicht von Nut-
Fungsstudien, Machbarkeitsstudien
bzw, Yorprojekten bis hin zum detail-
lierten Kostenvoranschlag,

Phasengerechte Kostenermittlung
durch stufenweises Vorgehen

Es st entscheidend, die Methode von
Anfang an, und nicht erst missbriuch-

ein, die die bisherigen Konzepte opti-
miert und selektiv selbsttétige ( passive)
Elemente fiir die Erfiillung von Sicher-
heitsfunktionen  einsetzt. Wihrend
dafiir die bisherigen Auslegungs- und
Analysemethoden ausreichen, sind fiir
die: Entwicklung innovativer («revolu-
tiondrers) Kernreaktoren noch ergin-
zende Nachweisverfahren zu erarbei-
ten.

Ganz generell aber gilt:selbst die besten
Methoden bringen wenig, wenn sie
nichtauch praktisch zum Wohlder en-
ergichungrigen Menschheit eingesetzt
werden!

Adresse des Verfassers: Hans Fuchs, Dr. sc.
techn., Colenco Power Consulting AG, Té-
fernhofiMellingerstr, 207, 5405 Baden, Ab
Januar 1992: ¢fo ATEL, Bahnhofquai 12,
46011 Olten.

lich am Schluss, als Instrument zur
Uberpriifung des Kostenvoranschlages
anzuwenden. Allzuoft wurde ochne
klare Ziel-, Zeit- und Kostenvorgaben
drauflos gearbeitet. Das Resultat war
Enttiuschung fiir alle am Projekt Be-
teiligten. Es ist deshalb von dusserster
Wichtigkeit. dem Kostenfaktor in jeder
Phase das notige Gewicht zu verleihen,

Genauighkeit

Die Kostengrobschitzung nach Kubik-
melern 15t angesichis des stark steigen-
den Anteils der Haustechnik und der lo-
kalen Bauvorschriften untauglich ge-
worden. Die Objekt-Einflussfaktoren
wie Grisse, Funktion, Zeil, Qualitiat,
Form, Komplexitit und Markt kénnen
hier nur schlecht beriicksichtigt werden.
Die jeweilige Bearbeitungsphase ist ein
wesentlicher Faktor fiir die Beurteilung
der Endkostenprognosen. Da geht es
nicht um die Frage der Methode, son-

Grundsioes "

|
Bild 1. Die Einflussgréssen auf Bauauf
gabe und Baukosten
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