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ABSTRACT

An attempt will be made to describe the general decision making process in
system safety assessment, In this context the criteria necessary and the
problem of adequate data generation, handling and retrieval will be dis-
cussed. A system safety programme to support that effort and to assure the
achievement of the safety objectives will be discussed. Analysis techniques
as a part of that system safety programme will be identified and explained
to some extent,

Emphasis will be placed on the status of reliability in the framework of
system safety programme. Special attention will be given to the implementa-
tion of analysis techniques to mechanical systems,

1. ZIEL UND ZWECK DER SYSTEM-SICHERHEITSANALYSE

In fast allen Bereichen der Technik treten immer wieder groBe stérfille auf.
Oft fihren unerwartete Ereigniskombinationen zu schweren Sach- und Per-
sonenschiden. Die Erfahrung lehrt, daB St®rfélle nicht mit absoluter Sicher-
heit verhindert werden kdnnen. Wir miissen uns also mit dem Phinomen des
Versagens technischer Systeme auseinandersetzen.

Ausfall, Versagen, Fehler sind Synonyme fiir unkontrollierte Funktions-
4inderungen von Systemen, Untersystemen und Bauteilen. Eine solche un-
kontrollierte Funktionsinderung kann zu einem Schaden im System selbst und
in angrenzenden Systemen fiihren. In der chemischen Technik und in der
Kerntechnik z.B. brauchen diese Schiden nicht auf angrenzende Systeme be-
grenzt zu bleiben, sondern kdnnen sich auch auf nicht unmittelbar beteiligte
in der Umgebunc ausdehnen.
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Bel der Erstellung technischer Systeme werden wir nun vor die Entscheidung
gestellt, ob wir in geniigender Weise dem Versagen vorgebeugt haben und ob
die Schd#den, verursacht durch eventuelle Stdrfille, in akzeptierten Grenzen
bleiben. Wir haben zu entscheiden, ob das zu erstellende System sicher ist.
Diese Entscheidung flllt fir viele Systeme aufgrund von begrenztem Wissen
Uber diese schwer.

Die System-Sicherheitsanalyse soll einen Teil der flir die Entscheidung tiber
die Sicherheit des Systems notwendigen Daten liefern. Das Ziel aller dieser
Anstrenglingen .mug8 letztlich die Verbesserung des Systems sein, damit es ge-
setzten Normen genligt. Wir wollen einige Methoden diskutieren, die In-
formationen flir solche Verbesserungen liefern. Bevor wir jedoch das Thema
"System-Sicherheitsanalyse” angehen, sollen die Begriffe Ausfall und System
geklirt werden.

2. WAS IST EIN SYSTEM?

In der modernen Technik versteht man unter einem System nicht nur eine Zu-
sammenschaltung von Maschinen, Apparaten, Armaturen u.a. (Hardware) , sondern
dazu geh8ren auch Betriebs- und Wartungsvorschriften, Reserveteilhaltung
u.a. (Procedures) und die in das System integrierten Menschen (Personal) 1 .

Ein solches technisches System ist durch eine Anzahl Charakteristika gekenn-
zeichnet.

1. Jedes System mu8 eine Aufgabe (Funktion) erfiillen.
Daflir ist es konstruiert.

2. Ein System besteht aus diskreten Elementen. Diese Elemente
kdnnen wieder Systeme auf einer niedrigeren Ebene sein.

3. Eine Anderung der Funktion eines dieser Elemente erzeugt
eine gelinderte Systemfunktion.

4. Eine unkontrolliert gednderte Systemfunktion ist ein Ver-
sager und kann durch Freisetzung von Energie oder geflhr-
licher Stoffe zu Schiden an Eigentum und Personen filhren.

Von einem sicheren System muf man die folgenden drei Eigenschaften erwarten:
1. Das System soll funktionstfichtig sein,

2. es soll seine Funktion zuverlissig iber eine geforderte
Zeit erflillen und

3. das System soll bei Versagern nur einen in akzeptierbaren
Grenzen liegenden Schaden verursachen.
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Einige Mithe bereitet die Einordnung von Bauteilen in die obigen Festle-
gungen. Wir treffen daher die folgende Vereinbarung: Systere sind aus
diskreten Elementen zusammengesetzt. Diese Elemente sind wiederum Systeme
auf einer niedrigeren Ebene. Bauteile eines Systems sind solche Systeme auf
einer niedrigeren Ebene. Sie sind jedoch hdufig nicht aus diskreten Elemen-
ten aufgebaut. Diese Elemente sind oft so miteinander verbunden, daB8 ihre
Grenzen nicht mehr erkennbar sind (so ist z.B. ein Kreiselpumpenaehduse
und der Lagerbock fiir die Pumpenwelle miteinander vercossen). Oftmals haben
einzelne Elemente auch eine Vielzahl von Funktionen. Aus diesen Griinden
gestaltet sich eine Entdeckung von Ausfallursachen und die Erforschung der
Versagermechanismen #duBerst schwierig.

Aus den Uberlequngen wird klar, daB das Versagen fiir die Sicherheit tech-
nischer Systeme eine Schliisselrolle spielt. Wir wollen daher' den Versagens-
mechanismus n#her betrachten.

3. WAS IST EIN VERSAGER?

Ein Systemversager lieqt immer vor, wenn die vom System erwartete Funktion
nicht mehr erbracht werden kann. Das tritt ein, wenn der Systemoutput aus
dem vorgeschriebenen Toleranzband herauswandert.

Da die Systemfunktion aus den Funktionen der Elerente erzeugt wird, kann
ein Systemversager nur durch das Versagen von einem oder mehreren Ele-
menten hervorgerufen werden.

Wie verhalten sich nun diese Elemente? Wir wollen das am Beispiel eines
Bauteils erldutern (Abb. 1). Jedes Bauteil unterliegt einer zeitlich sich
4dndernden Beanspruchung B. Es ist so konstruiert, daB es dieser Beanspru-
chung standhdlt. Es besitzt eine Standfestigkeit S, die qrdBer als die
Beanspruchung ist. Die Standfestigkeit gleicher Bauteile ist aufgrund von
Herstellunastoleranzen unterschiedlich. Im Mittel haben die betrachteten
Bauteilsorten die Standfestigkeit S2. Im allgemeinen hdngt die Standfestig-
keit von Bauteilen auch noch vom Alter der Bauteile ab. Durch Abnutzungs-
erscheinungen f4llt sie zum Ende der Lebensdauver hin ab (Abb. 1).

Die Beanspruchung B ist iiber die Betriebszeit statistisch verteilt. Erreicht
eine Beanspruchungsspitze die Standfestigkeit eines Bauteils dann fHllt es
aus (z.B. zur Zeit tj in Abb. 1). Liegt die Standfestigkeit hoch genug,

dann werden die Beanspruchunasspitzen sie nicht erreichen. Erst ein Ab-
fallen durch Abnutzung macht den Ausfall mSalich (z.B. zur Zeit t; in Abb.l).
Triqt man die Beanspruchung B und die Standfestigkeit S als Hi¥ufigkeitskurven
auf, so erhilt man Abb. 2. Die schraffierte Fllche, die beiden Kurven ge-
meinsam ist, stellt ein MaB fiir die Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer
die Standfestigkeit eines Bauteils {ibersteigenden Beanspruchung dar. Der Ab-
stand der beiden Mittelwerte ist als Sicherheitsabstand bekannt.
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Aufgrund von Beobachtungen lassen sich die Ursachen fiir Bauteilversaaer nach
2 in drei Kategorien einordnen:

1. Verschlechterung der Standfestigkeit des Bauteils vor Inbetriebnahme
durch schlechte Konstruktion, schlechte Herstellung, schlechte In-
stallation, schlechte Qualitidtskontrolle u.a.,

2. Beanspruchung von an sich guten Bauteilen bei h&heren, als vorge-
sehenen Einsatzbedingungen. Dazu gehBren Transport, Handhabung,
Prtifungen, Betriebs- und Umgebuncosbedingungen u.a.,

3. Abnutzungsabhingige Verschlechterungen der Standfestigkeit durch zeitab-
hdngige Abnutzungsmechanismen wie Korrosion, VerschleiB, Ermiidung,
Abtragung u.a.

Aus Erfahrung weiB man, daB die Ursachenkategorie 1 doppelt so hiufig zum
Versagen von Bauteilen fithrt, wie Ursachenkategorie 3. Die Kategorien 1 und
2 stellen den gr&Sten Anteil der Ausfallursachen.

Wir stellen also fest, daB die Zuverl¥ssigkeit von Bauteilen neben den Er-
midungsprozessen im besonderem MaSe von den Einfliissen der Produktion und
von den Einsatzbedingungen abhlnagt.

4 .SICHERHEIT, RISIKO, ZUVERLXSSIGKEIT

Nachdem wir uns tiber den statistischen Charakter des Auftretens von Ver-
sagern klar geworden sind, kdnnen wir den Zusammenhang zu den Begriffen Zu-
verléissigkeit, Risiko und Sicherheit herstellen.

Die Zuverldssigkeit ist das Mas flir die H#ufigkeit von Versagern in einem
System, Untersystem oder Bauteil. Sie kann als Wahrscheinlichkeit filir das
spezifizierte Funktionieren einer Betrachtungseinheit in einer vorgesehenen
Zeit ohne Versager aufgefaBSt werden.

Das Risiko ist ein MaB fiir den zu erwartenden Schadensumfang durch das Ver-
sagen eines Bauteils, Untersystems oder Systems innerhalb eines betrachteten
Zeitintervalls, z.B. ein Kalenderjahr. Mathematisch ist das Risiko eine
Schadenserwartung. Sie ist oleich dem Produkt aus Eintrittswahrscheinlich-
keit und Schadensumfang eines Versagers.

Sicherheit ist nach 3 die Abwesenheit von aefihrlichen Zustinden und Er-
eignissen in dem betrachteten System, Gemeint sind hiermit Zustinde oder
Eredgnisse, die alleine oder durch anregende Ereignisse zu Versagern mit
groBen Schiden flhren.

Diese Definition eionet sich nur zusammen mit einer weiteren Festlequng
darliber was gefdhrliche Zustlnde und Ereignisse sind und wieviele man zu-
lassen will zur Beurteiluna der Sicherheit eines Systems, Untersystems oder
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Bauteils. Trotzdem ist diese Definition sehr ntitzlich, da sie uns zeigt, wo
wir bei der Verbesseruna der Sicherheit ansetzen miissen.

Zur Entscheiduna tiber die Sicherheit dines Systems, Untersystems oder Bau-
teils eignet sich die folaende Definition: Ein System, Untersystem oder Bau-
teil ist sicher, wenn die zugeh8rige Schadenserwartung aleich oder kleiner
als ein zuldssiger Wert ist. )

5.SYSTEM-SICHERHEITSANELYSE

Die Sicherheit ist, wie wir gesehen haben, eine abaeleitete Grdge. Wir
k8nnen sie bestimmen ilber die Schadenserwartunag, d.h. tiber Versagenshiufig-
keit und Schadensumfang der Versager.

Informationen tiber die Schadenshiufigkeiten und den Schadensumfiingen eines
betrachteten Systems k8nnen aus vier verschiedenen Quellen gewonnen werden:

1. Betriebserfahrungen an gleichen oder #hnlichen Systemen,
2. Tests,
3. Analysen,

4. Annahmen.

Natlirlich sind Betriebserfahrungen die besten Informationen {iber das Be-
triebsverhalten. Tests und Analysen k8nnen einmal zum Ziel haben, nachzu-
weisen, daB keine Probleme mehr vorhanden sind, zum anderen, um neue
Probleme zu entdecken (Experimente). Dadurch héngt der Vertrauensgrad filir
diese Informationen sehr wesentlich von den Testbedingungen bzw. von den
benutzten Modellen und von den zugrundeliegenden Absichten und Annahmen ab.

Den geringsten Vertrauensarad haben Annahmen. Dieser Vertrauensgrad wird
praktisch Null, wenn hinter den Annahmen nicht Erfahrungen in der Praxis
stehen (die ja wieder Betriebserfahrunoen, Testergebnisse oder Analysen-
eragebnisse sein miissen). Trotzdem kommt man in der modernen Technik ohne die
Benutzung von Annahmen nicht aus. Sie sollten jedoch nur dann benutzt werden,
wenn das unumgdnglich ist.

Im folgenden wollen wir uns auf die Diskussion der System-Sicherheitsana-
lyse beschrinken, deren Eingangsdaten natlirlich Ergebnisse aus allen vier
Informationsquellen sein kdnnen. Wir wollen auch auf die beiden Anwendungs-
zwecke

- Nachweis einer vorhandenen Sicherheit und

~ Verbesseruna der Sicherheit

eingehen. AuBerdem wollen wir die Diskussion der Anwendung auf Bauteile
beschrinken.
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S.1 ERHUHUNG DER SICHERHEIT

Das 2iel der Analyse ist die Verbesserung der Bauteilsicherheit flr
spezifische Einsatzbedingungen bei m8glichst geringem Aufwand. AuBSerdem
sollen gefiihrliche Ausfallarten konstruktiv beseitigt werden. Wir for-
mulieren die erwarteten Ergebnisse wie folgt:

1. Identifizierung aller m3alichen Ausfallarten eines Bauteils,

2. Identifizierung der zu den Ausfalisarten gehdrenden Ausfall-
ursachen und Erforschung der Mechanismen, die die Ausfille
erzeugen,

3. Beseitigen der Ausfallarten durch eliminieren der Ursachen
oder durch kontrollieren des Ausfallmechanismus.

Je sicherer ein Bauteil sein soll, umso mehr Aufwand muf flir die drei Er-
gebnisse getrieben werden.

Zur Erzeugung der im letzten Abschnitt aufaezihlten Resultate kann man
verschiedene Techniken anwenden:

1. Durchfithrung einer reinen Analyse, d.h. aufgrund von Informationen
von vergleichbaren Bauteilen gelingt es, die gewlinschten Resultate
abzuleiten.

2, Anwendung einer kombinierten Test/Analysentechnik, die es ge-
stattet, die Ausfallarten durch Tests zu gewinnen, um dann die
Ausfallursachen und -mechanismen zu erforschen. Diese Technik ist
jedoch nur mit Hilfe von Tests unter erheblich verschirften Ein-
satzbedingungen m8glich.

3. Durchfilhrung von Massentests liber eine lange Zeit unter normalen
Einsatzbedingungen. Beseitigung auftretender Miingel und Durch-
fuhruna neuver Tests.

Die Diskussion dieser Techniken 1%8t uns sofort die schwerwiegenden Nach-
teile von 1. und 3. erkennen. Die Technik 1. ftthrt zwangklaufiq dazu, das
man bei neuen Bauteilen Ausfallarten libersieht, die gravierende Folgen
haben k&nnen. Die Technik 3. ist mit enormen Kosten und groBem Zeitaufwand
verbunden. Am erfolgversprechendsten erscheint uns die zweite Technik zu
sein. Sie kommt aus den USA und heiBt "Zuverlidssigkeitsphysik" {Reliability
Physics). Sie l#st die Probleme der Zuverlissigkeitsverbesserung von Bau-
teilen nach 4 1in der folgenden Weise:

1. schaffung von Modellgesetzen, die die Umrechnung von Test-
ergebnissen unter verschdrften Einsatzbedingqungen des be-
trachteten Bauteils auf normale Einsatzbedingungen gestattet.
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Experimenteller und/oder analytischer Nachweis der
Gllltigkeit dieser Modellgesetze.

2.Testen der betrachteten Komponenten unter verschirften
Einsatzbedingungen, Erzeugung von Ausfdllen, Untersuchung
der Ausfallursachen, Ausfallmechanismen und Ausfallarten.

3.Detaillierte Untersuchung von neuen, ungewdhnlichen oder
unerklirten Ausfallmechanismen.

4.Eliminieren der Ausfallarten der Bauteile mit schwer-
wiegenden EinfluB8 auf das vorgesehene System.

Mit Hilfe dieser Technik gelingt es uns, die Zuverlédssigkeit von Bauteilen
radikal zu erh8hen ohne die Massentests , die andernfalls notwendig wiren,
um eine hohe Zuverlissigkeit unter vorgesehenen Einsatzbedingungen nachzu-
weisen und sicherzustellen.

5.2 NACHWEIS DER ERFORDERLICHEN SICHERHEIT

Zum Nachweis der erforderlichen Sicherheit von Bauteilen ist das folgende
Ergebnis zu erbringen:

Die Eintrittswahrscheinlichkeiten der Ausfallarten des
Bauteils liegen unter den geforderten Werten.

Durch die System-Sicherheitsanalyse des zugehdrigen Systems werden die
Ausfallarten des Bauteils identifiziert, die zu schweren Schéden am Bauteil
oder System ftihren. Ihnen werden aufgrund der Schadensumfinge die ihrem
Eintreten folgen, maximale Eintrittswahrscheinlichkeiten zugewiesen.

Die Sicherheit eines Bauteils kann also nicht allgemeingliltig formuliert
werden, sondern hiingt von der jeweiligen Verwendung des Bauteils in einem
System ab.

Flir Bauteile ist es {iblich, nicht die Eintrittswahrscheinlichkeiten, sondern
die Ausfallraten flr die einzelnen Ausfallarten zu bestimmen.

Zur Flhrung dieses Nachweises kann man verschiedene

Analysentechniken oder
Testtechniken
benutzen. Analysen setzen ein zutreffendes Modell des Ausfallmechanismus

(z.B. Bruchmechanik) voraus, das dann analysiert wird. Ein solches Analysen-
modell mus8 jedoch durch Tests gesichert sein.

Tests zum Nachweis der Ausfallrate eines Bauteils kdnnen als Massentests
unter Betriebsbedingungen oder als Tests unter verschiérften Einsatzbe-
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dingungen ist jedoch die Kenntnis der Modellgesetze, die die Ubertraqung
der Testergebnisse auf Betriebsbedingungen gestatten. Diese Modellgesetze
miissen experimentell gesichert sein.

6. INFORMATIONSSYSTEM

Wie eingangs bereits erwdhnt wurde, sind eine groBe Anzahl von Daten, die
in die System-Sicherheitsanalyse eingegeben werden, erforderlich.

Neben den Daten fiir die Konstruktion und Funktion des Bauteils selbst
interessieren die Ergebnisse aus Betriebsbeobachtungen, Tests und Analysen
an dhnlichen und gleichen Bauteilen. Fiir die Analysen sind die folgenden
Daten besonders wichtig:

l. Ausfallarten und deren Ursachen
2. Ausfallraten ftir die Ausfallarten
3. Stdrfdlle an gleichen und &hnlichen Bauteilen im Betrieb

4. Ausfallraten der Konstruktionselemente
des Bauteils flir deren Ausfallarten

5. MaBnahmen zur Beseitigung von Ausfallarten oder zu
deren Kontrolle.

Alle diese Daten sollten in Dateien gesammelt werden und flr die Analysen
zur Verfligung stehen.

7. SYSTEM-SICHERHEITSPROGRAMM

Bisher wurden die Sicherheitseigenschaften der Bauteile, Untersysteme und
Systeme als gegeben angenommen. Diese Annahme ist jedoch unbegriindet und
nicht haltbar, da auch die Bauteile, Untersysteme und Systeme konzipiert,
detailliert, produziert, transportiert, montiert und in Betrieb genommen
werden., Nur eine strenge Kontrolle aller dieser Phasen in Bezug auf die
Einhaltung der sicherheitstechnischen Forderungen macht ein Endprodukt
wahrscheinlich, wie wir es geplant haben. Im Qulitdtswesen sind solche
Kontrollen seit langem Gang und G#be.

Wir miissen daher ein System-Sicherheitsprogramm fordern, dag die Her-
stellung von Erzeugnissen entsprechend den Sicherheitsforderungen sicher-
stellt. Dieses System-Sicherheitsprogramm mug in das Gesamtprojekt inte-
griert werden. Nur so wird es uns aelingen, unserem Sicherheitsziel mit
groBer Wahrscheinlichkeit nahe zu kommen.

Zur Durchfllhrung des System-Sicherheitsprogrammes ist es notwendig, einen
Plan aufzustellen. Dieser Plan sollte im einzelnen die folgenden Punkte
enthalten:
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1. Beschreibung der fiir die Systemsicherheit verantwortlichen Organisation.
Insbesondere sollten die Kompetenzen und Verantwortlichkeiten der Mit-
glieder dieser Organisation festgelegt werden.

2, Terminplan filr die Systemsicherheit. Er sollte u.a. Termine fiir Programm-

Uberpriifungen, Forderungs- und Konstruktionstiberpriifungen, flr die
Fertigstellung von Analysen, fiir Tests und Rechenschaftsberichte ent-
halten.

3. Eins der wichtigsten Kapitel des Plans muB die anzuwendenden MaBstdbe
fir die Sicherheit enthalten, wie z.B. Gesetze, Richtlinien, Ver-
ordnungen, Vorschriften, Spezifikationen u.a.

4. Sehr wichtig erscheint ebenfalls, die flir den Nachweis der Sicherheit
anzuwendenden Analysentechniken anzugeben. Hier sollten Analysen-
techniken benannt werden, die den genannten Bereichen des Systemlebens
lberdecken und die gemeinsam eine gute Siebwirkung fiir gefdhrliche Ele-
mente und Zustéinde haben.

5. Der Plan muB8 einen Datendienst enthalten, der die Forderungen nach Daten,

Berichten usw. erffillen kann. Hierzu gehrt das Sammeln, speichern und
auswerten von Daten wie Betriebsdaten, Konstruktionsdaten, Vorschriften,
Berichte usw.

6. Der Plan sollte ebenfalls Bestimmungen flir die Ausbildung, fiir das
Training und flir die Qualifikation von Personal enthalten.

7. Besondere Beachtung verdienen im System-Sicherheitsprogrammplan die

Sicherheitstests, ob im Labor, am Modell oder am fertigen System. Hierbei

ist auch die Sicherheit des Tests selbst zu beachten.

8. Der Plan sollte genaue Bestimmungen {iber die Durchfllhrung von Programm-
tberpriifungen, Rechenschaftsablegungen und den InformationsfluB8 ent-
halten.

In den USA sind solche System-Sicherheitsprogramme seit langem in An-
wendung. Ein Beispiel hierfiir sei der Military Standard MIL-STD 882. Er
ist fur alle vom Department 6f Defense vergebenen Auftrige bindend.

8. SCHLUSBFOLGERUNGEN

Wir gehen bei den folgenden Betrachtungen davon aus, daf Sicherheit die
Abwesenheit von gefihrlichen Zust#nden und gefihrlichen Ereignissen im
betrachteten System bedeutet.

Durch die in der konventionellen Technik iibliche Ursachenermittlung nach
Stérfdllen versuchte man anfangs diese Ursachen zu eliminieren. Man ver-
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suchte das System sicherer zu machen, ohne es ginzlich zu verstehen.

Die Nachteile dieses Verfahrens, nimlich dag Stdrfdlle erst auftreten
miissen, versuchte man durch das MCA-Konzept in der Kerntechnik zu um-
gehen. Man untersuchte m&gliche St8rfille vor der Errichtung des Systems,
obwohl man dieses System nicht in allen Einzelheiten verstand. Dadurch
verlor man jedoch die M8glichkeit, gefdhrliche Zustinde und Ereignisse

im System direkt zu finden. Die Beurteilung des Systems griindete sich auf
eine ganze Reihe von Annahmen. Die schwerwiegendste ist die, daB man einen
‘Stérfall als gr88ten anzunehmenden Unfall festlegte.

Den Nachteil, einen GaU festlegen zu miissen, will man nun durch die An-
wendung des Risikokonzeptes beseitigen. Dadurch kommen wir unserer Aufgabe,
das System frei von gefihrlichen Zustinden und Ereignissen zu machen, jedoch
nicht niher. Die Anwendung des Risikokonzeptes ist ndmlich gleichbedeutend
mit der Frage: Wie wahrscheinlich ist ein Stdrfall und welche Auswirkungen
hat er? Die einzige SchluBfolgerung hieraus kann nur sein: Wie mache ich

den St8rfall unwahrscheinlicher? Es mu8 deshalb bezweifelt werden, ob das
Risikokonzept, wie es sich heute darstellt, in der Lage ist, unsere Sicher-
heitsprobleme zu l¥sen.

Es ist ganz offensichtlich notwendig, zum Ausgangspunkt der Diskussion
zurilickzukehren. Sicherheit, d.h. Freiheit von gef8hrlichen Zustdnden und
Ereignissen, kann nur erzielt werden, wenn man konsequent und systematisch
mit effektiven Methoden diese Zusténde und Ereignisse aufdeckt und eliminiert.
Ist das nicht mdglich, so ist die ndchst schlechtere L8sung eine wirksame
Kontrolie dieser Ereignisse und Zustinde. Die letzte und bei weitem die
schlechteste Lbsung widre, die gefdhrlichen Zustinde und Ereignisse so un-
wahrscheinlich in ihrem Auftreten zu machen, da8 man die Schadenserwartung
daraus m8glicherweise resultierender Stérfllle akzeptieren kann. Das Unbe-
hagen {iber diese letzte L8sungsmglichkeit verspilirt man auf Schritt und
Tritt, wenn man die Auseinandersetzung um das Bersten eines Reaktordruck-
behdlters verfolgt. Dieses Unbehagen konnte auch durch das ins Feld ge-
fihrte Risikokonzept aus den oben diskutierten Griinden nicht beseitigt
werden., Vielmehr diskutiert man zur Zeit die M8glichkeit, das potentielle
gefihrliche Ereignis des Druckbehdlterberstens durch eine Sollbruchstelle
zu kontrollieren.

Wir kommen in unseren Bemithungen sicherlich einen groBen Schritt voran,
wenn wir neben den starren Systemmodellen, die im GaU- und Risikokonzept
enthalten sind, auch andere, flexiblere zulassen. Bevor wir jedoch in die
Diskussion {iber Modelle eintreten, ist es notwendig, das System, von dem
wir ein Modell erstellen wollen, genau zu kennen und m8glichst gut zu ver-
stehen. Diese Kenntnisse lassen sich durch die Anwendung einer System-
analyse erwerben. Die Systemanalyse sollte folgende Punkte enthalten:
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1. Ziele des Gesamtsystems und MaBstlbe flir die Leistung
des Systems,

2. zwingende Umweltbedingungen,
3. Hilfsquellen des Systems,

4. Komponenten des Systems, ihre Funktionen, Ziele und
Leistungsmagstébe und

5. das Managementsystem.

Mit dieser detaillierten Kenntnis des Systems versuchen wir nun ein Modell
des Systems zu entwerfen, dessen Auswertung eine gleich gute Chance fiir

die Auffindung von gefihrlichen Zustdnden und Ereignissen in allen Be-
reichen des Systems (Konstruktion, Produktion, Transport, Installierung,
Tests, Priifungen, Koordination, Betrieb usw.) bietet. In den meisten Fillen
wird diese Siebwirkung jedoch nur mit Hilfe mehrerer verschiedener Modelle
zu verwirklichen sein. Einige dieser mdglichen Modelle sind im vorliegenden
Bericht diskutiert worden,

Die Effektivitit dieser Modelle hdngt wesentlich von den zur Verfiigung
stehenden Informationen aus Betriebsbeobachtungen, Tests und vorhergehenden
Analysen ab. Es ist deshalb dringend notwendig, alle diese Informationen
schnell greifbar aufzubewahren. Insbesondere mfissen die bisher kaum ge-
nutzten Betriebsbeobachtungen aktiviert werden, da sie die wertvollsten
Informationen fiir die Beurteilung der Sicherheit von Systemen darstellen.
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DISCUSSION

Z.J. DORON, Belgium

Q

liability ? It would be interesting to have the experimental confirmation which would "close

Have you tested the two types of valves discussed and verified the improved re-

the loop'.

A

place the original valve it certainly also will be tested.

G. MIEZE, Germany ’

The first valve has been tested. If the redesigned valve is accepted to re~



