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GruBwort von Dr. Gebhard Ziller

Staatsekretar im Bundesministerium fir Forschung und Technologie

Es ist gute Tradition der GRS-Fachgesprache, Fachleute unterschiedlichster Disziplinen,
unterschiedliche Verantwortungsbereiche und politisch Verantwortliche zusammenzubrin-
gen, um aktuelle Fragen der kerntechnischen Sicherheit zu diskutieren.

Wie ich feststellen konnte, hat das GRS-Fachgesprach auch im Ausland zunehmende
Aufmerksamkeit erfahren. Die groBe Zahl von Gasten aus vielen Landern bei dieser Veran-
staltung stellt dies erneut unter Beweis.

Die heutige Wirtschaftlage erfordert weltweit besondere Anstrengungen. Fir die Bundesre-
publik Deutschland zeigt sich, daB gerade Industriesektoren, die die Starke Deutschlands
ausmachen, auf dem Weltmarkt unter zunehmenden Druck der Niedriglohnlander einerseits
und der Hochtechnologiestaaten andererseits geraten. Die Zukunftssicherung des For-
schungs- und Industriestandortes Deutschland hat deshalb eine zentrale Bedeutung in der
Politik erhalten.

Eine wesentliche Voraussetzung flr die Zukunftssicherung ist der Erhalt und die Starkung
unserer Forschung. Dazu gehdrt zunachst eine bessere Akzeptanz von Wissenschaft und
Technik: Die deutsche Bevdlkerung muB wieder begreifen, welche hervorragende Chancen
ein innovationsfreudiges Klima flir die Sicherung von Wohistand und Arbeitsplatzen und fiir
die Finanzierung der sozialen Sicherheit auf hohen Niveau bietet. Hinzu kommt, daf Innova-
tionen nicht durch Aufblahung der Biirokratie, durch Uberregulierung oder gar durch partei-
politisch-ideologische Hirden behindert werden dirfen. Im Energiebereich ist aus der tagli-
chen Erfahrung mit solchen Behinderungen inzwischen schon der Eindruck entstanden, daB
nicht nur innovative Forschung undurchfihrbar werde, sondern auch die Rahmenbedingun-
gen fir eine verlaBliche Energiepolitik und fiir eine Versorgung mit preisglinstiger Energie
nicht mehr gegeben seien.

Forschung, Entwicklung und Innovation erfordern besonders im Energiebereich lange Zeit-
raume. Sie verlieren ohne gesicherte politische und gesellschaftliche Akzeptanz und ohne
ausreichende Sicherheit fur Erprobung und Einsatz ihre Planungs- und Kalkulationsgrundla-
ge. Auch verlieren deutsche Unternehmen ihre Exportmarkte, wenn ihre Produkte im eigenen
Lande keine Anwendung finden, und wenn nicht auf diese Weise das Vertrauen in die eigene
Entwicklung demonstrativ unter Beweis gestellt wird. Das gilt beispielsweise fir den Transra-
pid; es gilt fir gentechnologische Produktionen und Produkte; es gilt nicht zuletzt fur die
Nukleartechnik, ob wir fortschrittliche Reaktorlinien betrachten oder Mox-Brennelemente.

Die bereits seit Monaten gefiihrte Diskussion um einen Konsens in der Energiepolitik hat die
kontroversen Positionen der politischen Lager deutlich gemacht. Es 1aBt sich jedoch heute
nicht sagen, wo ein parteilbergreifender Konsens liegen kénnte, zumal die SPD in dieser
Frage ganz offensichtlich mit verschiedenen Zungen spricht. Hinzu kommt, daB auch die
Haltung der Elektrizitatsversorgungsunternehmen noch uneinheitlich ist. Die Bundesregie-



rung hat ihre Position bereits klar definiert und sich dabei auf das Notwendige beschrankt. Es
ist offensichtlich, daB die Energieversorgung auf Kernenergie angewiesen ist, wenn sie
gleichzeitig am Ziel einer deutlichen CO2-Reduzierung festhalten will. Regenerative Ener-
giesysteme konnen auf absehbare Zeit ihren Anteil an der Energieversorgung nicht drama-
tisch steigern. Ebensowenig wére eine Ubernahme des Kernenergieanteils durch fossile
Energietrager zu rechtfertigen. Eine Energieversorgung, die nur auf dem Prinzip Hoffnung
begrindet ist (z.B. Uberzogene Energieeinsparerwartungen oder unrealistische Annahmen
uber Steigerungsraten bei den erneuerbaren Energien) darf es im Interesse des Standortes
Deutschland nicht geben.

Wie Sie wissen, leistet die Stromversorgung aus Kernenergie in Deutschland einen Beitrag
zur offentlichen Versorgung von derzeit mehr als etwa 30 %. In anderen europaischen
Landern, in denen Kernenergie genutzt wird, ist der Beitrag noch erheblich héher. Die
Kernenergie ist auch fiir die zuklnftige Energieversorgung in Europa von erheblicher Bedeu-
tung. Die Weiterentwicklung der Kraftwerke wird von uns als Aufgabe von Wirtschaft und
Industrie angesehen. Die Bundesregierung sieht ihre Verantwortung in der Erfullung der
staatlichen Vorsorgepflicht, die den Schutz von Mensch und Umwelt bei der Nutzung der
Kernenergie nach dem Stand von Wissenschaft und Technik zu gewahrleisten hat. Das
Forschungsprogramm Reaktorsicherheit des Bundesministeriums flr Forschung und Tech-
nologie (BMFT) bildet die Grundlage fir diese Sicherheitsvorsorge soweit Forschung und
Technologie angesprochen sind.

Ubergeordnetes Ziel der Reaktorsicherheitsforschung ist es, durch vorausschauende For-
schung mdgliche Sicherheitsprableme weit im Vorfeld von Gefahrdungen zu erkennen. Dabei
geht es sowohl um Fragestellungen aus dem Betrieb der Kernkraftwerke als auch um
Bereitstellung von Analysewerkzeugen fir die Bewertung der Sicherheit heutiger und vor
allem kinftiger Anlagen. Dariiber hinaus ergeben sich aus der Reaktorsicherheitsforschung
wichtige AnstoBe fir eine Verbesserung der Sicherheit bei der Weiterentwicklung der Kern-
technik durch die Industrie.

Die Wirksamkeit der Reaktorsicherheitsforschung hangt wesentlich davon ab, daB diese
unabhangig von Industrie- und Verbandsinteressen durchgefihrt wird. Die technisch-wissen-
schaftlichen Anforderungen an diese Forschung entsprechen nicht immer den betrieblichen
Zielen und damit der industrieorientierten Denkweise. Die Transparenz, Nachprifbarkeit und
unabhangige Ausgangssituation in den Fragestellungen der Forschung zur sicherheitstech-
nischen Bewertung mussen fir alle Stellen, die es angeht, stets gegeben sein.

Eine wichtige Aufgabe der Reaktorsicherheitsforschung liegt in der Weiterentwicklung des
Standes von Wissenschaft und Technik. Sie bietet die Maglichkeit, bisher nicht erkannte
Schwachstellen aufzufinden und zu beseitigen. Zugleich wird das Verstandnis des Betriebs-
verhaltens der komplexen Reaktorsysteme auch in schwierigen Situationen erhéht und die
Basis fiir eine Verbesserung der Storfallverhinderung und der Storfallbeherrschung sowohl
durch Verbesserungen in der Konstruktion wie in der Betriebsweise gelegt.

Mir erscheint es recht und billig, daB die Betreiber von Kernkraftiwerken auch zur Energiefor-
schung einen substantiellen, finanziellen Beitrag leisten. Die Gesprache, die das BMFT mit



den Elektrizitatsversorgungsunternehmen (EVU) zu dieser Frage aufgenommen hat, haben
bis jetzt noch zu keinem befriedigenden Ergebnis gefiihrt. Ich sage auch hier, daB ich es fur
erforderlich halte, daB sich die EVU starker und sichtbarer als bisher in Arbeitsteilung mit dem
Staat in der Energieforschung engagieren. Der Umstand, daB die finanzielle Unterstitzung
von F+E-Arbeiten durch die Kraftwerksbetreiber sehr zu wiinschen Ubrig 148, beeintrachtigt
auch das Engagement der Politik und der staatlichen Forderseite in der Nukleartechnik.

Wenn auch fur die Reaktorsicherheitsforschung die Haushaltsmittel knapper werden, erfor-
dert dies eine erneute Prioritatensetzung fir die Forschungsarbeiten und eine Intensivierung
der internationalen Zusammenarbeit im Sinne der Arbeitsteilung und konzertierter Aktionen.
Dabei muB jedoch gewahrleistet sein, daf der Stellenwert des deutschen Standpunktes in
der internationalen Sicherheitsdiskussion erhalten bleibt. Hier sind die Wissenschaftler in
hohem MaBe gefordert, und der GRS als einer integrierenden Institution kommt eine beson-
dere Verantwortung zu.

Die Arbeiten im deutschen Forschungsprogramm Reaktorsicherheit haben entscheidend zum
international anerkannt hohen Sicherheitsniveau der heute in Deutschland betriebenen Kern-
kraftwerke beigetragen. Dabei hat die breit angelegte Forschungskooperation mit den west-
lichen Industriestaaten wesentlichen Anteil an dem heutigen Stand der Sicherheitskultur.
Fragen der Sicherheit von Reaktoren stehen auch im Mittelpunkt der EG-Forschungspro-
grammme. Die Bundesregierung hat sich vor diesem Hintergrund bereits frihzeitig fir eine
Intensivierung der von der Kommission geforderten Untersuchungen zur Reaktorsicherheit
eingesetzt und eine substantielle Erhéhung der im 4. Rahmenprogramm hierfir bereitgestell-
ten Fordermittel empfohlen.

Der BMFT wirkt aktiv an der Definition der EG-Forschungsziele mit. Deutsche Forschungsin-
stitutionen sind an der Umsetzung beteiligt. Daruber hinaus bieten die EG-Forschungspro-
gramme eine ausgezeichnete Plattform flr den Austausch von Kenntnissen zwischen den
einzelnen Mitgliedsstaaten. Dies tragt dazu bei, das vorhandene technische Wissen optimal
zu nutzen und die Harmonisierung in Sicherheitsfragen voranzutreiben.

Gerade in den letzten Tagen ist uns allen wieder deutlich geworden, daB die politischen
Veranderungen in der Sowjetunion und in den Staaten Mittel- und Osteuropas flr den Rest
der Welt und nicht zuletzt fir Deutschland eine besondere Herausforderung darstellen. Die
Uberwiegende Zahl dieser Staaten betreiben Kernkraftwerke. Daraus folgt, daB neben vielen
anderen Fragen auch der Sicherheitsstandard dieser Anlagen besonders fiir das "Nachbar-
land" Deutschland von essentieller Bedeutung ist. Die Bundesregierung hat daher mit den
Nachbarstaaten in Ost und West Informations- und Kooperationsabkommen zur kerntechni-
schen Sicherheit geschlossen. Sie ist darliberhinaus auch an den Arbeiten der multinationa-
len Organisationen und Gremien zur Gewahrleistung und Erhdéhung der kerntechnischen
Sicherheit maBgeblich beteiligt.

Aufgrund des Sicherheitsstandards deutscher Kernkraftwerke und der weltweit anerkannten
Expertise in der Forschung zur Reaktorsicherheit hat die Bundesrepublik Deutschland we-
sentlichen EinfluB auf die Formulierung von Zielen und Inhalten internationaler Sicherheits-
standards nehmen konnen.



Die Glaubwirdigkeit und das Gewicht fachlicher Expertise deutscher Sicherheitsfachleute
und Wissenschaftler wird in internationalen Gremien auch kinftig nur dann Bestand haben,
wenn sie sich auf eigenstandig erarbeitete Ergebnisse griinden, die den deutschen Fachleu-
ten eine wissenschaftlich solide Grundlage fur ihre Arbeit in bi- und multilateralen Gremien
liefern.

In der internationalen Fachsiskussion Uber die Sicherheit sowjetischer Reaktoren war der
Sachverstand der deutschen Forschung von sowjetischen Forschungseinrichtungen schon
frihzeitig anerkannt und erwinscht.

Bereits 1987 hat der BMFT ein Ressortabkommen zur wissenschaftlich-technischen Zusam-
menarbeit (WTZ) mit der damaligen Sowjetunion abgeschlossen. In diesem Abkommen hat
die Reaktorsicherheit einen besonderen Stellenwert. Es folgten WTZ-Vertrage mit Polen,
Ungarn, der Tschechoslowakei, mit Rumanien und Bulgarien.

An dieser Stelle sei daran erinnert, daB es die feste Absicht der Neuen Unabhangigen Staaten
(NUS) und der Mittel- und Osteuropaischen Lander (MOEL) ist, die Nutzung der Kernenergie
zu stabilisieren und auszubauen. Dabei konzentrieren sich diese Lander zunachst auf die
Rekonstruktion der in Betrieb befindlichen Kernkraftwerke, so dal3 diese moglichst mit der
projektierten Lebensdauer im Betrieb bleiben kénnen. Eine Rekonstruktion und Modernisie-
rung der Kernkraftwerke ist notwendig, um die Sicherheit auf ein hochstmégliches Niveau zu
bringen, wie es in der IAEO empfohlen wird.

Mit der Kooperation auf dem Gebiet der Reaktorsicherheitsforschung zu Reaktoren sowjeti-
scher Bauart will der BMFT einen Beitrag zur

O Verbesserung und langfristigen Stabilisierung der Sicherheit,
[ Starkung der Fachkapazitat und

O Entwicklung einer Sichheitskultur

leisten. Dann erhohte Sicherheit in den Landern des ehemaligen COMECON bedeutet auch
fur uns héhere Sicherheit.

Dies soll durch offene und partnerschaftliche Zusammenarbeit geschehen.

Die Durchfiihrung der konkreten Kooperationen wurde nach der deutschen Einigung erheb-
lich erleichtert durch die ausgezeichneten Anlagenkenntnisse und Erfahrungen ostdeutscher
Experten. Die russischen Sprachkenntnisse der ostdeutschen Wissenschaftler sind von
hohem Nutzen.

Nachdem die Forschungseinrichtungen der neuen Bundeslander inzwischen in Struktur und
Aufgaben der deutschen Reaktorsicherheitsforschung voll integriert sind, sind sie auch in die
gemeinsamen Kooperationsprojekte Deutschlands mit den mittel- und osteuropaischen Lan-
dern (MOEL) sowie den Neuen Unabhangigen Staaten (NUS) eingebunden.

Von Deutschland wird erwartet, daB es auch auf dem Gebiet der Raktorsicherheitsforschung
seine Briickenfunktion zwischen Ost und West wahrnimmt und seine Kenntnisse und Erfah-
rungen den Partnerlandern zur Verfligung stellt.



Die Fragestellungen der ostlichen Partnerlander sind aufgrund der Gleichartigkeit ihrer
Reaktoren weitgehen identisch. Sehr positiv aufgenommen wurde daher die Anregung des
Bundesministers flr Forschung und Technologie, diese Fragestellungen in gemeinsamen
Aktionen anzugehen, um die begrenzten fachlichen und finanziellen Ressourcen moglichst
effektiv zu nutzen. Die GRS hat inzwischen zwei multilaterale Symposien durchgefihrt, die
zur Vereinbarung gemeinsam definierter "concerted actions" geflhrt haben. An diesen ge-
meinsamen Arbeiten wirken auch Frankreich und Finnland mit. Wichtige Einzelaktivitaten
wurden in die OECD-NEA eingebracht und werden mit deren Unterstitzung in einem breite-
ren internationalen Rahmen fortgefihrt.

Als flankierende MaBnahmen zur wissenschaftlich-technischen Zusammenarbeit fiihrt der
BMFT ein Unterstitzungsprogramm zur direkten Hilfe flir Forschungseinrichtungen der NUS
durch. Mit diesen Finanzhilfen wird dazu beitgetragen, daB WTZ-Arbeiten trotz der wirtschafli-
chen Probleme der Parnerlander weitergefihrt werden kénnen.

Durch partnerschaftiiche Zusammenarbeit wird zugleich eine gemeinsame Zusammenarbeit
sowie eine gemeinsame Vertrauensbasis geschaffen, die unschatzbaren Wert erhalt, wenn
es um weitergehende Abkommen von politischer Relevanz geht. Ich denke da besonders an
die Bemihungen, einzelne Mitgliedslander der ehemaligen Sowjetunion von der Notwendig-
keit zu Gberzeugen, sich dem IAEQ safeguards-regime zu unterwerfen, beziehungsweise den
Nichtverbreitungsvertrag als nicht Kernwaffenstaaten zu unterzeichnen.

Lassen Sie mich zum Schiufl noch einmal die wichtigsten Aspekte betonen:

(O Fur die Zukunftssicherung des Standortes Deutschland ist eine verlaBliche Energie-
versorgung notwendige Voraussetzung. Wenn Deutschland hier keine langfristig orien-
tierten und tragfahigen Konzepte verfolgt, sind auf Dauer wesentliche Standortnachtei-
le absehbar. Unter Berlcksichtigung der Umweltanforderungen und im Bemihen um
einen ausgewogenen Energie-Mix spielt die Kernenergie eine unverzichtbare Rolle.

O Die inernationale Dimension der Reaktorsicherheit ist evident. Reaktorsicherheitsfor-
schung mufB daher in Zukunft noch weit starker als friher in internationaler Kooperati-
on durchgefliihrt werden, wobei aber auch die Zusammenarbeit sowohl mit den Lan-
dern Mittel- und Osteuropas und den Neuen Unabhangigen Staaten als auch mit den
westlichen Landern intensiv fortzufihren ist.

(O Eine eigenstandige und unabhangige Reaktorsicherheitsforschung in Deutschiand ist
unverzichtbar, um die Expertise und Glaubwiirdigkeit unserer Fachleute und damit
auch den Stellenwert des deutschen Standpunktes in der internationalen Sicherheits-
diskussion zu erhalten.

Ich winsche dem Fachgesprach einen guten und erfolgreichen Verlauf, der GRS als Tra-
gerorganisation weiterhin eine gut Arbeit.






Das Schutzzielkonzept - ein Vorschlag fir die deterministische
Sicherheitsbewertung bei der periodischen Sicherheitsiber-
prifung von Kernkraftwerken

M. Mertins, D. Rittig

1. Einfihrung

Sicherheitstechnische Fragestellungen bei KKW beziehen sich in der Bundesrepublik eigent-
lich nur noch auf Einzelaktivititen. Ganzheitliche sicherheitstechnische Zusammenhange
treten immer mehr in den Hintergrund. Denn Sicherheitsfragen betreffen das Betriebsgesche-
hen der bestehenden KKW und stellen sich vor allem bei einzelnen

O Wiederkehrenden Prifungen,

Q Instandsetzungsarbeiten und Anderungen,

O gemeldeten Ereignissen und

O einzelnen Erkenntnissen aus Sicherheitsanalysen sowie aus der Forschung und Ent-
wicklung.

Alle sicherheitsrelevanten Einzelaktivitaten werden zwar fachlich intensiv behandelt, aber sie

werden groBtenteils isoliert betrachtet. Deshalb erscheint es angebracht, sicherheitstechni-
schen Zusammenhangen wieder mehr Bedeutung beizumessen.

Die periodische Sicherheitsiiberprifung (PSU) ist als (ibergreifende Sicherheitsbeurteilung
gedacht. Durch sie sollen die durchgefiihrten Einzelaktivititen zum Betrieb konzeptionell
integriert werden.

Mit der PSU sind oft gestelite Fragen verbunden. Inhaltlich betreffen diese vor allem:

(O die konkrete sicherheitstechnische Notwendigkeit der PSU,

Q die Methodik der PSU sowie

O die anzulegenden BewertungsmaBstabe.

Auf die ersten beiden Fragenkomplexe soll hier nur soweit eingegangen werden, wie es zum
Verstandnis des eigentlichen Themas erforderlich ist. Dies betrifft die zuletzt genannten
sicherheitstechnischen BewertungsmaBstabe der PSU. Mit dem hier vorgestellten Schutz-

zielkonzept wird versucht, eine geschlossene inhaltliche Antwort zum letzten Fragenkomplex
zu geben.

Damit ist der Gesamtumfang der sicherheitsrelevanten Grundlagen der bestehenden KKW
angesprochen. Diese Grundiagen sind nicht nur komplex und vielschichtig, sondern auch
durch zahlreiche fachspezifische Einzelheiten gepragt.

Dies erfordert auch fiir das Schutzzielkonzept eine detailliertere Darstellung. Im folgenden
wird aber nicht auf Einzelheiten eingegangen werden, sondern die Struktur des Schutzziel-
konzepts und die Uberlegungen, die dazu gefiihrt haben, erldutert.



Das vorgestelite Schutzzielkonzept stellt zunachst nichts umwalzend Neues dar. Dies ist auch
nicht zu erwarten, da es sich auf die bestehenden KKW bezieht. Neu ist aber die

O konsistente Geschlossenheit,
(O durchgehende Ausfiihrungsunabhangigkeit,
[ differenzierte Staffelung und

O spezifizierte probabilistische Begrenzung.

Bild 1 gibt eine Ubersicht lber die behandelten Punkte. Dabei werden die Darstellungen
ausschlieBlich auf inhaltliche Zusammenhange beschrankt. Fragen der Abwicklung und
genehmigungstechnischen Einordnung, wie sie derzeit diskutiert werden, bleiben auBer
Betracht.

Ubersicht iiber die behandelten Punkte

O Inhaltliche Einordnung und vorgesehene Methodik der periodi-
schen Sicherheitsiberwachung (PSU)

a Grunds_&tzliche Gesichtspunkte fur dienen BewertungsmaBstab
der PSU

Grundstruktur des Schutzzielkonzeptes

O  Struktur der im Schutzzielkonzept

O  zu berlicksichtigenden Ereignisse bzw. Zustande

O einzuhaltenden sicherheitstechnischen Grundsatze

Struktur der Nachweisflhrung im Schutzzielkonzept

0  Zusammenfassung

Bild 1: Ubersicht Uber die behandelten Punkte

Ein BewertungsmaBstab der PSU kann nur richtig verstanden werden, wenn er auch richtig
eingeordnet wird. Deshalb werden zunachst die inhaltliche Einordnung und die vorgesehene
Methodik der PSU vorgestellt und daraus einige grundsatzliche Gesichtspunkte abgeleitet,
die von einem BewertungsmaBstab der PSU zu erfiillen sind. AnschlieBend wird die Grund-
struktur des Schutzzielkonzepts erlautert. Hierbei spielen zu berlicksichtigende Ereignisse
bzw. Zustande sowie daflr einzuhaltende sicherheitstechnische Grundsatze eine wichtige
Rolle. Auch die Nachweisflihrung wird betrachtet.



Einordnung der PSU in die bestehende Sicherheitspraxis

Bild 2: Einordnung der PSU in die bestehende Sicherheitspraxis

2. Inhaltliche Einordnung und Methodik der PSU

Wie 148t sich nun die PSU inhaltlich in die bestehende Sicherheitspraxis einordnen und
welche Methodik bietet sich fiir die PSU an?

Der obere Teil des Bildes betrifft die bestehende Sicherheitspraxis. Gegenstand dabei sind
KKW, die auch im internationalen Vergleich einen hohen Sicherheitsstand haben. Wesentli-
che Kriterien dafir sind



[ das anfangliche Sicherheitsniveau und

O die Erhaltung dieses Sicherheitsniveaus bzw. dessen dynamische Weiterentwicklung.

Das anfangliche Sicherheitsniveau wurde durch hohe Anforderungen an die Qualitat der
Auslegung, Herstellung, Errichtung und Inbetriebnahme erreicht vorgeschrieben in dem
"Kerntechnischen Regelwerk". Die anfangliche Angemessenheit des Sicherheitsniveaus wur-
de im Rahmen der Genehmigung nachgewiesen. Die Erhaltung und Weiterentwicklung erfolgt
im Betrieb durch EinzellUberprifungen im Rahmen

O der Eigenverantwortung des Betreibers und

[ der behdrdlichen Aufsicht.

Die Erfahrung zeigt, daB im Laufe des Betriebs der KKW zahireiche Anderungen durchgefiihrt
werden. Diese Einzelanderungen haben vielschichtige Anlasse, auf die nicht weiter eingegan-
gen werden soll. Vor der Durchfihrung wird in jedem Einzelfall Uberprift, welchen EinfluB die
Anderungen auf das Sicherheitsniveau haben und ob sie damit vertraglich sind. Aufgrund der
zahlreichen Anderungen werden die Anlagen in ihrem Gesamtverhalten mit der Zeit aber
komplexer. Dazu tragt auch bei, daf mit den Anderungen teilweise &ltere Technik gegen neue
ausgetauscht wird. Eine zusatzliche sicherheitstechnische Bilanzierung von Zeit zu Zeit
koénnte zeigen, ob die Angemessenheit des Sicherheitsniveaus auch ganzheitlich noch
gegeben ist.

Es gibt aber auch noch eine weitere Begriindung fir einen ganzheitlichen Uberblick in
regelmaBigen Zeitabstanden. Im Rahmen der Genehmigung und Aufsicht werden sogenann-
te "deterministische Sicherheitsnachweise" gefihrt. Grundlagen dafir bilden die Vorgaben
des kerntechnischen Regelwerks. Sie bestimmen in der bestehenden Sicherheitspraxis die
Angemessenheit des Sicherheitsniveaus, das bei den KKW durch Genehmigung und Aufsicht
erreicht wird.

Fir verschiedene bestehende KKW wurden aber auch probabilistische Sicherheitsanalysen
(PSA) durchgefihrt. Trotz angemessenem Sicherheitsniveau wiesen die PSA jeweils auf
zahlreiche sicherheitstechnische Verbesserungsmaglichkeiten hin. Dadurch wurde eine bes-
sere technische Ausgewogenheit des Sicherheitsniveaus erreicht. In dieser Hinsicht hat sich
die PSA auch als effektive und anwendungsreife Methodik erwiesen.

Wie die Erfahrung zeigt, hat sich zwar die bestehende Sicherheitspraxis bewéhrt. Es gibt
jedoch auch begrindete Ansatze, die Praxis weiterzuentwickeln und durch eine ganzheitliche
Uberpriifung zu erganzen. Deshalb soll die PSU in Abstanden von 10 Jahren fiir die einzelnen
KKW durchgefiihrt werden und eine deterministisch orientierte Uberprifung umfassen, die
durch eine PSA erganzt wird. Mit der sogenannten "deterministischen Sicherheitsiberpru-
fung" soll im "klassischen" Sinne die ganzheitliche Angemessenheit des erreichten Sicher-
heitsniveaus beurteilt werden; mit der PSA dessen ganzheitliche technische Ausgewogen-
heit.

Die PSU soll fir alle bestehenden KKW einheitlich sein. Dies erfordert ein einheitliches
Vorgehen sowohl bei der deterministischen Uberpriifung wie auch bei der PSA. Fiir die PSA
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kénnte dies durch Anlehnung an den sogenannten "PSA-Leitfaden" erfolgen, auf den hier
nicht weiter eingegangen werden soll. Ein einheitliches inhaltliches Vorgehen bei der deter-
ministischen Uberpriifung erfordert einen BewertungsmaBstab mit einheitiichen sicherheit-
stechnischen Vorgaben. Dieser MaBstab miBte aber einigen grundsatzlichen Gesichtspunk-
ten Rechnung tragen.

Grundsatzliche Gesichtspunkte fiir einen sicherheitstechnischen
BewertungsmaBstab der PSU

O Einbeziehung sicherheitstechnischer Erfahrung und neuerer si-
cherheitsrelevanter Erkenntnisse

O Unabhangigkeit von der Ausflihrung einzelner technischer Ein-
richtungen

1 Anwendbarkeit auf KKW mit breiter sicherheitstechnischer Ent-
wicklungsgeschichte

Bild 3: Grundsatzliche Gesichtspunkte fir einen sicherheitstechnischen Bewertungs-
maBstab der PSU

3. Grundsatzliche Gesichtspunkte fiir einen einheitlichen Bewertungs-
maBstab zur PSU

Ein einheitlicher Bewertungsmafstab miBte alle Gesichtspunkte bericksichtigen, die nach
derzeitigen Erkenntnissen fir die Angemessenheit des Sicherheitsniveaus von Bedeutung
sind:

Dazu gehoren die vorhandene Erfahrung und neuere sicherheitsrelevante Erkenntnisse.
Dariiber hinaus sollte sich der BewertungsmaBstab nur auf Anforderungen abstitzen, die
unabhangig von der Ausfiihrung einzelner technischer Einrichtungen sind. Die Ausfiihrung
wird bestimmt durch die zum entsprechenden Zeitpunkt genutzten technischen Moglichkei-
ten. Die bestehenden Kernkraftwerke umfassen aber einen Inbetriebnahmezeitraum von
Ende 1968 bis Anfang 1989. Dementsprechend unterscheiden sich auch die sicherheitstech-
nischen Vorkehrungen.

Ein einheitlicher BewertungsmaBstab miBte jedoch auch beriicksichtigen, daB die bestehen-
den KKW eine sicherheitstechnische Weiterentwicklung von mehr als 30 Jahren reprasentie-
ren. Ebenfalls ist einzubeziehen, daB sich in diesem Zeitraum die Sicherheit schwerpunkt-
maBig mit der Erfahrung und vor allem im Zusammenhang mit dem Neubau von Anlagen
entwickelt hat. Ein praxisnaher Bewertungsmafstab fir die bestehenden KKW kann somit
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nicht in allen Ansétzen konsistent sein. Er kann aber auch nicht die Anspruche erfiillen, die
aufgrund des vorliegenden Kenntnisstandes an neu zu errichtende KKW zu stellen wéren.

Die Vorgaben Technischer Regelwerke reprasentieren zwar die Erfahrung und auch neuere
Erkenntnisse; sie berlicksichtigen diese aber nur zusammengefaBt {ber einen ganzen Ent-
wicklungszeitraum. Dartiber hinaus lehnen sich Regelwerke vielfach an die technische Aus-
flhrung einzelner Einrichtungen an. Fir das Spektrum der bestehenden Anlagen sind daher
die Vorgaben, wie sie in weiten Teilen des kerntechnischen Regelwerks zu finden sind, als
einheitliche Bewertungsbasis weniger geeignet.

Der Vorschlag fir einen einheitlichen Bewertungsmafstab ist das Schutzzielkonzept, dessen
Struktur nunmehr vorgestellt wird. Die Iangere Einflihrung dafir war jedoch erforderlich, um
das Schutzzielkonzept in die Zusammenhange besser einordnen zu kénnen.

Wie sieht nun die Grundstruktur des Schutzzielkonzepts aus und welche Uberlegungen
haben dazu gefiihrt?

4, Grundstruktur des Schutzzielkonzepts

Die ausfluhrungsunabhangigen Sicherheitsanforderungen im Schutzzielkonzept bauen in
erster Linie auf dem kerntechnischen Regelwerk auf. Jedoch sind auch neuere sicherheitsre-
levante Erkenntnisse eingeflossen. Quellen dafiir sind die Betriebserfahrungen, Sicherheits-
analysen sowie die Sicherheitsforschung und -entwicklung.

Ausflhrungsunabhangige Sicherheitsanforderungen lassen sich in die folgenden Schwer-
punkte gliedern (Bild 4).

Kennzeichnung der ausfithrungsunabhangigen Sicherheitsanforderungen
im Schutzzielkonzept

O  Zu bericksichtigende Ereignisse bzw. Zustande

[ Einzuhaltende sicherheitstechnische Grundsatze bzw. zu erfuil-
lende Kriterien

O Anzuwendende Nachweise mit entsprechenden Anfangs- bzw.
Randbedingungen

Bild 4: Kennzeichnung der ausfihrungsunabhangigen Sicherheitsanforderungen im
Schutzzielkonzept

Um in dieser Hinsicht die Inhalte des kerntechnischen Regelwerks und neuere sicherheitsre-
levante Erkenntnisse moglichst vollstandig zu erfassen, wird eine detaillierte Materialsamm-
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lung erstellt. Diese liegt in weiten Teilen bereits vor. Die inhaltlich verdichteten Ergebnisse
dieser Materialsammiung haben das Schutzzielkonzept wesentlich mitgestaltet.

Um die ausfilhrungsunabhangigen Anforderungen nach ihrer sicherheitstechnischen Bedeu-
tung zu strukturieren, bietet sich das bewahrte Sicherheitskonzept an. Einen Uberblick tber
dieses gestaffelte Sicherheitskonzept mit 4 Ebenen ist in Bild 5 dargestelit.

Prinzip des bewahrten Sicherheitskonzepts mit 4 Ebenen
Ver-
technische meidung
Zustande MaBnahmen | von Kern-
schéden
- Sicheth 5 ek
17 Ftbnigahi eits- - | meldung
8 /5 _-St"'"‘""-. | einrichtungen schwerer
; Stortélle
G e .| Begrenzungs: | Vermeidung
etk (o silri-nmunga# 'elnrlchtungan vonStdrfllfen :
i S uw!ﬂ:g Prozess- und Regeleiny  Vermeidung von
(e 3 e O richtungén_l mﬁﬂw"
Ebene Anlagenzustand Vorkehrungen Ziele

Bild 5: Prinzip des bewahrten Sicherheitskonzeptes mit 4 Ebenen

Dieses sogenannte "defence-in-depth"-Konzept und die gezeigten Begriffe sind allgemein
bekannt und bedurfen keiner weiteren Erlauterung. Kurz gefaBt besteht das Prinzip dieses
Sicherheitskonzepts darin, dal abgestufte Betriebs- und Sicherheitseinrichtungen sowie
technische MaBnahmen vorzusehen sind. Dadurch sind jeweils die fir die nachfolgenden
Ebenen charakteristischen Anlagenzustande zu vermeiden. Dementsprechend ist das
Schutzzielkonzept orientiert und in Bild 6 aligemein definiert.

Als Schutzzielkonzept wird somit die Gesamtheit von Anforderungen bezeichnet, die unab-
hangig von der technischen Ausfiihrung einzelner Vorkehrungen sind und im Sinne des
gestaffelten Sicherheitskonzepts auf 4 Ebenen zusammenwirken. Dabei berlicksichtigen die
Anforderungen sowohl die Erfahrungen des Regelwerks wie auch neuere sicherheitsrelevan-
te Erkenntnisse und kennzeichnen damit das Sicherheitsniveau nach Stand der Technik.

Wie bereits gezeigt, umfassen die Anforderungen im Schutzzielkonzept jeweils Ereignisse
bzw. Zustande, Grundsatze und Nachweise. Die Anforderungen sind den einzelnen Ebenen
im Schutzzielkonzept zugeordnet, die auch deren sicherheitstechnische Bedeutung bestim-
men, Die Zuordnung erfolgt anhand der betreffenden Ereignisse bzw. Zustande, wobei die zu

erwartenden Haufigkeiten flr die Ereignisse bzw. Zustande als Orientierungshilfen genutzt
werden.
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Allgemeine Definition des Schutzzielkonzepts

Gesamtheit ausfilhrungsunabhangiger Anforderungen

O  mit Zusammenwirken im Sinne des gestaffelten Sicherheits-
konzepts mit 4 Ebenen

1 aufbauend auf dem Regelwerk

[  unter Beriicksichtigung neuerer sicherheitsrelevanter Erkennt-
nisse

Bild 6: Allgemeine Definition des Schutzzielkonzepts

Zur Orientierung dienen relevante Haufigkeitsbereiche fir die einzelnen Ebenen des Schutz-
zielkonzepts. Diese wurden anhand von Eckwerten aus der Betriebserfahrung und aus PSA
eingegrenzt (Bild 7).

In diesem Bild sind die bereits bekannten Ebenen aus dem gestaffelten Sicherheitskonzepts
wieder aufgefiihrt. Daneben ist schematisch dargestellt, wie die Anlagenzustande zu verste-
hen sind. Dies heiBt z.B. fir die Ebene 3: Der Anlagenzustand "Storfalle" ist dadurch
gekennzeichnet, daB Sicherheitseinrichtungen angefordert und auch verfugbar sind. In den
drei mittleren Spalten sind probabilistische Eckwerte aufgefiihrt, auf denen sich die Eingren-
zung abstutzt. Ganz rechts sind die fiir die Ebenen ermittelten Haufigkeitsbereiche zu sehen.
Auf die Einzelheiten dieses Bildes und der Eingrenzung selbst soll bis auf eine Ausnahme
nicht weiter eingegangen werden. Die Ausnahme ist der untere Grenzwert der Ebene 4, der
im Bild hervorgehoben ist. Wahrend alle anderen Werte nur zur Orientierung dienen, wird
dieser Wert im Schutzzielkonzept auch explizit berlcksichtigt. Denn er bestimmt letztlich die
Bandbreite des Schutzzielkonzepts nach unten, d.h. zu extrem seltenen Haufigkeiten hin.

Um diesen Wert einzugrenzen, wurde auf einen internationalen Erfahrungswert aus den
sogenannten INSAG-Empfehlungen (International Nuclear Safety Advisory Group) zurlickge-
griffen. Dieser betrifft die Summenhaufigkeit von Kernschaden; d.h. also von allen Zustanden,
die Uber die letzte gestaffelte Ebene hinausgehen. Hierzu wird in INSAG ein Richtwert von
10°° pro Jahr fiir bestehende Anlagen angegeben. Dieser Wert ist oberhalb der Ebene 4
eingezeichnet. Um diesen Richtwert einzuhalten, wird mit Ebene 4 noch allen auslésenden
Ereignissen Rechnung getragen, fiir die eine Haufigkeit gréBer 107 pro Jahr zu erwarten.
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Orientierungshilfen im "Schutzzielkonzept” durch relevante Haufigkeits-
bereiche fiir die gestaffelten Ebenen

dgborkel von | Hiuwfghoiten | Nichiver-
m peo Jahr | figharked
<109 B <107

—{
ruja-—

Bild 7: Orientierungshilfen im "Schutzzielkonzept' durch relevante Haufigkeitsbereiche
fur die gestaffelten Ebenen

Unter Beriicksichtigung der durchgefiihrten PSA ist dann davon auszugehen, daB der INSAG
Richtwert fiir die bestehenden Anlagen unterschritten wird.

In Anbetracht derart kleiner Haufigkeiten spielen auf Ebene 4 die Unterschiede von ausldsen-
den Ereignisse und dadurch ausgelésten Zustanden praktisch kaum noch eine Rolle. Hinzu
kommt, da3 auslésende Ereignisse jeweils zu einer Vielzahl von Zustanden mit unterschied-
lichen Haufigkeiten fuhren. Davon sind aber nur noch die von Bedeutung, die innerhalb des
Giltigkeitsbereichs des Schutzzielkonzepts liegen. Deshalb sind im Schutzzielkonzept auf
Ebene 4 ausschlieBlich dominante Zustande und keine Ereignisse mehr bericksichtigt.

Wie schon gesagt, orientiert sich die sicherheitstechnische Bedeutung der Anforderungen im
Schutzzielkonzept an den Haufigkeiten, die mit den betreffenden Ereignissen bzw. Zustanden
verbunden sind. Durch die in der rechten Spalte aufgefihrten Haufigkeitsbereiche ist jeweils
ein ganzes Spektrum von Ereignissen bzw. Zustanden fir die einzelnen Ebenen gekenn-
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zeichnet. Im Schutzzielkonzept werden die folgenden Zustande bzw. Ereignisse verwendet
(Bild 8):

0 Dbeobachtete Ereignisse auf den Ebenen des bestimmungsgemafBen Betriebs,

O auslosende Ereignisse auf der Storfall-Ebene sowie

[Q extreme Zustande auf der Ebene der Schweren Storfalle.

Wie sind nun diese auf den einzelnen Ebenen verwendeten Ereignisse bzw. Zustande im
Rahmen der Anforderungen des Schutzzielkonzepts inhaltlich strukturiert.

Charakterisierung der verwendeten Ereignisse bzw. Zustande

4 /Extreme Extreme
Zustdnde| Zustdnde

Bild 8: Charakterisierung der verwendeten Ereignisse bzw. Zustande

5. Struktur der Ereignisse bzw. Zustande im Schutzzielkonzept

Mit den Ereignissen bzw. Zustanden sind jeweils physikalische Phédnomene verbunden.
Diese wurden genutzt, um fiir einzelne Ebenen des Schutzzielkonzepts reprasentative Ereig-
nisse bzw. Zustande festzulegen, fiir die sicherheitstechnische Grundsatze bzw. entspre-
chende Kriterien zu erfillen und nachzuweisen sind (Bild 9).
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Zusammenfassung der reprasentativen Ereignisse bzw. Zustande
im Schutzzielkonzept

Ebena
;:'d"
4 | Extreme
Lustinde
3 |Stirfiille
Brennelementhondhobungsfehler
:ﬂ-t-dpﬁll\'dw&llf
@ Lleine KMY mit Lockquerschaitt bis etwa 120 cm?
@ Reakfivitatsiransienten
® Tronsienten infolge Ausfoll der betriebl. Warmeabfuhr
S | o Argeenichiviighariaien
ﬁ ® Nichtverfisgbarkesten voo Betrisbssysiamen
Betrich ‘@ aufgetrelene Stirersigaisss

Bild 9: Zusammenfassung der reprasentativen Ereignisse bzw. Zustande im Schutzziel-
konzept

Die angegebenen Zusammenfassungen beziehen sich auf anlagenunabhangige, d.h. gene-
rische reprasentative Ereignisse bzw. Zustande. Dabei ist zwischen DWR und SWR zu
unterscheiden. Die nachfolgenden Erlauterungen beschranken sich jedoch auf DWR.

Auch hier sind die Ebenen 1 und 2 zum bestimmungsgemaBen Betrieb zusammengefaBt.
Dieser stiitzt sich auf eine umfangreiche Betriebserfahrung ab. Aufgetretene Schwachstellen
sind im Rahmen der Eigenverantwortung des Betreibers oder der Aufsicht erkannt und
beseitigt. Somit bleibt zu Uberprifen, ob sich womaglich im zeitlichen Verlauf der Betriebser-
fahrungen Trends mit Hinweisen auf bisher nicht erkannte Schwachstellen zeigen und damit
auf eine erhdhte Storfallanfalligkeit hinweisen. Entsprechend sind die reprasentativen Ereig-
nisse ausgerichtet.

Mit den reprasentativen Ereignissen auf der Ebene 3 werden alle auslésenden Ereignisse
erfaBt, die auch bei der Auslegung der Sicherheitseinrichtungen bisher zu bericksichtigen
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sind. Ausgenommen bleibt im wesentlichen der 2F-Bruch; d.h. der Kihimittelverlust infolge
eines doppelendigen Bruchs einer Hauptkihlmittelleitung. Begrundet ist dies durch die Nach-
qualifizierungen zur Basissicherheit sowie zum BruchausschiuBkonzept fur die Kihimittelum-
schlieBung. Dadurch ist fir den 2F-Bruch eine erheblich kleinere Haufigkeit zu erwarten, als
der Haufigkeitsbereich der Storfallebene umfaBt. Die Haufigkeit ist sogar so niedrig einzu-
schéatzen, daB auch noch der Haufigkeitsbereich der Ebene 4 unterschritten wird. Trotzdem
sind auf dieser Ebene damit verbundene Ausstromvorgange erfaft. Neuere Erkenntnisse aus
der Notklhl-Forschung von LWR zeigen, da3 mit diesem Vorgehen auch keine Sicherheit-
seinbuBen auf der Storfallebene verbunden sind.

Mit dem letzten Punkt der Storfallebene 3 sind Ubergreifende Einwirkungen angesprochen.
Dazu zahlen z.B. anlageninterne Uberflutungen und Brande sowie standortspezifische, na-
turbedingte Einwirkungen. Ubergreifende Einwirkungen haben aber von sich aus schon eine
geringe Eintrittshaufigkeit. Fir dadurch ausgeldste Transienten und kleine Kihimittelverluste
sind daher im Schutzzielkonzept auch geringere Anforderungen zu erflllen.

Beispiele fiir DWR-spezifische reprasentative Extreme Zustande

a Extremer Reaktivitatszustend des Reaktorkerns
O RESAochne Leistungsreduzierung

0  Extremer Zustand der sekundar- und primarseitigen Warmeab-
fuhr

O  Absinken der Dampferzeuger (DE)-Flllstande mit der Ten-
denz zur vélligen Ausdampfung der Sekundarseite durch
Ausfall der DE-Bespeisung

O Extremer Zustand der elekirischen Energieversorgung

O Ausfall der gesamten Drehstromversorgung soweit nicht
batterieversorgt flir 2 Stunden

[0 Extremer Beanspruchungszustand der Sicherheitsbeschlusses

O Mechanische und thermische Belastungen mit Ausfall der
sekundarseitigen Warmeabfuhr

Bild 10: Beispiele fir DWR-spezifische reprasentative Extreme Zustande

Inwieweit die reprasentativen Extremen Zustande auf der Ebene 4 fir die einzelnen Anlagen
von Bedeutung sind, bleibt nach Schutzzielkonzept letztlich einer anlagenspezifischen Be-
wertung vorbehalten. Diese orientiert sich am probabilistischen Giltigkeitsbereich des
Schutzzielkonzepts zu extrem kleinen Haufigkeiten hin.



In Bild 10 sind Beispiele fiir reprasentative Extreme Zustande gezeigt. Insgesamt wurde mit
den Zustinden einem breiten Spektrum auslésender Ereignisse Rechnung getragen. Dazu
zahlen insbesondere

@ nicht beherrschte Storfalle der Ebene 3,

[ schnelle Reaktivitatstransienten und

O zivilisatorische Einwirkungen.

Eine Zuordnung im einzelnen wirde aber dem Sinn der reprasentativen Extremen Zustande

widersprechen.

Fur die reprasentativen Ereignisse bzw. Zustande sind im Schutzzielkonzept sicherheitstech-
nische Grundsatze und Kriterien einzuhalten. Dementsprechend ist in Bild 11 eine konkretere
Definition des Schutzzielkonzepts gegeben.

Erweiterte Definition des Schutzzielkonzepts

Auf 4 gestaffelten Ebenen, kennzeichnend fir die Anlagenzustande:
Normalbetrieb, gestorter Betrieb, Storfille und Extreme Zustande

zu berlcksichtigende Ereignisse bzw. Zustande

einzuhaltende sicherheitstechnische Grundsatze, die auch die
Schutzziele umfassen:

O Reaktivitatskontrolle

O Brennelementkihlung

O Rickhaltung radioaktiver Stoffe
O Kontrolle der Emission

und fur die Grundsatze zu erfillende Kriterien

Rahmenvorgaben fur die

O Nachweise zur Einhaltung der sicherheitstechnischen
Grundsatze und Kriterien

O Beurteilung von Abweichungen

Bild 11:  Erweiterte Definition des Schutzzielkonzepts

Somit umfassen die Vorgaben des Schutzzielkonzepts auf 4 Ebenen abgestufte Ereignisse
bzw. Zustande mit den dafiir einzuhaltenden Grundséatzen und Kriterien. Die Grundsitze



Somit umfassen die Vorgaben des Schutzzielkonzepts auf 4 Ebenen abgestufte Ereignisse
bzw. Zustande mit den daflr einzuhaltenden Grundsatzen und Kriterien, Die Grundsétze
beinhalten auch die bekannten sicherheitstechnischen Schutzziele Reaktivitatskontrolle,
Brennelementkuhlung, EinschluB und Emission radioaktiver Stoffe, die dem Schutzzielkon-
zept den Namen gegeben haben. Daruber hinaus wird im Schutzzielkonzept auch ein
Rahmen fir die zu fihrenden Nachweise und zur Beurteilung festgestellter Abweichungen
vorgegeben.

6. Struktur der einzuhaltenden Grundsatze und Kriterien

Die sicherheitstechnischen Grundsatze und Kriterien bestimmen den Schutz, der in den
einzelnen Ebenen hinsichtlich der reprasentativen Ereignisse bzw. Zustande zu treffen ist
(Bild 12).

Mit dem angegebenen Grundsatz flr den bestimmungsgemaBen Betrieb soll einer unbemerk-
ten Beeintrachtigung betrieblicher Einrichtungen mit der Moglichkeit einer erhohten Stor-
fallanfalligkeit entgegengewirkt werden,

Eine Maoglichkeit, solche Hinweise aus der Betriebserfahrung zu erhalten, 1aBt sich am Prinzip
der sogenannten Badewannenkurve verdeutlichen (Bild 13). Diese Kurve spiegelt die be-
kannte Erfahrung wider, daB die Ausfallstatistik technischer Einrichtungen drei Bereiche
durchlauft. Nach anfanglich hohen Ausfallraten nehmen diese mit zunehmender Betriebser-
fahrung ab. AnschlieBend an die Phase der Inbetriebnahme durchlaufen sie mit nahezu
konstanten Werten die Zeitraume der vorgesehenen betrieblichen Auslegung. Im Auslaufbe-
trieb kommt es dann wieder zu einem Anstieg. Die Ausfalle der Badewannenkurve kumuliert,
d.h. jeweils aufsummiert, aufgetragen ergibt die zweite im Bild dargestellte Kurve. Die
Steigung dieser Kurve ist somit ein Hinweis flr die jeweilige Betriebsphase,

Ein signifikanter Trend durch unproportionalen Anstieg ware somit ein Anzeichen, daB der
vorgesehene Betriebszeitraum Uberschritten sein konnte. Ein derartiger Anstieg oder
Schwankungen im Verlauf konnte aber auch der Hinweis auf bisher nicht erkannte Schwach-
stellen im Betriebszeitraum selbst sein.

Uber der Beobachtungszeit ist die aufsummierte Anzahl der Schnellabschaltung eines KKW
punktweise aufgetragen. Die eingezeichneten Geraden zeigen zwel Trends. Davon weist der
Trend 2 auf einen lUberproportionalen Anstieg hin. Wirde die Trendverfolgung der Beobach-
tungen bei mehreren der zu beriicksichtigenden Ereignisse derartige Abweichungen zeigen,
miBte nach Schutzzielkonzept eine Ursachenklarung erfolgen.

Nun wieder zurlck zu den einzuhaltenden Grundsétzen (Bild 12). Wie im rechten Teil
ersichtlich, gelten fir die Ebenen 3 und 4 zwar die gleichen Ansatze flr den Schutzumfang.
Jedoch bestehen auf den Ebenen ganz erhebliche Unterschiede, wie der Schutzumfang
auszubilden ist. Auf der Storfallebene 3 sind fir die reprasentativen Ereignisse Sicherheits-
funktionen vorzusehen. Durch die Sicherheitsfunktionen ist der spezielle Schutzumfang fir
die Ebene 3 zu gewahrleisten.



Einzuhaltende Grundsétze

Ebene| Bezeichnung Einzuhaltende Grundsitze
4 | Extreme Schutz durch technische MaB- O Spezieller
Zustinde nahmen gegen die reprasentativen Schutzumfang mit
Extremen Zustande mit speziellem speziellen
Schutzumfang @ Schutzzielen
® Wirksamkeiten
3 Storfille Schutz durch Sicherheitsfunk- ® Zuverlassigkeiten
tionen gegen die reprasentativen und entsprechenden
Ereignisse mit speziellem Schutz- Kriterien sowie
umfang Randbedingungen fir
Sicherheitsfunk-
Vermeidung signifikanter Trends tionen bzw. Tech-
der technischen Ausfiihrungen der nische MaBnahmen
Sicherheitsfunktionen
2 Bestimmungs- Vermeidung signifikanter Trends bei den reprasentativen
1 gemdéBer Ereignissen
Betrieb
Bild 12: Einzuhaltende Grundsatze

Dabei sind mit den Sicherheitsfunktionen die Eigenschaften von Sicherheitseinrichtungen
angesprochen, die diese unabhangig von ihrer technischen Ausflihrung zu erfiillen haben.

Ausfalistatistik technischer Einrichtungen

Ausfille —=—

ey g f
Rl il i

Beobachtungszeitraum —=

Bild 13:

Ausfallstatistik technischer Einrichtungen
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Trendanalyse zum bestimmgungsgemaBen Betrieb
Praxisbeispiel: Haufigkeit der Schnellabschaltung
I Anstieg zeitweise signifikant AEWAItIN
Ereignishaufigkeit
i "
5 x
g
w
2
8
:
€| Trend 1
3 :
E
E
=
w
Beobachtungszeit

Bild 14.  Trendanalyse zum bestimmgungsgemaBen Betrieb; Praxisbeispiel: Haufigkeit der
Schnellabschaltung

Auf der Ebene 4 der Extremen Zustande sind dagegen Technische MaBnahmen vorzusehen.

Durch diese ist der spezielle Schutzumfang gegen die reprasentativen Extremen Zustande
zu erreichen.

Der zusatzlich auf der Storfallebene 3 einzuhaltende Grundsatz bezieht sich auf eine Trend-
verfolgung bei den Beobachtungen aus den WKP und der Instandhaltung von Sicherheitsein-
richtungen.

Die Unterschiede der Ebenen 3 und 4 wirden sich anhand der einzuhaltenden Grundsatze
zum speziellen Schutzumfang sowie der entsprechenden Kriterien weiter verdeutlichen. Dies
wirde aber hier zu weit fiihren. Die Unterschiede ergeben sich vor allem dadurch, daB ein
radiologisches Schutzziel nur fir die Stérfallebene besteht. Auch beschranken sich die
detaillierten Anforderungen fiir die Wirksamkeiten und Zuverlassigkeiten nur auf die Sicher-
heitsfunktionen.

Auf weitere Einzelheiten wird hier verzichtet und auf die Nachweisflinrung (bergegangen.
Dafir sind im Schutzzielkonzept Rahmenvorgaben vorgesehen.

y 2 Struktur der Nachweisflihrung

Nach Schutzzielkonzept sind spezielle Nachweise fir die einzelnen Ebenen vorgesehen.
Dazu kénnen vorhandene Analysen und Bewertungen genutzt werden. Neuere Erkenntnisse
schlagen sich im Schutzzielkonzept aber auch in den Rahmenvorgaben flir die Nachweisfiih-
rung nieder. Werden vorhandene Analysen und Bewertungen genutzt, ist die Ubereinstim-



mung mit den Rahmenvorgaben zu berpriifen. Erforderlichenfalls sind neue Analysen und
Bewertungen zu erstellen. Stimmen die Ergebnisse aus Analysen und Bewertungen mit den
einzuhaltenden Grundsatzen nach Schutzzielkonzept iberein, ist der Nachweis gefiihrt.
Andernfalls sind die Abweichungen nach den entsprechenden Rahmenvorgaben des Schutz-
zielkonzepts festzustellen (Bild 15).

Struktur der Nachweise bel Anwendung des Schutzzielkonzeptes

Anforderungen

durch:

* reprisentative
Ereignisse
bzw. Zustinde

* ginzuhaltende

i Grundsétze

Nut bzw. Kriterien
vorhandener Rahmenvorgaben

Analysen und fir Nachweis-

3 verfahren

]

Rahmenvorgaben
Beurteilung von
Abweichungen

Bild 15:  Struktur der Nachweise bei Anwendung des Schutzzielkonzeptes

Die Rahmenvorgaben fir die Nachweisfihrung geben Hinweise lber Inhalt und Art der
Nachweise sowie die dabei einzuhaltenden Anfangs- und Randbedingungen. Darauf soll hier
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aber nicht weiter eingegangen werden. Grundsatzlich wird aber bei den Nachweisen auf den
einzelnen Ebenen zwischen detaillierten Analysen und ingenieurmafigen Betrachtungen
unterschieden.

Rahmenvorgaben fiir die Beurteilung von Abweichungen

Festgestellte Dringlichkeit der Beseitigung
Abweichungen in Ebene
4 Extreme Zustande Abhéngig von Haufigkeiten H nicht beherrschter Zustande:
3 Storfille O keine Notwendigkeit:
eH<107/a

O ohne besondere Dringlichkeit:
®107/a<H<10%a
@ bei angemessenem Aufwand

1,2 BB‘E’“""“"QS' O mittel- bis kurzfristig (n&chste Revision):
gemaBer Betrieb 010%a<H<10%a

O schnellstmaglich:
eH>10%a

Bild 16:  Rahmenvorgaben flr die Beurteilung von Abweichungen

Wegen ihrer sicherheitstechnischen Bedeutung ist es jedoch erforderlich, noch kurz auf die
Rahmenvorgaben zur Beurteilung von Abweichungen einzugehen. Diese sind nachfolgend
zusammengestellt. Dabei bedeuten Abweichungen, daB Grundsatze des Schutzzielkonzepts
nicht eingehalten bzw. entsprechende Kriterien nicht erfullt werden. Dabei bestehen ebenfalls
Rahmenvorgaben zur Feststellung von Abweichungen flr die einzelnen Ebenen.

Bei festgestellten Abweichungen ist die Dringlichkeit der Beseitigung unabhangig von der
betroffenen Ebene. Sie orientiert sich am sicherheitstechnischen Stellenwert der Abweichung
im Schutzzielkonzept. Dieser Stellenwert wird in erster Linie gemessen an der Bedeutung
hinsichtlich nichtbeherrschter Zustande der Kernkihlung und den damit verbundenen Ein-
trittshaufigkeiten. Wie eingangs erlautert, ist der entsprechende INSAG Wert ein entscheiden-
der Eckwert fir das Schutzzielkonzept. Demnach hat eine bestehende Anlage ein angemes-
senes Sicherheitsniveau, wenn dieser Summenwert nicht Gberschritten wird. Die angegebe-
nen Dringlichkeitsstufen fir die jeweiligen Haufigkeitsbereiche sind an Erfahrungswerten
ausgerichtet, die sich an dem INSAG-Summenwert orientiert.
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8. Zusammenfassung

Die wesentlichen Aspekte des vorgestellten Schutzzielkonzepts sind nachfolgend nochmals
schematisch dargestellt (Bild 17).

Ubersicht iiber das “Schutzzielkonzept®

repriseniative

[blmlfr.- T . Anlogen-
wwsliinde Ereignisse bzw. Zustinde

Bild 17: Ubersicht tiber das "Schutzzielkonzept"

Das Schutzzielkonzept ist ein Vorschlag, das bewahrte "defence-in-depth"-Konzept ganz-
heitlich durch ausfihrungsunabhangige Sicherheitsanforderungen zu erfassen. Dabei sind
die Anforderungen an die Belange einer einheitlichen Sicherheitsbeurteilung fir die beste-
henden KKW orientiert. Sie beriicksichtigen die sicherheitsrelevanten Vorgaben des kern-
technischen Regelwerks wie auch bedeutsame neuere Erkenntnisse zur Sicherheit und
kennzeichnen damit das Sicherheitsniveau nach Stand der Technik.

Das Bild hebt mit seiner Darstellung die zentrale Bedeutung der reprasentativen Ereignisse
bzw. Zustande im Schutzzielkonzept hervor. Rechts daneben sind die einzuhaltenden Grund-
satze mit den mindestens erforderlichen Barrieren schematisch wiedergegeben. Links neben
den Anlagenzustanden sind die fir die Ebenen relevanten Vorkehrungen ersichtlich.

Das Schutzzielkonzept stutzt sich im bestimmungsgemafen Betrieb auf beobachtete Ereig-
nisse ab. Es nutzt dort wie auch auf der Starfallebene die Trendverfolgung, um auch diese
Mbglichkeiten zur Sicherheitsverbesserung auszuschopfen. Auf der Storfallebene 3 sind
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Sicherheitsfunktionen erforderlich, um den speziellen Schutz gegen die auslésenden Ereig-
nisse zu erreichen. Auf der Ebene 4 der Extremen Zustande sind technische MaBnahmen
dagegen vorzusehen. Dabei ist durch die technischen MaBnahmen ein spezieller Schutz zu
erreichen.

Mit dem Schutzzielkonzept kdnnte die Angemessenheit des Sicherheitsniveaus der beste-
henden KKW einheitlich und nach derzeitigem Erkenntnisstand beurteilt werden. Das Schutz-
zielkonzept kann und will aber nicht die technische Einzelbewertung ersetzen. Es gibt jedoch
einen Anhalt, die Einzelbewertungen und den dafir erforderlichen Aufwand nach der sicher-
heitstechnischen Bedeutung inhaltlich richtig einzuordnen.



Die neue Generation der Informationstechnik -
Sicherheitsgewinn beim Einsatz in Kernkraftwerken

W. Bastl

1. Einleitung

Die Flhrung komplexer Prozesse wird durch Information Uber den ProzeBzustand und durch
daraufhin erfolgende Eingriffe in das ProzeBgeschehen, Gber Stellglieder ermdglicht. Dabei
hat die Betriebsmannschaft zunachst aus einer Vielzahl von Anzeigen, die den Stand wichti-
ger Betriebsparameter angeben, den Zustand des Prozesses abzuleiten, um gegebenenfalls
korrigierend eingreifen zu konnen, Es ist evident, daB eine gute und sichere Betriebsfihrung
abhangt von

O der Verfiigbarkeit zuverlassiger MeBsignale (Primarinformationen) aus der Anlage und

(O den richtigen SchiuBfolgerungen der Betriebsmannschaft Gber den ProzeBverlauf
durch Interpretation dieser MeBsignale.

In den vergangenen Jahren hat das Bemiihen um immer bessere Information in der Warte zu
einem drastischen Anstieg der Meldungen, Anzeigen und Alarme gefiihrt, so auch beim
Kernkraftwerk. Hand in Hand mit diesem Ansteigen der Primarinformation gingen die Bem(-
hungen, die Informationsflut durch geschickte Anordnung auf den Wartentafeln und Pulten,
durch Verwendung von Blindschaltbildern, durch Mini-Wartentechnik usw., zu beherrschen.
Weiterhin machte die Automatisierung der Anlagen einen kolossalen Fortschritt. Getreu der
Devise, dem Menschen ermidende immer wiederkehrende Steuerungseingriffe zu ersparen
sowie bei komplexen Regelungsvorgangen Fehler bei Handeingriffen zu vermeiden, wurden
immer mehr Automatiken eingesetzt. Die Rolle des Operateurs hat begonnen sich zu wandeln
und zwar in Richtung eines lbergeordneten Beobachters und Managers der Anlage, der nur
noch selten direkt in das ProzeBgeschehen eingreift. Damit wird es notwendig, dem Betrieb-
spersonal Informationen lber die Arbeitsweise der automatischen Einrichtungen zu geben.
Dies fihrt letztlich zu einer weiteren VergréBerung des Informationsumfanges in der Warte.

Die grundsatzlichen Aufgaben der Informationstechnik sind aus Bild 1 ersichtlich, namlich
Anzeigen uber das Verhalten der verfahrenstechnischen Prozesse und Systeme sowie der
automatischen Einrichtungen und Stellglieder in der Warte verfligbar zu machen. Die ange-
gebenen Zahlen beziehen sich auf das Mengengerist eines 1000 MW Kernkraftwerkes. Um
die Informationsfiille bewaltigen zu kénnen, ist eine Informationskondensation notwendig,
d.h,

O weitere Verarbeitung der primaren MeBfihlersignale, von einfachen logischen Signal-
verknlpfungen bis zur Anwendungen von komplexen Algorithmen und

(1 situationsabhangige Darstellung der Information, z.B. durch geeignete Zusammenfas-
sungen auf Bildschirmen, Anwendungen von Diagrammen, mehrdimensionalen Dar-
stellungen usw.
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Bild 1: Konventionelle und neue Informationstechnik

Dieses Ziel kann durch die inzwischen auch in der ProzefBflihrung einsetzbare Digitaltechnik
erreicht werden, die nicht nur einen technologischen Wandel in der MeB3- und Regelungstech-
nik, sondern vor allem auch in der ProzeB3-Informationstechnik (im folgenden kurz Informati-
onstechnik genannt) bewirkt hat. Charakteristikum dieser Technik ist die Umwandiung der
analogen MeBwerte in Digitalsignale (neuerdings gibt es auch DigitalmeBfihler, bei denen
die Umwandlung in der MeBeinrichtung selbst erfolgt) und die Anwendung digitaler Signal-
verarbeitung im gesamten Informationssystem. Im Gegensatz dazu werden in der bisher
eingesetzten Analogtechnik die physikalischen GréBen in analogen Stromen (z.B. 1 - 10 mA)
dargestellt und auch weiterverarbeitet. Die digitale Informationsverarbeitung hat vor allem
auch durch Einsatz von Digitalrechnern eine Reihe von Vorteilen:

[ Die Abspeicherung von ProzeBdaten und Zusatzinformationen (Anlagenmerkmale, An-
lagendaten, u.d.) in Datenbanken und ihre Bereithaltung fir Informationszwecke.

(O Die Verteilung der Daten mit Hochleistungsdatentragern und Datennetzen.

Wesentliche Verbesserung und Flexibilitdt der Dokumentation.

O

(0 Die einfache Abrufmoglichkeit der Daten und Informationen je nach Bedarf des Benut-
Zers.

O Wesentliche verbesserte Beobachtbarkeit der ProzeBzustande (Kennlinienkorrektur,
Driftkompensation, Selbstkalibrierung).
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O

Die Einsetzbarkeit komplexer Methoden der Datenverarbeitung zur Informationsgewin-
nung (z.B. fir Diagnose und Prognose).

Hohe Flexibilitit bei etwa notwendigen Anderungen (Software).
Wesentliche Einsparungen bei Verkabelung und Installation.

Leichtes Umsetzen von Testroutinen.

00O DO

Gute Einsetzbarkeit von on-line-Testmethoden.

Vorliegender Beitrag bezieht sich unter dem Titel "Die neue Generation der Informationstech-
nik" auf die Methoden der Informationserzeugung und -darstellung aus den Primarinformatio-
nen durch Einsatz der Digitaltechnik. Dabei wird versucht, den erzielbaren Sicherheitsgewinn
durch Herausarbeiten der Funktionalitat der Informationssysteme transparent zu machen, Es
werden verschiedene konkrete Anwendungen gezeigt, wobei auch zwei Beispiele aus der
Flugzeugtechnik erlautert werden. Auf die sehr wichtigen Fragen der Hardware- und Softwa-
rezuverlassigkeit kann im Rahmen dieses Beitrags nur kurz eingegangen werden.

2.  Anwendungen in der KKW-Technik

21 Bildschirmtechnik

In heutigen Kernkraftwerkswarten wird Bildschirmtechnik in zunehmendem MaBe eingesetzt,
um die eingangs genannten Vorteile der neuen Informationstechnik dort zu nutzen, wo eine
Zusammenfassung einer Vielzahl von einzelnen Informationen oder die Komplexitat eines
Informations-Sachverhalts dies erfordern. In frihen Anwendungen wurden nur ein oder zwei
Bildschirme eingesetzt, etwa um Alarmiibersichten zu bringen oder Ubersichtsdarstellungen
zu ermoglichen. Heute werden mehrere Bildschirme in zwei- oder mehrreihigen Anordnungen
eingesetzt. Bei PRISCA (Siemens) fiir Druckwasserreaktoren z.B. je sechs Bildschirme am
Pult fir den Reaktorleitstand und den Turbinenleitstand sowie die Informationswand mit acht
Bildschirmen. Dies bringt ganz wesentliche Vorteile:

(0 ProzeBvorgange sind auf verschiedene Art und Weise darstellbar. Dadurch wird die
Information transparenter. So kann die Arbeitsweise komplexer automatischer Steue-
rungsvorgange verstandlich dargestellt werden, z.B. die verschiedenen automatischen
Eingriffe beim lokalen Kernschutz.

(0 Die mehrfache unterschiedliche Darstellung ein und desselben Sachverhalts erhéht
die Fehlertoleranz der Gesamtinformation. Etwa auftretende Fehler/Inkonsistenzen in
der Information kénnen in der Regel leicht entdeckt werden.

(0 Die wichtigste Information kann an zentraler Stelle erfolgen. Informationen, die nur
sporadisch beobachtet werden mussen, konnen auf Parkpositionen an den Bild-
schirmrandern zur Anzeige gebracht werden.

O Ubersichtsdarstellungen und detaillierte Darstellungen konnen zlgig auf den Bild-
schirm geholt werden. Dies ermdglicht im praktischen Betrieb rasche Ursachenermitt-
lung von Stdrungen.
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(O Nicht benutzte Bildschirme kénnen wahrend des ungestorten Betriebs dazu verwendet
werden, bei Auftreten plétzlicher Stérungen automatisch Ubersichten empfohlener Bil-
der bereitzustellen.

Der rasche Zugang auch zu einer groien Anzahl von Darstellungen und Diagrammen wird
neben einem streng hierarchischem Aufbau der Bilder durch direkte Abrufbarkeit von "Nach-
barinformationen" sowie durch Hilfefunktionen (Instruktionen) fur den Benutzer erreicht.

Somit ergibt sich zusammenfassend, dafl die Bildschirmtechnik nicht nur konventionelle
Informationsarten ersetzen kann, sondern mit Hilfe dieser Technik eine grundsatzliche Ver-
besserung der Anlageninformation erreicht wird. Dabei sind im allgemeinen zwei Darstel-
lungsarten zu unterscheiden:

[Q Systemibersichten (mit eingeblendeten MeBwerten) in hierarchischer Struktur, die den
Benutzer zu immer detaillierterer Information, bis hin auf Komponentenniveau, fihren,

[ Aufgaben- bzw. funktionsorientierte Darstellungen, die eine ausflhrliche Information
Uber den Status und das dynamische Verhalten der zu beobachtenden Prozesse er-
maoglicht.

Beide Darstellungsarten bedeuten eine neue Dimension der Information. Die erstere ermog-
licht einen schnellen und leichten Zugang zur Information, wenn ein Problem vom Systemni-
veau ausgehend zurlickverfolgt werden muB. Die letztere bewirkt einen engeren Kontakt der
Betriebsmannschaft zum Anlagenverhalten und damit eine Transparenz der Prozesse, ein-
schlieBlich automatischer Regelungseinrichtungen, die bisher nicht erzielt werden konnte.
Wenn gewlnscht, kénnen auch Informationen eingeblendet werden, die Hinweise auf not-
wendige MaBnahmen zur Behebung einer Stérung geben. In vollem Ausbau bedeutet dies
letztlich, das Betriebshandbuch auf den Rechner zu bringen.

Heute gibt es verschiedene Arten von Bildschirmanwendungen. In deutschen Kernkraftwer-
ken wird PRISCA derzeit als additives Informationsmittel zu den bestehenden Informations-
systemen in der Warte verwendet. Das kann sicher nur eine Zwischenstufe sein. Anzustreben
ist die durchgehende Anwendung der neuen Informationstechnik, und zwar nicht nur fir den
Normalbetrieb, sondern auch bei Storfallen. Dies bietet sich vor allem im Zusammenhang mit
der praktischen Umsetzung des Schutzzielprinzips an, um z.B. dem Operateur per Bildschirm
den Stand der Verletzung von Schutzzielen Ubersichtlich darzustellen und die notwendigen
Informationen tber den Zustand der Anlage zu geben, damit die adaquate Notfallprozedur
eingeleitet werden kann. Gerade bei Notfallbetrieb der Anlage, in dem eine Reihe von
speziellen HandmaBnahmen notwendig ist und mit Sicherheit eine besondere Beanspru-
chung der Betriebsmannschaft vorliegt, liefert die neue Informationstechnik eine ganz we-
sentliche Unterstitzung. Um so bedauerlicher ist es, daB die Verwendung in diesem Regime
bei deutschen Anlagen in weite Ferne geruckt scheint.

Der Einsatz von Bildschirmtechnik als quasi parallele Informationsquelle mit dem Ziel, die
Betriebsmannschaft mit dem neuen Informationsmittel vertraut zu machen, hat sicher viele
Grinde flr sich. Andererseits entsteht die Frage, ob dadurch nicht eine weitere zusatzliche
Uberladung des Operateurs mit Informationen erfolgt. In diesem Zusammenhang kommt das



Bayernwerk nach den bisherigen Erfahrungen zu sehr interessanten Resultaten, von denen
im folgenden einige wesentliche genannt sind /1/:
@ Informationen und Automatisierung

O dem Operateur werden die automatischen Vorgange nachvollziebar dargestelit,
daher

O  wird der Operateur an den automatischen ProzeBablaufen besser beteiligt und
O eine Abkopplung des Operateurs vom Prozeflgeschehen vermieden.

[ Parallele und serielle Informationen

O das bildgestitzte System ersetzt mit seinen Ubersichtsbildern weitgehend den
"Rundblick" der konventionellen Warte

O durch mehrere Bildschirme an einem Arbeitsplatz werden Nachteile serieller Infor-
mationen weigehend vermieden

O  durch die Meni-Auswahl ist die Belastung der Benutzer relativ gering
[ Plausibilitat der Bilder
O das bildbestitzte System bietet mehr Mdglichkeiten zur Plausibilitatskontrolle

O  durch Vergleich von MeBwerten mit errechneten Werten sind zukUnftig umfangrei-
chere Plausibilitatskontrollen moglich.

2.2 Unterstitzungssysteme fir den Operateur
2.2.1 Vom SPDS zur Stérungsanalyse

Der Begriff Unterstltzungssysteme hat sich fir spezielle Informationssysteme des Opera-
teurs eingeburgert, die sich durch eine besonders rechenintensive Informationsverarbeitung
auszeichnen, die weit Uber die vorher beschriebene Bildschirmtechnik hinausgeht. Der wohl
erste bedeutende Vertreter dieser Art von Systemen ist das Safety Parameter Display System
- SPDS (von der US NRC gefordert nach dem TMI-Storfall), das den Operateur bei der
Anwendung der damals neu entwickelten symptomorientierten Prozeduren unterstitzen
sollte. Typische Funktionen dieser in verschiedenen Versionen unter verschiedenen Namen
gebauten und immer wieder verbesserten Systeme sind:

Anzeige Uber die Abweichung von Schutzzielen
Darstellung wichtiger zugehdriger MeBwerte

Verfolgen der einzelnen Prozeduren, bis hin zur
Implementierung der Prozeduren auf dem Rechner und

000 O

Verwendung spezieller Softwaremodule zur Signalvalidierung.

Nach dieser Initialzlindung wurde die weitere Entwicklung von Unterstitzungssystemen
hauptsachlich in zwei Richtungen betrieben. Zum einen wurde daran gearbeitet, den Funkti-
onsbereich in den Normalbetrieb auszudehnen, um eine standige Benutzung durch den
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Operateur zu erreichen und dadurch die notwendige Vertrautheit mit dem System zu garan-
tieren. Zum anderen wurden verstarkt Anstrengungen unternommen, im Betrieb einsetzbare
Systeme zur Stdrungsanalyse zu entwickeln.

Bereits bei den frihen Unterstitzungssystemen wird deutlich, wo der Sicherheitsgewinn zu
sehen ist, namlich in der

(] Reduzierung menschlicher Fehler beim Einsatz von Prozeduren durch gezielte (aus-
gewahlte) Informationen Uber die Anlage und

J Information des Operateurs Uber den Erfolg seiner Eingriffe.

Erganzt sei, daB ahnliche Vorteile auch fir den Einsatz von Unterstitzungssystemen im
storungsfreien Betrieb gelten, z.B. bei Lastfolgebetrieb (USA, Belgien, Frankreich), oder bei
der Speisewasserregelung wahrend Teillast (USA).

2.2.2 Analyse von Unterstitzungssystemen mit Simulatoren

Ein haufig angewendetes Verfahren zur quantitativen Analyse der Vorteile durch Nutzung
eines Unterstutzungssystems ist die Analyse mit Hilfe von Anlagen-Simulatoren. Als Beispiel
seien hier einige Ergebnisse mit dem amerikanischen Emergency Operating Procedures
Tracking System - EOPTS genannt, das den Operateur beim Einsatz von Prozeduren
unterstitzt /2/. Zunachst einige Hinweise zum Verstandnis des Systems: Wichtige Aufgabe
des Operateurs ist die Interpretation des Anlagenzustandes im Kontext mit den jeweils
einzusetzenden Prozeduren. Diese sind zwar logisch strukturiert und im Hinblick auf mog-
lichst einfache Anwendbarkeit konzipiert. Trotzdem treten immer wieder neuartige Situatio-
nen auf, weil letztlich jeder Storfallzustand der Anlage in einer Aktion resultiert, deren
Versagen einen neuen Zustand erzeugt usw. Wir haben es also mit einem Entscheidungs-
netzwerk zu tun, das viele Verzweigungen haben kann. Das bedeutet eine grofe Belastung
fur den Operateur; hier soll das EOPTS Abhilfe schaffen.

In den von EPRI und der Taiwan Power Company durchgefihrten Untersuchungen an einem
SWR-Simulator wurden sechs Szenarien (ATWS, Dampfleitungsbruch, LOCA, ...) analysiert,
wobei jeweils Teams mit den herkdmmlichen FluBdiagrammen einerseits und mit dem neuen
Unterstitzungssystem andererseits arbeiteten. Einige Ergebnisse sind in Bild 2 gezeigt.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB

O die Arbeitsweise der Testteams durch Anwendung des Systems sehr positiv beeinfluBt
wurde,

O die notwendigen Entscheidungen konsistent und schnell getroffen waren,

O

weniger Fehler gemacht wurden und

O begangene Fehler zum GroBteil sehr rasch entdeckt und wieder behoben werden
konnten.
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In diesem Zusammenhang sei auf die Entwicklung von Schutzzielbildern sowie die Erarbei-
tung von Methoden zur Prozedurenanalyse im Rahmen des von GRS bearbeiteten BMFT-
Projekts "Testwarte" hingewiesen /3/.

12 Testmannschaften - 6 Szenarios

Auftreten des Ereignisses > Handeln Zeitbedarf

ohne EOPTS mit EOPTS
Reaktorscram > Notfall-Druckentlastung 770s 153s
Reaktorwasserstand niedrig > Notfall-Druckentlastung 263 s 82s
Zeitgewinn fiir alle Tests: 0-617s

Menschliche Fehler fiir 14 Team-Szenarios

ohne EOPTS: 23 (meist prozedural) davon in At entdeckt: 15

mit EOPTS: 11 (meist kommunikativ) davon in At entdeckt: 3

Bild 2: EOPTS zum Verfolgen von Prozeduren, Ergebnisse von Simulatortests /2/

2.3 Diagnose-und Prognosesysteme

Derzeit entwickeln sich die Unterstitzungssysteme - vor allem wegen der zunehmenden
Automatisierung - in Richtung Diagnose- und Prognosesysteme, die sich der fur den Opera-
teur sehr schwierigen Aufgabe zuwenden

O Abweichungen vom Normalbetrieb in einem sehr frihen Stadium zu erkennen,

O Prognosen Uber den weiteren Verlauf der Stérung durchzufihren und

] die Wirkung geplanter GegenmaBnahmen per Simulation zu testen.

Der Nutzen solcher Systeme ist unverkennbar, allerdings erfordern sie, ausgehend von einer
intensiven Untersuchung der ProzeBdynamik

O eine Nachbildung des Normalverhaltens auf dem Rechner, um Abweichungen feststel-
len zu kénnen,



O eine verfeinerte MeBwenrtverarbeitung, um prozeBbedingte MeBwerischwankungen
von echten Storungen unterscheiden zu kénnen und

[ die Moglichkeit des Vergleichs mit allgemeinen Betriebserfahrungen sowie mit a priori
ausgeflhrten Anlagen- und Transientenanalysen.

Um mit derartigen Aufgabenstellungen fertig zu werden, bedarf es des Einsatzes spezieller
Methoden, die von der qualitativen Simulation bis zur Anwendung von Expertensystemen
reichen. Wichtig dabei ist, dafl dem Benutzer die Arbeitsweise des Diagnose- und Progno-
sesystems transparent bleibt. Dies wird durch die sog. Erklarungskomponente erreicht, d.h.
es wird genau dargestellt, aufgrund welcher Pramissen und Randbedingungen, meist unter-
stitzt durch Systemdarstellungen und Diagramme, das System zu einer bestimmten Diagno-
se oder Prognose gekommen ist. Der Operateur kann somit die zur Verfligung gesteliten
Informationen akzeptieren oder verwerfen.

2.3.1 Systeme zur ProzeBdiagnose

Eine Mdglichkeit fir Prognosen Gber weitere Entwicklungen von Storfallen ist die on-line
Anwendung von Ereignisablaufdiagrammen, wie sie in Risikostudien verwendet werden.
Durch die Wahrscheinlichkeitsbewertung der einzelnen Pfade ist es dabei sogar maglich,
Hinweise auf die wahrscheinlichste Weiterentwicklung eines Storfallszenarios zu geben. Ein
im Rahmen des BMFT-Projekts "Testwarte" von GRS entwickelter Prognosemodul macht die
Ereignisablaufdiagramme wahrend der Simulation des Storfalls (in der Praxis wahrend des
Betriebs) verflgbar und gibt on-line Uber den jeweiligen Anlagenzustand Auskunft /4/. Weiter
werden Vorschlage zum Risikomanagement geboten, die u.a. Reparaturprioritaten oder
Schaltungsanderungen beinhalten. Risiko wird dabei als die Haufigkeit verstanden, mit der
ein bestimmter Schadenszustand eintreten kann. Beim Betrieb einer Anlage sind verschiede-
ne Risiken gegeben, z.B. Produktionsausfall, Schaden an der Anlage, Personenschaden,
Umweltschaden. Durch eine diesen Risiken entsprechende Modellierung kann das Progno-
semodul fur das jeweilig zugehdrige Konfigurationsmanagement entwickelt und eingesetzt
werden,

Als Beispiel flr ein fortschrittliches wissensbasiertes Diagnose- und Prognosesystem, das in
naher Zukunft in DWR-Anlagen eingebaut werden soll, sei eine Entwicklung von Mitsubishi
genannt, die Ende 1992 mit einem voll ausgebauten Prototyp abgeschiossen wurde /5/. Es
stellt im Fall von auftretenden Storungen oder Stérfallen folgende Funktionen bereit:

QO Uberwachen der Aktionen automatische Einrichtungen
[ Frihzeitiges Erkennen von Fehlern
[ Diagnose der Ursachen

O Verfolgen der vom System empfohlenen Eingriffe.

Bemerkenswert sind die methodischen Ansatze, mit deren Hilfe zwei wesentliche Probleme
von Unterstitzungssystemen gelst werden, erstens die Erzeugung einer gentigend umfang-
reichen und detaillierten Wissensbasis (deep knowledge) und zweitens die Aussagesicher-



heit des Systems. Mit Hilfe eines hierarchisch aufgebauten Modells zur Darstellung abnorma-
ler Anlagenzustande werden auch nicht vorhergesehene Stérungen abgedeckt und damit die
Abhéangigkeit von einer etwa unzureichenden Wissensbasis weitgehend vermieden. Die
Diagnosen werden auf der Basis eines Hypothese/Test-Verfahrens gestellt, Ist eine Anomalie
detektiert, dann werden durch das System die dafiir méglichen verantwortlichen Fehler bzw.
Fehlerszenarien ermittelt. Durch ein ausgekllgeltes Verifikationsverfahren werden diese
Fehlerszenarien schrittweise reduziert, so daB schlieBlich die Fehlerquellen mit hoher Aus-
sagesicherheit angegeben werden konnen.

2.3.2 Systeme zur Diagnose des machanischen Anlagenzustands

Ein weiteres, ohne Einsatz von digitaler Rechentechnik nicht maégliches Anwendungsgebiet
stellt die Diagnose des mechanischen Anlagenzustandes dar. Hier haben sich - schon seit
den 70er Jahren - Systeme zur Detektion loser oder lockerer Teile sowie zur Uberwachung
des mechanischen Schwingungsverhaltens von Komponenten des Primarkreises entwickelt.
Sie werden heute in Leichtwasserreaktoranlagen mit Erfolg eingesetzt. Typisch fur die hier
angewendeten Methoden ist die Analyse stochastischer Signale aus der Anlage, z.B. Korre-
lationsanalyse im Zeit- oder Frequenzbereich, Mustererkennung, u.a.

Durch Einsatz von Rechnertechnik vor Ort ist es heute méglich, einen GroBteil der Analysen
on-line durchzufihren und die Ergebnisse der Diagnose in Ubersichtlicher Form darzustellen.
Dabei werden z.B. zur Uberwachung der vier Hauptkihimittelpumpen bei einem Erfassungs-
takt der sechzehn MeBsignale von 90 Minuten ca. 7.500 gemittelte Leistungsdichtespektren
im Monat errechnet und in vier Langzeittrend-Darstellungen dem Benutzer vor Ort zur
Verfligung gestellt/6/. So wird in modernen Systemen auch bei Anwendung sehr aufwendiger
Analyseverfahren die automatische Uberwachung von bestimmten Merkmalen (z.B. Lage,
Form und Leistung von Resonanzen) oder die Information Uber das Langzeitverhalten
wichtiger Merkmale einschlieBlich der Angabe von zuldssigen Bereichen moglich gemacht.
VerlaBt ein Merkmal diesen Bereich, wird Alarm gegeben. Die eigentliche Diagnose erfolgt
dann durch Interpretation der gespeicherten Daten durch den Spezialisten.

Aufgrund der auflaufenden Erfahrungen wird es Schritt fir Schritt moglich sein, das Wissen
Uber die Interpretation von Signalen so zu erweitern, daB in Zukunft Diagnose- und Progno-
seergebnisse auch unmittelbar vor Ort verfligbar gemacht werden kénnen. Eine Erweiterung
dieser Methoden auf bisher nicht in die Diagnose einbezogene sicherheitstechnisch wichtige
mechanische Komponenten erscheint zweckmaBig, auch im Hinblick auf eine Verbesserung
der Aussagekraft von Wiederholungspriifungen. Damit kdnnen ganz wesentliche Informatio-
nen flr die Planung von Ersatzteilbeschaffungen und ReparaturmaBnahmen gewonnen
werden, die dem Betrieb und der Sicherheit in gleicher Weise dienen. Derartige Planungen
sind mit Hilfe von Rechnersystemen wesentlich effizienter durchflhrbar. Derzeit werden
weltweit Betriebsflhrungssysteme eingefiihrt, die mit verteilten Rechnernetzen aufgebaut
sind, und alle nur erdenklichen Benutzerbedurfnisse erfiillen. Diese Systeme arbeiten mit
einer Datenbasis, die Informationen lber Personal, Finanzen, Wartung, Ersatzteilhaltung und
Betrieb (letztere vom Anlagenrechner ausgekoppelt) enthalit.
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2.3.3 Sicherheitsgewinn durch Prognose und Diagnose

Bei fortschreitender Automatisierung der Anlagen wird die letztlich durch die Betriebsmann-
schaft gebildete Redundanz durch Einsatz der neuen Informationstechnik gewahrleistet, weil
damit eine groBe Transparenz des Anlagengeschehens erreicht wird. Das Abbilden von
Aufgaben statt des Abbildens von Systemen in der Warte erfordert einen Verarbeitungsgrad
der Mefsignale, der nur mit der Digitaltechnik erreichbar ist. Dabei werden die oben disku-
tierten Unterstltzungssysteme, vor allem aber Diagnose- und Prognoseverfahren, in derzeit
in Entwicklung befindlichen Wartenkonzepten a priori integriert, so daB eine Zusammenfas-
sung mit den tranditionellen Informationsarten erfolgt. Als Beispiel seien hier die N4-Warte
(Frankreich) oder die Cockpit-Warte von Siemens/KWU genannt /7/. Der Sicherheitsgewinn
kann zusammenfassend wie folgt beschrieben werden:

O Unterstitzung des Anlagen- und ProzefBverstandnisses bei Storungen durch Dignose-
und Prognoseverfahren,

O Moglichkeit des Austestens von GegenmafBnahmen durch Simulation vor Ort, und in
Verbindung mit den Warten der neuen Generation

[ Verbesserung des Anlagen- und ProzeBverstandnisses durch Abbilden von Aufgaben.

3. Zuverlassigkeit von Hard- und Software

Der in den vorhergehenden Abschnitten diskutierte Sicherheitsgewinn durch die Bereitstel-
lung von Informationen mit ernéhtem Informationsgehalt setzt natlrlich eine hohe Zuverlas-
sigkeit von Hard- und Software der neuen Informationstechnik voraus. Wenn auch der Einsatz
von Digitaltechnik mit digitalen Rechnern neue Fragestellungen aufwirft, im Grunde sind
dieselben MaBnahmen wie bei konventionellen Systemen zu ergreifen, um die erforderliche
Gesamtzuverlassigkeit Uber die Lebenszeit zu erzielen, also

O klare verfahrenstechnische Aufgabenstellung,
O transparente Umsetzung in die Gerate- und Systemtechnik,
0 detaillierte und Ubersichtliche Dokumentierung fur den Anderungsdienst sowie

@ durchgangige Wartung und Reparaturstrategien.

Eine auch nur einigermaBen vollstandige Diskussion von Fragen der Zuverlassigkeit, Quali-
fizierung und Qualitatssicherung wiirden den Rahmen dieses Beitrags sprengen; im folgen-
den nur einige Anmerkungen zur System- und Softwarezuverlassigkeit:

O Zuverlassigkeit des Systems
Hohe Systemzuverlassigkeit wird durch redundante und diversitdre Strukturen er-
reicht, und zwar sowohl durch Verwendung paralleler Rechner als auch paralleler
Ubertragungswege. Die Anwendung von verteilten Rechnersystemen erméglicht die
Aufteilung von Aufgaben unter dem Gesichtspunkt der Diversifizierung und damit die
Verringerung der Wahrscheinlichkeit von Totalabstlrzen. Systeme zur Erzeugung si-



cherheitstechnisch besonders wichtiger Informationen kénnen mit hoherer Zuver-
Iassigkeitsstufe ausgelegt werden.

@ Zuverlassigkeit der Software

Hohe Zuverlassigkeit der Software wird durch einen schrittweisen, nachvollziehbaren
HerstellungsprozeB von der verfahrenstechnischen Aufgabendefinition bis zum ferti-
gen Code erreicht. Dabei erlauben diese Schritte eine weitgehende formale (mathe-
matische) Darstellungsweise, so daB die Umsetzung von einer Herstellungsphase in
die nachste genau nachvollzogen werden kann. In den meisten Fallen werden dafir
Softwaretools eingesetzt, sodaB eine moglichst fehlerfreie und vollstandige Prifung
sichergestellt ist. Dieses schrittweise Vorgehen ist auch notwendig, damit bei spateren
Erweiterungen oder Anderungen des Codes keine Fehler eingeschleppt werden. Dar-
Uberhinaus kdnnen fir hochste Zuverlassigkeitsanspriche AuslegungsmaBnahmen er-
griffen werden, das heiBt:

O Ermittlung des ProzeBzustandes aufgrund unterschiedlicher physikalischer

MeBgroBen, die in den Rechnern dann zwangslaufig mit unterschiedlichen Algo-
rithmen bzw. Codes behandelt werden.

O Verwendung unterschiedlicher physikalischer Zusammenhange (und damit Algo-
rithmen) fur die Erzielung ein- und desselben Informationsbedurfnisses.

O Anwendung unterschiedlicher mathematischer Lésungsansitze.

Man spricht in diesem Zusammenhang auch von funktionaler Diversitat der Software, die
ihrerseits auch einen wesentlichen Beitrag zur Bekampfung von systematischen Fehlern der
Rechnerhardware leistet: Wird ein- und derselbe Sachverhalt mit unterschiedlichen Codes
errechnet, wirden auch bei Anwendung gleicher Rechner unterschiedliche Bereiche der
Hardware gefordert. Ein gleichzeitiger Ausfall mehrerer Rechner aufgrund eines systemati-
schen Hardwarefehlers ist auBerst unwahrscheinlich.

4. Neue Informationstechnik in der Avionik (zwel Beispiele)

4.1 Digitales Informationssystem fiir Hubschrauber

Wie im Lauf meines Vortrags mehrfach betont, fiihrt die Neue Informationstechnik zu einer
erheblichen Kondensation der Information. Dies hat sich in den Kernkraftwerkswarten noch
nicht so deutlich ausgedriickt wie etwa in der Avionik. Hier zeigt eine Untersuchung von
Eurocopter, daB etwa seit 1980 ein eindeutiger Trend der Reduktion von Einzelanzeigen und
Displays zu verzeichnen ist (Bild 3 links, Kurve 1); und dies unter Beriicksichtigung der
Tatsache, daB je nach Komplexitdt der Anforderungen mit den zu deren Beherrschung
notwendigen Systemen der Informationsbedarf zugenommen hat /7/. Durch Einflhrung der
neuen Informationstechnik ist es also trotzdem gelungen, erfolgreich gegenzusteuern. Dies
zeigt die linke Darstellung in Bild 3. Hier ist eine Nivellierung der Abhangigkeit des Schwie-
rigkeitsgrades der Mission von der Anzahl der Anzeigen und Displays bzw. Steuerungsmo-
dule zu erkennen,
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Bild 3: Analyse von Instrumentierungen /8/

Der Sicherheitsgewinn spiegelt sich in einer markanten Vereinfachung der Mensch-Maschi-
ne-Schnittstelle auch bei hochsten Anforderungen wider.

0 Control and Display Unit B Intercommunication B Remote Frequency
{Cou) Systern (ICS) panel Indicator (RFI)

B Automatic Flight Control B Colour liquid crystal Multi- O Master Alarm
System (AFCS) panel Function Displays (MFD's)

Bild 4: Cockpit eines Helikopters /8/
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In Bild 4 ist das Cockpit (hier der Sitzplatz des Piloten) eines Hubschraubers ausgerustet mit
dem derzeit modernsten Leit- und Informationssystem TIGERS gezeigt, von dem derzeit drei
Prototypen im Einsatz sind /7/. Hervorzuheben sind das Zentralinstrument 4, in dem alle fir
den Piloten wichtigen Informationen zusammengefaBt sind, sowie die Anzeigetafel 6 "Master
Alarms", die auf einem Blick fiir die Sicherheit des Flugzeugs relevante Grenzwertliberschrei-
tungen widergibt. Zum Informationsteil von TIGERS sei noch erwahnt:

O Die MeBsignale gehen Gber zwei "Datensammler" (Remote Terminal Units) auf zwei
redundante Bussysteme.

Uber jedes Bussystem sind rund 4.700 Parameter abzuarbeiten.

Die Information wird auf vier Bildschirmen konzentriert.

Jeder Bildschirm hat die gleichen Mdglichkeiten von Darstellung bzw. Bedienung.

00 8B

Zur Stromversorgung werden zwei unabhangige, galvanisch getrennte Systeme ver-
wendet.

Dariiber hinaus gibt es eine "Notsteuerstelle”, d.h. fur sehr kritische Daten sind diskrete
Leitungen zu einem unabhangigen Warnsystem vorhanden, das auch bei Totalausfall der o.g.
Stromversorgung lber Batterien versorgt wird.

4.2 Digitales Informationssystem fiir Passagierflugzeuge

Das "Flight by Wire-Prinzip", das heiBt Ersatz der mechanischen und hydraulischen Systeme
durch elektrische Antriebe, die von Digitaltechnik Uberwacht und gesteuert werden, ist beim
Airbus 320 durchgehend umgesetzt /9, 10/. Die Information von Pilot und Copilot im Cockpit
erfolgt (ber vier Bildschirme (Bild 5). Die GréBe der Schirme erlaubt die Darstellung aller
sogenannten Basis-T-Informationen (Fahrt, Lage, Hohe, Kurs) auf einem Schirm. Der Schirm
daneben enthalt alle fir die Navigation notwendigen Informationen. Beide Schirme sind direkt
im Blickfeld der Piloten, Die in der Mitte des Cockpits Ubereinander liegenden Bildschirme
informieren Uber den Zustand der Flugsysteme einschlieBlich der Triebwerke. Die Informati-
onsinhalte sind situationsabhangig, das heiBt es werden automatisch immer jene Informatio-
nen gezeigt, die im Augenblick gerade wichtig sind. Mit diesen MaBnahmen ist zweifellos ein
sehr hoher Grad in der Informationszusammenfassung erreicht, der dadurch an der Schnitt-
stelle Mensch-Maschine erzielte Sicherheitsgewinn erheblich,

Noch ein paar Worte zum Systemaufbau: Er folgt dem Prinzip der Diversitit, das heiBt in
redundanten Systemen werden Rechner unterschiedlicher Hersteller fir ein- und dieselbe
Steuerfunktion, nach Méglichkeit noch mit unterschiedlichen Stellgliedern eingesetzt. Fir den
auBersten Notfall des Ausfalls des Bordnetzes steht eine Standby-Instrumentierung in kon-
ventioneller Ausfiihrung zur Verfligung, als "eiserne Reserve" lassen sich auf herkdmmliche
mechanische Art die Seitensteuerung und die Hohentrimmung betatigen.



Bild 5: Cockpit des Airbus A320 /9/

Ausgehend von einem Computerausfall nach durchschnittlich 4,000 bis 5.000 Betriebsstun-
den ermittelt der Hersteller fir den Totalverlust der elektronischen Steuerung einen Wert von
kleiner 1 x 10" %/Jahr, wobei in diesem Fall die 0.g. Noteinrichtungen zum Tragen kamen.

5. Zusammenfassung

Anhand mehrerer Beispiele wurde gezeigt, mit welchen Methoden die neue Informationstech-
nik eine bedeutend bessere Anbindung des Operateurs an das Anlagengeschehen ermog-
licht als das bisher der Fall war. Wesentlich dabei ist der durch den Einsatz von Digitaltechnik
erst moglich gemachte Ubergang von der systemorientierten zur aufgabenorientierten Infor-
mation. Dabei erfolgt durch Einsatz von rechnergestitzten Diagnose- und Prognoseverfahren
eine ganz wesentliche Stitzung des mentalen Bildes des Anlagengeschehens, vor allem in
komplexen und unibersichtlichen Situationen. Der dadurch zu erzielende Sicherheitsgewinn
ist unubersehbar; hier sei erinnert an

O Zeitgewinn bei der Beurteilung einer Anlagensituation,
O Prognosen ber mdgliche Entwicklungen einer Stérung oder

O Unterstitzung bei der Anwendung von Prozeduren.
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Die Méglichkeiten der neuen Informationstechnik sind bestimmt noch nicht ausgeschopft.
Insbesondere Entwicklungen unter dem Einsatz von Expertensystemen, neuronalen Netzen,
u.a. stehen noch am Anfang. Es ist wichtig, daB auch die Kerntechnik diese, einen enormen
Informationsgewinn bringenden Methoden sinnvoll nutzt. Den Stand von Wissenschaft und
Technik halten heiBt auch, die neue Informationstechnik einzusetzen und durch Nutzen ihrer
Vorteile die Sicherheit der Anlagen zu erhéhen.
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Einbeziehung schwerer Storfalle in die Auslegung des
Sicherheitseinschlusses neuer Reaktoren

K. Wolfert, J. Rohde

1. Einleitung

Zur Zeit wird weltweit an der Entwicklung von neuen Kernreaktoren gearbeitet. Hierbei
werden im wesentlichen zwei Entwicklungslinien, gekennzeichnet als "evolutiondre" oder
"innovative" Konzepte, verfolgt.

"Evolutionédre" Konzepte stellen eine gezielte Weiterentwicklung bewahrter Reaktortypen dar.
Hierbei kénnen die Erkenntnisse aus mehrjdhriger Betriebserfahrung genutzt werden.

"Innovative" Konzepte lsen sich von den bisher gebauten Reaktortypen und sind zum Teil
durch vollig neue Losungsansatze gekennzeichnet. Charakteristisch fir diese Entwicklungs-
linie ist der verstarkte Einsatz passiver Systeme.

Wabhrend die Vor- und Nachteile der beiden Entwicklungskonzepte zum Teil durchaus unter-
schiedlich bewertet werden, besteht weitestgehend Ubereinstimmung Uber die sicherheit-
stechnische Anforderung an neue Reaktoren.

2. Sicherheitstechnische Anforderungen

Fir die nachste Generation von Kernkraftwerken wird eine neue Qualitat der Reaktorsicher-
heit verlangt. Hierbei steht die Forderung im Mittelpunkt, eine Beeintrachtigung der Bevolke-
rung durch radioaktive Strahlenbelastungen praktisch auszuschlieBen. Daraus ergibt sich,
daB technische Voraussetzungen zu schaffen sind, wodurch selbst bei schweren Unfallen mit
erheblicher Beschadigung oder Schmelzen des Reaktorkerns keine einschneidenden Kata-
strophenschutzmaBnahmen auBerhalb des Anlagengelandes erforderlich werden.

Zur Realisierung dieser Zielsetzung ist das gestaffelte Sicherheitskonzept, welches auf
mehreren Schutzebenen und Barrieren gegen die Freisetzung von radioaktiven Stoffen
basiert, weiterzuentwickeln.

Hierflr werden, abhangig vom jeweiligen Reaktorkonzept, unterschiedliche Anséatze gewahit.
So liegt zum Beispiel bei der Weiterentwicklung von gasgekihlten Hochtemperaturreaktoren
der Schwerpunkt auf der verstarkten Absicherung der ersten Barriere, das heiBt der Vermin-
derung einer moglichen Freisetzung von Spaltprodukten aus der Brennstoffkonfiguration,
wahrend bei den Leichtwasserreaktoren, zusatzlich zur weiteren Verringerung der Eintritts-
wahrscheinlichkeit eines Kernschmelzunfalles, die erweiterte Sicherung der Rickhaltefunkti-
on des Sicherheitseinschlusses im Vordergrund der Entwicklungsarbeiten steht.



In den folgenden Ausflhrungen wird auf die Weiterentwicklung von Leichtwasserreak- toren
naher eingegangen. Hierbei werden technische Lésungsansatze zur Verstarkung der Funtion
des Sicherheitseinschiusses, die zur Zeit diskutiert werden, einbezogen.

a; Grundlagen der Neuentwickliungen

Die heute weltweit meistgenutzte Technologie der Leichtwassereaktoren ist das Ergebnis
einer jahrzehntelangen Erfahrung aus Forschung, Entwicklung, Herstellung und Betrieb. Die
Weiterentwicklung des Leichtwasserreaktor-Konzeptes kann sich daher auf eine bewahrte
Technik abstitzen.

Fir den Bereich des Normalbetriebs und betrieblicher Stérungen stehen umfassende Er-
kenntnisse aus der Betriebsauswertung zur Verfliigung. Die hierbei erkannten Schwachen des
Konzeptes kénnen bei neuen Reaktoren bereits bei der Konzeption der Systemauslegung
vermieden werden.

Weiterhin kann fur die systematische Verbesserung der Systemtechnik zur Beherrschung von
Stor- und Unfallen auf Ergebnisse vielfaltiger Experimente und analytischer Untersuchungen
zurlickgegriffen werden. Fir den Bereich der Auslegungsstérfille liegen experimentelle
Daten und Analyseergebnisse aus mehr als zwei Jahrzehnten vor,

Der Bereich auslegungstberschreitender Storfalle wurde durch die Einfuhrung anlageninter-
ner NotfallschutzmaBnahmen, als einer zusatzlichen Sicherheitsebene, breitbandig und in-
tensiv untersucht. Probabilistische Sicherheitsanalysen zeigen eindrucksvoll den mit anla-
geninternen NoftfallschutzmaBnahmen erzielbaren Sicherheitsgewinn.

Forschungsarbeiten zu den Phanomenen schwerer Unfalle einschlieBlich derjenigen, die zu
einem volistandigen Kernschmelzen fihren, wurden seit Beginn der Reaktorsicherheitsfor-
schung parallel zu den Untersuchungen zur Problematik der Auslegungsstérfalle durchge-
flhrt. Die Analyse unfallbedingter Phanomene und ihrer moglichen Auswirkungen erlangte
dabei in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung. Diese Entwicklung wurde sowohl
durch die Unfélle in den Reaktoranlagen von TMI und Tschernobyl als auch durch die
Forderung nach Berlcksichtigung schwerer Unfélle bei der Auslegung neuer Reaktoren
forciert.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf die vorliegenden Betriebserfahrungen und
die Erkenntnisse aus Forschungs- und Entwicklungsvorhaben eine ausgewogene Grundlage
far die Entwicklung eines neuen Leichtwasserreaktors darstellen.

4, Auslegung des Sicherheitseinschlusses

Die Anforderung an neue Reaktoranlagen, auch im Falle eines schweren Unfalles mit
Kernschmelzen die radiologischen Auswirkungen weitestgehend auf die Anlage zu beschran-
ken, stellt héchste Anspriiche an die Riuckhaltefunktion des Sicherheitseinschlusses.



Dem Schutzziel "Erhaltung der Integritat des Sicherheitsbehalters® kommt deshalb bei neuen
Reaktorkonzepten eine besondere Bedeutung zu.

Schutzziel

[

Sicherheits- | Temperatur- Begrenzung |Verhinderung

funktionen | begrenzung von extremer
Leckagen lokaler
Belastungen

—

Gefahrdung Hohe Schmelze/ | | Verlust der| | Beschleu-

Sicherheits- | Tempera- Beton SB-Dicht- nigte

funktion tur in SB- Wechsel- heit Trammer
Atmosph. wirkung

| I |

Detail Bild 2

Bild 1: DWR-Schutzzielbaum "Erhaltung der SB-Integritat"

Ausgehend von diesem Schutzziel sind dessen Gefahrdungen ableitbar. Im einzelnen sind
dieses:

Q
Q
Q
Q

hohe Temperaturen in der SB-Atmosphére
ein schneller bzw. langsamer Druckanstieg
eine langzeitige Schmelze-Beton-Wechselwirkung, sowie

die Entstehung beschleunigter Trimmer.

In einem weiteren Schritt konnen den Gefahrdungen die maBgebenden Mechanismen zuge-
ordnet werden.



Schutzziel Erhaltung der
SB-Integritat
Sicherheits- Tempera- Begren- Verhinderung
funktionen turbegren-| | Druckbegrenzung | | zung von extremer lokaler
zung Leckagen Belastungen
Gefdhrdung
Sicherheits-
funktion
Mechanismen/ e :
Phénomene HgVerbrennung
Bild 2: Teil eines DWR-Schutzzielbaumes

In Bild 2 wird dies anhand der Gefahrdung "schneller Druckanstieg" exemplarisch aufgezeigt.
Die Mechanismen sind hierfur:

O Aufheizung der Atmosphare des Sicherheitsbehalters durch feinfragmentierte Schmel-
zepartikel (DCH)

O Ex-Vessel Dampfexplosion und

O Hz-Verbrennung.

Derartige Mechanismen bzw. Phanomene mussen daher hinsichtlich ihrer Beherrschung bei
der Auslegung des Sicherheitsbehdlters neuer Reaktoren beriicksichtigt werden. Grundsatz-

lich kénnen hierfur zwei Strategien verfolgt werden:

O entweder lastengenerierende Phianomene im Sicherheitsbehalter durch eine zielge-
richtete konstruktive oder verfahrenstechnische Vorsorge zu verhindern bzw. deren
Auswirkungen zu begrenzen und der Auslegung die verbleibenden Lasten zugrunde
zu legen, oder

O die Verstarkung des Sicherheitsbehalters mit dem generellen Ziel einer hoheren La-

stabtragbarkeit in den Vordergrund zu stellen.
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Wir vertreten hierzu die Auffassung, daB unfallbedingte Belastungen vorrangig durch kon-
struktive oder verfahrenstechnische MaBnahmen verhindert oder in ihrer Intensitat bzw. Héhe
begrenzt werden sollten. Die konstruktive Auslegung zur Abtragbarkeit von Extrem-Lasten
sollte nur in Erwagung gezogen werden, wenn unfallbedingte Phanomene in ihren Auswirkun-
gen nicht beeinfluBt werden kdnnen.

Ein sicherer EinschiuB der Aktivitdten im Sicherheitsbehalter, auch unter den Bedingungen
schwerer Unfalle, erfordert neben der Bericksichtigung unfallbedingter Phanomene und
deren Auswirkungen die Gewahrleistung der Dichtheit des Sicherheitsbehalters und die
Verhinderung sogenannter BypaB3-Szenarien.

Dies bedeutet im einzelnen:

(O Die Dichtheit des Sicherheitseinschlusses beziiglich der mdglichen Freisetzung radio-
aktiver Stoffe ist so zu erhdhen, daB selbst bei Unfallen mit Kernschmelzen die Not-
wendigkeit fur Evakuierungs- oder Umsiedelungsmafnahmen nicht gegeben ist. Ein
Losungsansatz hierfur ist z. B. der Einsatz eines doppelschaligen Sicherheitsbehal-
ters mit gefilterter Absaugung des Ringraumes sowie einer zuverlassigen, standigen
Uberwachung der Dichtheit.

O BypaBpfade, d. h., direkte Leckagewege heraus aus dem SicherheitseinschiuB Gber
die Sekundarseite der Dampferzeuger oder Uber die am Primarkreislauf angeschlos-
senen und aus dem Sicherheitsbehalter herausfuhrenden Systeme mussen praktisch
eliminiert werden. Lésungsansatze sind z. B. die konsequente Minimierung der aus
dem Sicherheitsbehalter nach auBen fiihrenden Leitungen, und in den Fallen, wo
diese aus praktischen Grinden nicht zu vermeiden ist, diese in periphere Gebaude zu
fuhren, die einen sicheren EinschluB ermoglichen. Weitere Losungsansatze bestehen
in der Auslegung derartiger Leitungen auf Primarkreisdruck sowie dem Einsatz redun-
danter und/oder diversitarer Armaturen zur Sicherstellung einer zuverlassigen Absperr-
funktion.

Grundsatzlich sind, wie zum Teil bereits erlautert, bei der Auslegung des Sicherheitsbehalters
die nachfolgend aufgelisteten Phanomene zu berlcksichtigen:
O Die Entstehung brennbarer Gasgemische und deren Verbrennung,

O die Aufheizung der Atmosphare des Sicherheitsbehalters als Folge des Austreibens
und einer moglichen Fragmentation von Schmelze nach Versagen des Reaktordruck-
behalters,

O die Wechselwirkung Schmelze-Wasser in der Reaktorgrube (Dampfexplosion),
O die Wechselwirkung Schmelze-Beton in der Reaktorgrube (Betonerosion),

(O der Druckaufbau im Sicherheitsbehalter aufgrund der freigesetzten Nachzerfallswar-
me.

Die aufgefiihrten Phanomene bzw. Vorgange sollen im folgenden naher betrachtet werden.
Hierbei werden jeweils das Problem kurz beschrieben und technische Lésungsansétze, die
zur Zeit diskutiert werden, aufgezeigt.
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4.1  Wasserstoffverbrennung
Problemstellung

O Unfallbedingte Oxidation hochaufgeheizter Metallstrukturen und Radiolyse von Wasser
fihren zur Bildung von Wasserstoff.

O Wasserstoffverbrennungen konnen die Integritat des Sicherheitsbehalters gefahrden.

Stand des Wissens

Zu diesem Problemkreis werden weltweit experimentelle und analytische Arbeiten durchge-
flhrt. Es soll hier insbesondere auf die GroB-Experimente an der HDR- Anlage in Karlstein
/1/ und im Battelle-Containment in Frankfurt /2/ hingewiesen werden. Im Auftrag des Bundes-
ministeriums fir Forschung und Technologie wurden dort jeweils mehrere Versuchsreihen
durchgefiihrt.

Mit Hilfe der experimentellen Untersuchungen konnte der Kenntnisstand tber Verbrennungs-
ablaufe in unterschiedlichen Geometrien, insbesondere in Raumketten, wesentlich erweitert
werden, So lieferten diese Experimente zuverlassige Daten zur Entwicklung theoretischer
Modelle zur Beschreibung der Wasserstoffverteilung und maglichen Verbrennungsablaufe in
Mehrraumgeometrien sowie deren Verifikation. Weiterhin wurden umfangreiche Erfahrungen
zur Entwicklung von MaBnahmen zur Beherrschung der Wasserstoffproblematik gewonnen.

Wird Wasserdampf einem Gasgemisch aus Luft und Wasserstoff beigemischt, verschiebt sich
die untere Zindgrenze dieses Gasgemisches hin zu hoheren Wasserstoff-Konzentrationen.
Soist z. B. oberhalb eines Anteiles von 30 Vol.-% Wasserdampf eine Wasserstoffkonzentra-
tion von ; 6 Vol.-% erforderlich, damit eine Verbrennung auftreten kann. Ein derartiger, hoher
Wasserdampfgehalt in der Atmosphare wirkt sich stark dampfend auf einen Verbrennungs-
ablauf aus, Daher fUhrt die Verbrennung eines Wasserstoff-Luft-Dampf-Gemisches unmittel-
bar nach dem Erreichen zindbarer Gasgemische generell zu quasi-stationaren Druckbela-
stungen, die bezlglich der Lastabtragung fiir die Strukturen des Sicherheitsbehalters ein-
schlieBlich seiner Einbauten kein Problem darstellen dirften, insbesondere dann, wenn die
lokalen Hz- Ausgangskonzentrationen 10 Vol.-% nicht wesentlich (bersteigen.

Eine Aufkonzentration von Wasserstoff in der Atmosphare eines Sicherheitsbehalters ist nur
maglich, wenn nach dem Erreichen zindbarer Gemischzusammensetzungen keine Verbren-
nung eingeleitet wird oder wenn zeitlich begrenzt ein hoher Dampfgehalt jegliche Verbren-
nung verhindert (dampfinertisierte Zustande). Kommt es anschlieBend zu einer Kondensation
des Dampfes und erfolgt keine Zindung des Gemisches unmittelbar nach dem Erreichen der
Zindbarkeit, konnen bei Wasserstoffkonzentrationen oberhalb 10 Vol.-% hochturbulente
Verbrennungsablaufe auftreten, welche sowohl die Integritédt des Sicherheitsbehalters als
auch seiner Einbauten gefahrden. Derartige Verbrennungsablaufe kénnen sich von einer
Deflagration hin zu einer Detonation entwickeln (DDT: deflagration to detonation transition).

Waéhrend die Auswirkungen von Hz-Verbrennungen in geschlossenen Einzelraumen fir
Wasserstoff-Konzentrationen 12 Vol.-% sicher abgeschatzt werden kénnen (adiabat isoche-
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rer Verbrennungsablauf), istdie Prognose eines Verbrennungsablau-fes in Raumketten und
der dabei auftretenden lokalen Belastungen mit groBeren Unsicherheiten verknipft.
MaBgeblich sind hierfir unterschiedliche Gemischzusammensetzungen in einzelnen Raum-
bereichen und die die Flammenausbreitung beeinflussenden raumlichen Gegebenheiten, wie
z. B. Raumeinbauten und Uberstroméffnungen zwischen den Raumen. Bei einem derartigen
Verbrennungsablauf treten generell lokal geringere Lasten auf, da der Verbrennungsvorgang
in Einzelraumen zu einer Druckentlastung in die benachbarten Raume fihrt (vented burn).
Spezifische Modellentwicklungen zur Beschreibung des Verbrennungsablaufes in Mehrraum-
geometrien befinden sich bei der GRS, in Zusammenarbeit mit dem Battelle-Institut, Frankfurt
und der Technischen Universitat Minchen in der Entwicklung bzw. Verifikationsphase.

Aus dem erlauterten Sachverhalt ist direkt ableitbar, wenn eine Wasserstoffverbrennung nicht
grundsatzlich verhindert werden kann, daB ein Aufbau lokaler Wasserstoffkonzentrationen
durch vorzusehende Maf3inahmen auf Werte unterhalb 10 Vol.-% begrenzt werden soliten.

Zur Beherrschung der durch die Wasserstoffbildung bedingten Gefahrensituation fir den
Sicherheitsbehalter befinden sich folgende Losungsansatze in der Diskussion:

(O Eine geeignete konstruktive Gestaltung der Einbauten im Sicherheitsbehalter zur Ver-
hinderung lokal erhohter Aufkonzentrationen von Hz, d.h. die Ausbildung von Konvekti-
onsstromungen sollte im Hinblick auf eine gute Vermischung des Gasgemisches mdg-
lichst wenig behindert werden.

O Katalytisch wirkende Vorrichtungen fir den Abbau von Wasserstoff, gegebenenfalls
erganzt durch Zinder (Dual-Konzept) zur Einleitung eines frihen und damit weniger
heftigen Verbrennungsablaufes (Vermeidung von Detonation).

O Die volistandige oder raumlich begrenzte Inertisierung.

42 Aufheizung der Sicherheitsbehalteratmosphare durch feinfragmentierte
Schmelze (DCH)

Problemstellung

Kommt es zu einem Kernschmelzen unter hohem Systemdruck, wird nach einem Versagen
des Reaktordruckbehalters im Bodenbereich die dort angesammelte Schmelze in die Reak-
torgrube ausgeblasen. Der maogliche Transport fein fragmentierter Schmelzepartikel konnte
zu einer kurzfristigen Aufheizung der Sicherheitsbehalter-Atmosphare (DCH) und in Folge zu
einer Druckerhohung fihren.

Eine Fragmentation und Ablagerung von Schmelze auf Strukturoberflichen wirde MaBnah-
men zur Kihlung von Schmelze im Sicherheitsbehalter sowie die Auslegung der Reaktorgru-
be/Kernfangervorrichtung beeinflussen.
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Stand des Wissens

Die Problematik moglicher Auswirkungen eines sogenannten DCH auf den Sicherheitsbehal-
ter wurde in den letzten 10 Jahren schwerpunktmaBig in USA und England experimentell
untersucht. In den USA wurden Versuchsreihen mit Anlagen im VolumenmaBstab von etwa
1:10 und 1:40 durchgefihrt /3/, /4/. Neuere Versuche in einer integralen Anlage im Volumen-
maBstab 1:6 werden z.Z. durchgefuhrt.

Als bisheriges Ergebnis ist hervorzuheben, daB unter den gewahiten Versuchsbedingungen
und trotz einer relativ offenen Kavernenstruktur ein hohes Rickhaltepotential fur Schmelze-
partikel an den Strukturoberflachen von Einbauten der Kaverne festgestellt wurde. Dieser
Effekt ist starker ausgepragt, wenn in den Versuchen fir die Schmelze Materialien des realen
Kernaufbaues bericksichtigt werden.

MaBgebend fir die Auswirkungen auf die Atmosphare des Sicherheitsbehalters (Druck- und
Temperaturanstieg) waren aber der Ausgangsdruck im Druckbehalter, der Versagensmode
des Reaktordruckbehalters im unteren Kalottenbereich sowie Masse und Temperatur der
ausstromenden Schmelze. Bei Versuchen, in denen eine Wasservorlage unterhalb des
Druckgefaies zum Zeitpunkt des Ausblasens von Schmelze vorhanden war, wurde ein
hocheffizienter Energieaustausch zwischen einer fragmentierten Schmelze und dem Wasser
registriert. In einigen Fallen flhrte dieser Vorgang zur Ausbildung einer Dampfexplosion, die
zu starken Beschadigungen an den Versuchsanlagen fihrte.

Technische Losungsansatze

Zur Verhinderung eines erheblichen Druckanstieges im Sicherheitsbehalter durch feinfrag-
mentierte Schmelzepartikel wird vorrangig die friihzeitige Druckabsenkung des System-
druckes diskutiert.

4.3 Wechselwirkung Schmelze-Wasser (Dampfexplosion)
Problemstellung

d Nach einem Durchschmelzen des Reaktordruckbehalterbodens kann es zu einer
Wechselwirkung zwischen Schmelze und Wasser in der Reaktorgrube kommen.

(0 Hierdurch kann kurzfristig Energie in den Sicherheitsbehalter freigesetzt werden.

[ Unter unginstigsten Randbedingungen kann eine derartige Wechselwirkung zu einer
Dampfexplosion flhren.

Stand des Wissens

Gelangen geschmolzene Kernmaterialien in Kontakt mit Wasser, kommt es zu einer Ver-
dampfung des Wassers. Da mit der Verdampfung eine sehr starke Volumenausdehnung



verbunden ist, steigt der Druck an. Der Druckanstieg ist um so heftiger, je intensiver und
rascher die Warme aus der heiBen Schmelze an das Wasser abgegeben wird. Im Extremfall
werden durch die schnelle Verdampfung Druckwellen erzeugt. Dieser Vorgang wird als
Dampfexplosion bezeichnet.

Eine Dampfexplosion ist jedoch nur dann moglich, wenn die folgenden Voraussetzungen
erflllt sind:

O Hinreichend homogene Vorvermischung zwischen Schmelze und Wasser ("premi-
xing") innerhalb weniger Sekunden

O Feinfragmentation der Schmelze mit einem Teilchendurchmesser zwischen 10 und
103 m ("Kontaktflaichenbedingung") und hinreichend langer und inniger Kontakt mit
dem Wasser ("Kontaktzeitbedingung")

O Feinfragmentation innerhalb einiger hundertstel Sekunden, um eine gleichzeitige Re-
aktion der beteiligten Massen zu erreichen ("Koharenzbedingung")

Sind diese Bedingungen nicht gleichzeitig erfullt, kann es zwar zu einer raschen Verdampfung
oder auch zu einer begrenzten Dampfexplosion kommen, wodurch jedoch nicht zwangslaufig
eine Gefahrdung umgebender Strukturen gegeben ist.

Fir die Bewertung der Wechselwirkung zwischen Kernschmelze und Wasser sind vor allem
die experimentellen Untersuchungen mit Schmelzmassen im Kilogramm-Bereich in den
Forschungszentren Sandia in den USA /5/ und in Winfrith, Grobritannien /6/, von Bedeutung.

Bei der Ubertragung der Erkenntnisse aus diesen Versuchen auf reale Bedingungen mit
Kernschmelzmassen im Bereich von einigen Tonnen spielen die Fragmentation dieser Kern-
schmelzmassen und die Koharenz bei der Warmedibertragung eine bedeutende Rolle. In der
wissenschaftlichen Diskussion zur Fragmentation groBer Kernschmelzmassen besteht prin-
zipiell Ubereinstimmung, daB der Anteil der Kemschmelze, der sich mit dem Kihimittel
ausreichend vermischen IaBt, mit zunehmender Schmelzmasse abnimmt. Die an der Wech-
selwirkung beteiligte Kernschmelzmasse kann bis zu einem Faktor zehn geringer als die
verfugbare Masse sein. Damit wird auch die freigesetzte mechanische Energie deutlich
verringert.

Technische Losungsansatze

Durch konstruktive oder verfahrenstechnische MaBnahmen wird sichergestellt, daB sich zum
Zeitpunkt eines Versagens des Reaktordruckbehalters kein Wasser unterhalb des Reaktor-
druckbehalters befindet.
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44 Schmelze-Beton-Wechselwirkung
Problemstellung

[ Nach der Freisetzung von Schmelze in die Reaktorgrube kann es zu einer Beton-
Schmelze Wechselwirkung mit Bodenerosion kommen,

O Diese Reaktion ist zu vermeiden, was auch die Kihlbarkeit der Schmelze im Sicher-
heitsbehalter erfordert.

Die Vermeidung einer Schmelze-Beton-Wechselwirkung bildet eine wesentliche Vorausset-

zung fir die Beherrschung von Unfallablaufen mit Kernschmelzen. Hierdurch wird erreicht,

daB

[ keine Fundamentdurchdringung als Folge einer Schmelze-Beton-Wechselwirkung auf-
tritt,

(1 die Bildung brennbarer Gase (Hz, CO) im Sicherheitsbehalter weitgehend vermieden
wird und

[0 keine groBen Massen an CO2z (Inertgas) entstehen, dies ist von Bedeutung fir die
Verhinderung eines erhdhten Druckes im Sicherheitsbehalter in der Langzeitphase.

Stand des Wissens

Wahrend die Wechselwirkung von Schmelze mit Beton in den vergangenen Jahren umfas-
send experimentell untersucht wurde (z.B. an der BETA-Anlage in Karlsruhe /7/) und zur
Entwicklung theoretischer Simulationsmodelle geflhrt hat, wurden zur Verhinderung eines
derartigen Prozesses durch Kihlung von Schmelze bisher nur wenige Experimente durchge-
fahrt.

Zur Problematik der Kuhlbarkeit von Schmelze im Sicherheitsbehalter besteht daher ein
hoher Forschungsbedarf.

Technische Losungsansatze

Hier sollen zwei Losungsansatze kurz erlautert werden.

O EPR-Konzept:
GroBflachige Schmelzeausbreitung auf thermischer Schutzschicht mit nachfolgender
Wasseruberdeckung.
O COMET-Konzept der KfK:
Kernfangervorrichtung (core catcher) mit Schmelze-Fragmentation und Wasserkih-
lung.
Im Rahmen der Entwicklung des "European Pressurized Water Reactors" (EPR) wird ein sog.
Ausbreitungs-Konzept verfolgt. Nach Austritt von Schmelze aus dem Bodenbereich des
Reaktordruckbehalters fallt diese auf eine schiefe Ebene, Uber welche die Schmelze in einen
separaten Raum gefiihrt wird, der eine Ausbreitung Uber eine Flache von ca. 150 m? erlaubt.
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Sowohl die schiefe Ebene als auch die Ausbreitungsflache sind thermisch geschitzt, um eine
Wechselwirkung Schmelze-Beton zu verhindern. Nach dem Aufschmelzen von verschlosse-
nen Kanalen erfolgt eine Flutung der Oberfliche mit Wasser. Die langzeitige Kihlung ist
durch Wasserverdampfung, Kondensation und Kondensatriicklauf vorgesehen.

Im Kernforschungszentrum Karlsruhe wird an der Entwicklung des sogenannten COMET-
Konzeptes gearbeitet /8/. Der "Kernfanger" besteht aus einer in einem separaten Raum
unterhalb des Reaktordruckbehélters plazierten durchbrochenen Stahlplatte, die auf einer
Tragkonstruktion gelagert ist. Unterhalb der Platte befindet sich eine Wasservorlage. Auf der
Platte ist eine Opferschicht vorgesehen, die beim Aufschmelzen den Ausbreitungsvorgang
der Schmelze fordern soll. In diese Opferschicht sind verschlossene Stutzen eingelassen, die
nach dem Aufschmelzen der VerschluBstopfen ein Eindringen von Wasser in das Schmelze-
bett von der Unterseite her ermoglichen sollen. Hierdurch wird eine Fragmentation der
Schmelze mit einer anschlieBenden Wasseriliberdeckung angestrebt. Durch die Verdamp-
fung von Wasser sowie der Kondensation des entstehenden Wasserdampfes durch Kihlung
der Atmosphéare des Sicherheitsbehalters und Rickfiihrung des Kondensates in die Vorrich-
tung des Kernfangers soll eine langzeitige Kihlung sichergestellt werden.

4.5 Langzeitige Nachwarmeabfuhr aus dem Sicherheitsbehalter

Problemstellung

Bedingt durch die Nachzerfallsleistung des Kernmaterials wird langzeitig Warme innerhalb
des Sicherheitsbehélters freigesetzt. Die Warmekapazitat der Strukturen des Sicherheitsbe-
halters und seiner Einbauten ist ausreichend, die anfallende Nachwarme fir mindestens
einen 1 Tag nach Unfalleintritt aufzunehmen. AnschlieBend sind erganzende MaBnahmen
zur Warmeabfuhr aus dem Sicherheitsbehalter zu treffen, um einen langzeitigen Druckaufbau
zu verhindern.

Stand des Wissens

Die Nachzerfallsleistung kann Schmelze aufheizen, durch Kiihlung von Schmelze mit Wasser
zur Dampfbildung flihren oder bei unzureichender Kihlung der Schmelze Beton oder andere
Materialien aufschmelzen, wobei inerte Gase wie Hz, CO und CO2, Dampf entstehen, die
ihrerseits langfristig zum Druckaufbau im Sicherheitsbehalter beitragen bzw. brennbare
Gasgemische bilden.

Der Anteil der Nachzerfallsleistung, der zur Erwarmung und Verdampfung von Wasser
beitragt und nach etwa einem Tag nach Unfalleintritt die Integritat des Sicherheitsbehélters
gefahrden kann, muB3 aus dem Sicherheitsbehalter abgefiihrt werden.



Technische Losungsansatze

Warmeabfuhrsysteme zur Verhinderung eines langzeitigen Druckaufbaues sollten so ausge-
legt sein, daB der Druck im Sicherheitsbehalter so schnell wie moglich abgesenkt wird, um
die Drucklast vom System zu nehmen und Leckagen zu begrenzen. Derartige Systeme
soliten so konzipiert werden, daB sich innerhalb des Sicherheitsbehalters keine aktiven
Komponenten befinden. Folgende Konzepte befinden sich z. Zt. in Diskussion:

O Kuhlung des Sumpfwassers und des entstehenden Dampfes durch Kihlerund/oder
Spruhsysteme (EPR-Konzept).

[0 Kihlung der AuBenwand des Sicherheitsbehalters aus Stahl von auBen durch Natur-
Luftzug oder auBeren Wasserfilm (KfK-Konzept).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB erfolgversprechende Lésungsansatze vor-
liegen, um die Auswirkungen unfallbedingter Phanomene zu verhindern bzw. einzugrenzen.

Der Druckentlastung des Primarsystems zur Uberfilhrung eines Kernschmelzens unter ho-
hem Systemdruck in einen sogenannten Niederdruck-Kernschmelzpfad kommt hierbei ein
besonderer Stellenwert zu. Neben einer Begrenzung oder Verhinderung der aus der Vertei-
lung von feinfragmentierten Schmelzpartikeln in der Atmosphare des Sicherheitsbehalters
resultierenden Belastungen ist diese MaBnahme, insbesondere fur den gesicherten Aus-
schlufl des Reaktordruckbehalterversagens unter hohem Systemdruck, von grofBter Bedeu-
tung.

5. Sicherheitstechnische Bewertung von schweren Unfallen

Die Forderung nach der Beriicksichtigung von schweren Unfallen in der Auslegung stellt nicht
nur flr die Reaktorentwicklung sondern auch fir die Sicherheitsbewertung eine besondere
Herausforderung dar.

Bei neuen Reaktoren ist zu bewerten, inwieweit der Sicherheitseinschluss den erhohten
Anforderungen fur neue Reaktoren genugt.

Hierbei ist insbesondere zu untersuchen, inwieweit

[ die erforderliche Dichtheit des Sicherheitsbehalters gewahrleistet ist,

O Bypass-Pfade, d. h. eine Umgehung des Sicherheitseinschlusses, praktisch eliminiert
sind,

O mdogliche mechanische und thermische Belastungen vermieden, begrenzt und/oder
abgetragen werden sowie

O die langfristige Nachwarmeabfuhr aus dem Sicherheitsbehalter gewahrleistet ist.

Eine Sicherheitsbewertung auf deterministischer Grundlage ist hierfir besonders geeignet.

Lastannahmen fir den Sicherheitsbehalter sind hierbei auf der Basis von experimentellen
Ergebnissen und Analysen mit verifizierten Modellen zu bestimmen. Die hierfiir erforderlichen



Daten und Methoden sind bereitzustellen. Die analytischen Werkzeuge sind zu ertlichtigen
bzw. zu entwickeln und anhand experimenteller Befunde abzusichern.

Als Schwerpunkte zukinftiger F+E Arbeiten sind neben der weiteren Absicherung des
Kenntnisstandes zur Dampfexplosion vor allem die Themenbereiche

Q

Q
Q
Q

Bildung brennbarer Gasgemische einschlieBlich der Wirksamkeit von GegenmaBnah-
men,

Ausbreitung und Kihlung der Kernschmelze im Sicherheitsbehalter,
Dichtheit des Sicherheitseinschlusses,
langfristige Nachwarmeabfuhr aus dem Sicherheitsbehalter

von vorrangiger Bedeutung.

Ziel sollte es sein, die Arbeiten im internationalen Rahmen abzustimmen. Die Zusammenar-
beit, insbesondere mit Frankreich, sollte weiter vertieft werden. Hier sieht sich die GRS
gemeinsam mit ihrem franzdsischen Partner IPSN auf besondere Weise gefordert.

Zusammenfassung
Fir die nachste Generation von Kernkraftwerken wird eine neue Qualitat der Reaktor-
sicherheit gefordent.

Zusétzlich zu einer weiteren Verbesserung der Praventivebene ist die Rickhaltefunkti-
on des Sicherheitseinschlusses zu verstarken. Dem Schutzziel "Erhaltung der Sicher-
heitsbehalter-Integritat" kommt hierbei eine herausragende Bedeutung zu.

Die Phanomene:
O Entstehung brennbarer Gasgemische und deren mdgliche Verbrennung,

O Aufheizung der Atmosphére des Sicherheitsbehdlters als Folge des Austreibens
und einer Fragmentation von Schmelze nach Versagen des Reaktordruckbehalters,

O Wechselwirkung Schmelze-Wasser in der Reaktorgrube (Dampfexplosion),
O Wechselwirkung Schmelze-Beton in der Reaktorgrube (Betonerosion) und
O  Druckaufbau im Sicherheitsbehalter aufgrund der freigesetzten Nachzerfallswarme,

sind bei der Auslegung des Sicherheitsbehalters von neuen Reaktoren zu verhindern
bzw. zu berticksichtigen

Fur eine sicherheitstechnische Bewertung der Auslegung des Sicherheitsbehalters ist
ein deterministischer Ansatz besonders geeignet.

Die fur die sicherheitstechnische Bewertung erforderlichen experimentellen Daten sind
bereitzustellen und die bendtigten analytischen Methoden zu entwickeln.
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Forschung in Deutschland -
ein Diskussionsbeitrag aus der chemischen Industrie

U.H. Felcht

Zum Thema "Forschung in Deutschland" oder "Industriestandort Deutschland" ist in letzter
Zeit viel diskutiert worden, Wenn ich heute einen weiteren Diskussionsbeitrag anbiete, tue ich
das nicht mit dem Anspruch, die Standortdebatte umfassend zu fihren. Ich mdchte stattdes-
sen an Hand einiger aktueller Beispiele aus Hoechst als Vertreter der chemischen Industrie
belegen, wodurch unser Industrie- und damit Forschungsstandort tatsachlich in Gefahr ist -
zumindest jedoch in letzer Zeit stetig unattraktiver wird, wenn man - wie es ein internationaler
Konzern nun mal hat - Alternativen besitzt,

Dazu gehe ich zunachst auf die Situation der chemischen Industrie und Forschung in der
Vergangenheit ein:

O Welche Faktoren meiner Ansicht nach zu der dominanten Rolle der deutschen Chemie
beigetragen haben,

O welche Einflisse uns heute herausfordern und

O wie der Chemiestandort Deutschland zuklinftig aussehen wird, wenn wir gemeinsam
mit allen relevanten Gruppierungen in Deutschland nicht bald Korrekturen vornehmen.
Zu den relevanten Gruppierungen zahle ich nicht nur die Wissenschaft, Wirtschaft und
Politik, sondern auch und vor allen die Medien als Trager und Verbreitungsorgan von
fir die Bevolkerung wichtigen Informationen.

Im Hauptteil werde ich die Lage anhand von aktuellen Situationen und Beispielen erlautern
und die sich daraus ergebenden Konsequenzen flir den Forschungsstandort Deutschland
ableiten.

Die Chemie in Deutschland, sowohl die Produktion als auch die Forschung, waren einmal
weltweit flihrend!

[ Die Sprache der Wissenschaft Chemie war deutsch - die bedeutendsten Zeitschriften
wie Liebigs Annalen, Chemischen Berichte, Angewandte Chemie... gehdrten einst zur
Pflichtlektire jeden Chemikers.

[0 Bedeutende pharmazeutische Produkte, ich nenne nur einige Praparate von Hoechst
wie Antipyrin, Pyramidon, das Diphtherieserum von Emil v. Behring oder Salvarsan
von Paul Ehrlich, wurden in Deutschland entwickeit,

(J Synthetische Farbstoffe und Pigmente kamen bis zum 1. Weltkrieg Uberwiegend aus
Deutschland,

(0 Die Polymerchemie nahm von Deutschland ihren Ausgang.
O Bis 1944 kam die Halfte der Nobelpreistrager fur Chemie aus Deutschland.
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Das Ausbildungssystem war gut, es gab Handwerker, Facharbeiter und technisches Perso-
nal, die Forschungsstruktur war vielseitig und von hoher Qualitat, es gab eine enge Ver-
quickung von Industrie, Universitaten und Instituten.

Die Anwendungstechnik, der Apparatebau, die Verfahrenstechnik spielten in Deutschland
eine ebenfalls bedeutende Rolle, so daB die Forschungsergebnisse aus der Chemie zigig in
Produkte umgesetzt werden konnten, denn im Wettbewerb kann nun einmal nur der erfolg-
reich sein, der wissenschaftiiche Erkenntnisse schnell in Produkte und Prozesse umsetzen
kann, und so im Markt wettbewerbsfahig ist.

Da in Deutschland nicht nur die Grundchemikalien hergestelit wurden, sondern auf dieser
Basis auch zahlreiche Zwischenprodukte und daraus wiederum ein ganzer Baum von inno-
vativen Endprodukten, entstand eine Verbundchemie mit sogenannten Wertschopfungsket-
ten. Das heifBt, ausgehend von gunstigen Vorprodukten, die vielen Zwecken dienten, wurden
aufgrund von geringen Transportkosten, Zollen, Handelsspannen und der Nutzung einer
gemeinsamen technischen Infrastruktur auch die Zwischen- und Endprodukte konkurrenzlos
gunstig. Um den Absatz der Produkte am Markt muBte man sich aus heutiger Sicht nur wenig
Gedanken machen.

In der Offentlichkeit wurde die chemische Industrie als angesehener Arbeitgeber akzeptiert.
Eine Ubertriebene Umweltsensibilitat, wie wir es heute haben, oder gar eine Technikfeindlich-
keit gab es nicht. Jedoch, die heute sicherlich nicht mehr zeitgemaBe gesellschaftiiche
Uberbewertung der Naturwissenschaftler gehdrt zu Recht ebenfalls der Vergangenheit an.

So war insgesamt in Deutschland ein Chemie-freundliches Umfeld entstanden, das die
schlechte Rohstoffsituation mehr als wett machte. Ja, sogar die verheerenden Niederlagen
der beiden Weltkriege mit der Zerstorung der hiesigen Industrieanlagen und der Enteignung
der auslandischen Tochtergesellschaften konnten letzten Endes verkraftet werden. Manchem
mag das als ein Wunder erscheinen, dahinter steckte aber die Starke, die von diesem
skizzierten Umfeld ausging.

Die heutige Situation stellt sich leider anders dar. Unsere einstmals fiihrende Ausbildungs-
und Forschungsstruktur hat gerade im Vergleich zu USA und Japan an Bedeutung verloren.
Ich erinnere an die langen Studienzeiten und an die im Vergleich, zum Beispiel zu USA und
anderen EG-Landern, relativ geringe Férderung unserer universitaren Forschung. Aufgrund
der hohen Lohn-, Sozial- und Investitionskosten, die direkt auf die chemische Industrie
einwirken, sind natdrlich auch die heimische Anwendungs- und Verfahrenstechnik sowie der
Apparatebau betroffen, die ebenfalls an Bedeutung verlieren.

Mit einer Inflationsrate von 4,5 % kann die Wahrungsstabilitat im internationalen Vergleich fir
Deutschland noch als Pluspunkt gewertet werden. Bei dem Schuldenberg, den sich unser
Staat jedoch leistet, ist Deutschland aber nicht als finanziell gesundes "Unternehmen" zu
bezeichnen. Die hohe Unternehmensbesteuerung und die Abgabenlast speziell der Umwel-
tabgaben, machen es in Deutschland immer schwerer, Gewinne zu erzielen, die wir zur
Zukunftssicherung in unsere Forschung stecken konnten. Dazu kommt auf Grund der EG eine
staatliche Uberreglementierung von inzwischen 4 Ebenen (Europa, Deutschland, Lander,



Kommunen). Das macht heute die Einflhrung eines neuen chemischen Produktes nicht nur
sehr kompliziert, das kostet auch den Staat und die Betriebe Unsummen an Geld und Zeit
und vielleicht das Schlimmste, es zwingt unsere Forscher, Blrokraten zu werden. Unsere
Wettbewerbssituation wird dadurch auf Dauer verheerend geschwacht. Wenn wir diesen
Standortnachteilen nicht entschlossen entgegenwirken, wird die deutsche chemische Indu-
strie und damit auch die Forschung ihre noch verbliebene Bedeutung einbliBen.

Da das Know-how im Ausland besser umgesetzt werden kann, wird es aus Deutschland
inklusive der Wissenschaftler abflieBen. Bei den Gentechnikern haben wir diese Situation ja
teilweise schon. Die Wertschopfungsketten werden zu "Verlustketten" und damit aufgegeben
bzw. ins Ausland transferiert. Selbstverstandlich hat es dann auch keinen Sinn mehr, nur noch
die Endprodukte in Deutschland zu fertigen. Da andere Branchen ahnliche Schwierigkeiten
haben, werden wir zusatzlich einen zunehmenden Teil unserer Kunden in Deutschland
verlieren (z.B. die Textilindustrie als GroRkunde von Farbstoffen).

Andere Wirtschaftszweige in Deutschland konnten auch nicht mehr von den Innovationen der
deutschen Chemie profitieren, da die Chemie eine typische Querschnitts- technologie ist. Ich
denke zum Beispiel an das kunststoffverarbeitende Gewerbe (Polymere) oder an die Auto-
mobilindustrie (z.B. Lacke), ja selbst die Elektronikindustrie.

Insgesamt gesehen, wirkt eine desolate Lage der chemischen Industrie und Forschung
mannigfaltig auf das "System" Deutschland zuriick. Die Attraktivitat des Forschungsstandorts
wird genauso leiden wie die Steuereinnahmen, die auf die hohen Beitridge der chemischen
Industrie verzichten muissen; ganz abgesehen von den verlorenen Arbeitsplatzen und den
Aufwendungen fir unser Sozialsystem.

Auch die Forschung wird sich dorthin verlagern, wo es die glnstigsten Rahmenbedingungen
gibt bzw. dorthin, wo sie gebraucht wird und wo Spitzentechnologie verflgbar ist, zu Produk-
tion und Kunden. Die Forschung in der chemischen Industrie ist eingebettet in die Lieferant-
Kunden-Beziehung. Da viele Kunden in Nordamerika und Japan sitzen, haben wir in diesen
hochentwickelten Regionen Verkauf, Produktion und Forschung schon aufgebaut. Aber auch
in anderen Teilen Asiens und Stidamerikas haben wir Kunden. Wir wollen zukinftig verstarkt
dort die teilweise erheblichen Standortvorteile fiir die Produktion nutzen.

Mittelfristig muB dann auch die Forschung zu Entwicklung, Produktion, Verkauf und Kunde
verlagert werden. Problemldsungen werden nun einmal effektiver vor Ort mit dem Kunden
oder an der Produktionsanlage bearbeitet.

Insofern wirken sich Standortnachteile bei der Produktion und Kundenverlagerungen auf die
Forschung in Deutschland aus. Produktion und Forschung in der Industrie sind eng verknipft
und werden in den folgenden Ausflihrungen gemeinsam betrachtet.

Zu den spezifischen Standortnachteilen der Produktion, wie

die Uberhohten Umweltauflagen,

die weltweit hochsten Lohnkosten,

000D

die Verlagerung der Wertschopfungsketten ins Ausland,
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[ die allzu langen Genehmigungszeiten und

O die Abwanderung von Kunden

kommen noch in Deutschland erschwerend die hohen Steuern sowie spezielle, als Regulation
gedachte Umweltabgaben hinzu. Aufgrund der sich rasch andernden, exponentiell wachsen-
den Gesetzgebung in Deutschland sind auch die "gelobten" Rahmenbedingungen gar nicht
so stabil: Nur mit erheblicher Unsicherheit lassen sich Investitionskosten in die Zukunft
projizieren. Vor allem eine "konkurrenzlose" staatliche Uberreglamemierung, die eine auf-
wendige Birokratie erfordert und zu extrem langen Genehmigungszeiten fihrt, macht uns bei
der Produktion und auch immer mehr bei Forschungsvorhaben zu schaffen.

Im Folgenden mochte ich diese Argumente an Hand von aktuellen Beispielen aus Hoechst
belegen. Zunachst einige Beispiele, die zeigen, wie berhohe Umweltauflagen und Lohnko-
sten die entsprechende Chemie aus Deutschland bereits verdrangt haben. Als erstes zu
einem Produkt, das in Hoechst eine lange Tradition hat, dem b-Naphtol.

Die Synthese - ausgehend von Naphthalin - ist seit 1869 bekannt. 1882 wurde die Fabrikation
bei Hoechst als Vorreiter aufgenommen. b-Naphthol ist ein wichtiges Zwischenprodukt fir
Farben, Pigmente und Pharmaka. Es wurden in Hoechst bis zuletzt ca. 12.000 t/a hergestellt,
das entspricht etwa einem Sechstel des Weltbedarfs. Obwohl es sich bei diesem Produkt, in
Neudeutsch, um eine Commodity handelt, wurde die Produktion permanent, zeitweise durch
eine recht intensive Forschung begleitet. So wandelte sich das Produktionsverfahren von
einem korperlich anstrengenden Prozefl in Bleibottichen zu einem modernen, kontinuierlich
betriebenen Verfahren in Edelstahlkolonnen.

Noch 1985 wurden 55 Mio DM wegen neuer Umweltauflagen investiert, um das bei dem
Verfahren entstehende Natriumsulfat aus dem Abwasser zu entfernen. Dieses Natriumsulfat,
das konkurrenzlos giinstig auch aus natdrlichen Ressourcen gewonnen wird, gelangt trotz
dieser Investition doch wieder quantitativ in die Abwasser. Es wird namlich in Waschmitteln
eingesetzt und durch die privaten Haushalte letzten Endes doch ins Abwasser gegeben. Die
Kosten-Nutzen-Relation liegt hier im Argen, aber das zahlite anscheinend nicht.

Im Gegenteil, 1992 hatten aufgrund weiterer Umweltauflagen zusatzliche 40 Mio, DM inve-
stiert werden missen. Schon ohne diese zusatzlichen Kosten war die Herstellung kaum noch
konkurrenzfahig, zum Beispiel gegentber einer Produktion in China.

Wie gut unser Verfahren durch unsere Forschung optimiert war, zeigt sich in mehr als 10 %
geringeren Materialkosten in Deutschland. Dies nitzt uns jedoch nichts, da die Materialkosten
bei den Gesamtkosten nicht dominierend sind. Lohn- und Umweltschutzkosten, die sich auch
hinter erhdhten Reparatur-, Energie- und sonstigen Kosten verbergen, fuhren zu fast doppelt
so hohen Herstellkosten in Deutschland. Bevor Ihnen ein noch drastischeres Beispiel zu den
Kosten, die durch Umweltauflagen verursacht werden, gezeigt wird, mochte ich auf die hohen
Lohnkosten in Deutschland verweisen.



Chemie-Arbeitskosten [DM] je Beschaftigtenstunde 1992
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Bild 1: Chemie-Arbeitskosten je Beschaftigtenstunde 1992

Wir sind nach wie vor "Spitzenreiter" bei den Lohnkosten, vor Japan und Frankreich und weit
vor den USA und GrofBbritannien. Dabei ist unsere Wertschopfung pro Chemie-Beschaftigten
und damit letzlich auch unsere Produktivitat inzwischen deutlich geringer als in den USA.

Das 2. Beispiel, wie Gberhohte Umweltauflagen und Lohnkosten einen weiteren ProzeB aus
Deutschland verdrangt haben, ist die CLT-Saure. Sie ist ebenfalls ein Zwischenprodukt fir
Farben und Pigmente. Da die CLT-Saure schon auf mehreren Vorstufen aufbaut, sind die
Kosten fiir die Edukte in Deutschland schon deutlich hoher als zum Beispiel in Korea. Die
Umweltschutz-Kosten stecken nicht nur in direkten zusatzlichen Investitionen bzw. den
Kapitalkosten, sondern auch im Ausgangsmaterial, den Reparaturen der komplexeren Anla-
gen in Deutschland und den Energiekosten, Zusammen machen die Kosten fir den Umwelt-
schutz in diesem Fall ca. 50 % unserer Herstellkosten aus. Trotz technologischer Vorteile
waren wir nicht mehr konkurrenzfahig.

Welche Konsequenzen ergeben sich nun aus diesen beiden Beispielen?

Die CLT-Saure-Produktion sowie die Produktion von p-Naphthol wurde ebenso wie die
begleitende Forschung eingestellt, die Produkte aufgegeben. Das wirkt sich nicht nur ungin-
stig auf den Standort Deutschland wegen der wegfallenden Arbeitsplatze, Steuern, Sozialbei-
trage aus, sondern fuhrt auch zu einer Verteuerung unseres Standortes Hoechst durch den
Wegfall von Deckungsbeitrdgen. Deckungsbeitrage, die die Produkte zu den Allgemeinko-
sten beisteuern missen, z.B. fir die Bezahlung von Wachleuten oder Verwaltung, zentralen
Einrichtungen, werden jetzt auf weniger Produkte umverteilt oder gekiirzt. Dadurch steht auch
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der Forschung, speziell unserer ressortUbergreifenden Forschung, weniger Geld zur Verfu-
gung.

Eine weitere Konsequenz ist, daB wir jetzt unseren Bedarf an p-Naphthol und CLT-Séaure
durch Zukauf aus Niedriglohnlandern decken, zu Preisen, die im Falle der CLT-S&ure unter
unseren Umweltschutzkosten liegen.

Wir haben an einem aktuellen Beispiel kalkuliert, ob wir mit deutschen Umweltstandards
trotzdem einen Kostenvorteil hatten, wenn wir im Ausland investieren. Vorgabe fir die
Kalkulation war, exakt die gleiche Anlage mit der gleichen Ausstattung in dem jeweiligen Land
zu berucksichtigen. Die Investitionssummen fir den untersuchten Betrieb betragen in den
USA 94 Mio DM, in Mexiko immerhin 72 Mio DM, in Indien wegen der geringen Lohnkosten
nur 14 Mio DM und in Deutschland nur deswegen 53 Mio DM, weil ein GroBteil der Infrastruk-
tur fur den geplanten Betrieb schon vorhanden war. Ohne Bericksichtigung dieses Vorteils
waren die Investitionskosten hier ebenso hoch wie in den USA.

Wie sich durch die hohen Umweltauflagen, Lohnkosten und der Abwanderung von Kunden
ganze Wertschopfungsketten ins Ausland verlagern, zeigt das nachste Beispiel:

Das bereits diskutierte B-Naphthol ist ein wichtiges Zwischenprodukt fir Pigmente, die tber
“B-Oxynaphthoesaure” und Naphthol AS zuganglich sind. Wie sich nun, ausgehend von dem
in Deutschland zu teuren p-Naphthol, die ganze darauf aufbauende Werschopfungskette in
quasi eine "Wertvernichtungskette" verkehrt, zeigt Bild 2.

Bei p-Naphthol betrug die Preisdifferenz zum Weltmarkt etwa 2,40 DM. Wir haben, wie bereits
schon erwahnt, die Produktion eingestellt. B-Naphthol knnen wir jetzt aus Polen, der Tsche-
chei, Indien oder China beziehen. Dadurch wird zwar der Abstand zum Weltmarktpreis des
Folgeproduktes "BONS" geringer. Aber um konkurrenzfahig zu werden, reicht das noch nicht
aus! Wir versuchen zur Zeit mit einem erheblichen Forschungs- und Entwicklungseinsatz
dieses Produkt zu retten und die Produktion in Deutschland wieder rentabel zu machen. Das
muB allerdings mit groBer Skepsis gesehen werden, da die Konkurrenten aus Fernost
konsequent ihre neu aufgebaute Wertschopfungskette nutzen, d.h. wegen Wegfall von
Handelsspannen, Zéllen, Transportkosten schon bei den Materialpreisen eine deutlich gun-
stigere Ausgangsposition aufgebaut haben.

Nach und nach, das heiBt Stufe um Stufe, werden wir dadurch - lassen Sie es mich hart
formulieren - "aus dem Markt gejagt". Das macht auch bei der nachsten Stufe, dem Naphthol
AS nicht halt. Das als Beispiel gewahlte aromatische Amin, das mit Naphthol als Kupplungs-
komponente ins Pigment Uberfihrt wird, ist ebenfalls am Weltmarkt gunstiger als aus heimi-
scher Produktion zu haben. Gegenwartig kénnen wir das Endprodukt, das sogenannte
Pigment Rot 2, nur deswegen noch zu einem hohen Preis verkaufen, weil wir wegen der
Reaktionsfilhrung in der letzten Stufe noch Qualitatsvorteile bieten kdnnen. Es ist aber nur
noch eine Frage der Zeit, wann wir auch mit dem Endprodukt ins Hintertreffen geraten.
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Bild 2: Verkehrung der Wertschdpfungskette ins Gegenteil

Eine andere Kostenbetrachtung ergibt sich am Beispiel dreier weiterer Pigmente, die gemein-
sam in einem Betrieb produziert werden und deswegen die gleiche Kostenstruktur aufweisen.
Auch diese Endprodukte sind nicht mehr konkurrenzfahig, weil Material-, Fertigungs- und
Overheadkosten in Deutschland etwa doppelt so hoch liegen wie in China.

Soviel zu den Pigmenten basierend auf B-Naphthol.



Kostenvergleich tir spezielle Pigmente
China, Taiwan, Deutschland

Die Herstellkosten auch der Endprodukte liegen
bis ca. 50 % unter denen in Deutschland

China Mon-Traditional in Optimiertes
Tawan Verfahren in
Deutschland

Bild 3: Kostenvergleich flr spezielle Pigmente

Bei den Textilfarbstoffen auf Basis von p-Naphthol, die ebenfalls in einer Wertschopfungsket-
te ausgehend von Naphthalin liegen, kommt erschwerend hinzu, daB die Kunden, die
Textilindustrie, schon vor Jahren ihren Schwerpunkt nach Fernost verlagert haben. Unsere
Konkurrenten in Fernost, die jetzt auch die Textilindustrie lokal beliefern kénnen, haben eine
stlrmische Entwicklung in den letzten Jahren durchgemacht.

Waren sie 1980 noch praktisch bedeutungslos mit einem Weltmarktanteil von 3 %, so haben
sie in einer explosiven Entwicklung 1990 schon 11% und heute 15% Weltmarktanteil errun-
gen. Deutsche Firmen deckten bis zum ersten Weltkrieg praktisch noch den gesamten Markt
ab und konnten nach dem zweiten Weltkrieg wieder 25% Weltmarktanteil erringen. Wurde
aber in der Mitte der sechziger Jahre dieser Anteil noch ausschlieBlich in Deutschland
produziert, so hat sich heute die Halfte unserer Produktion zu Tochtergesellschaften im
Ausland verlagert.

Die Situation flr die Textilfarbstoffe in Deutschland stellt sich damit wie folgt dar:

Die Kunden sitzen in Fernost, die Konkurrenz beliefert schon lokal, die Produktion in Deutsch-
land wird teurer, wahrend zum Beispiel in Indien ein konkurrenzfahiger kostenglinstiger
Apparatebau existiert. Geringe Lohne und wenige behérdliche Auflagen flhren sowohl zu
einem glnstigen Anlagenbau als auch zu einem kostenglinstigen Produktionsbetrieb. Bei
Errichtung einer eigenen Produktion von Vorstufen konnte wieder eine Wertschopfungskette
aufgebaut werden.

Wie sieht nun die Konsequenz aus dieser Situation aus?



Wir missen die Produktion aufgeben oder in Niedriglohnlander verlagern. Auf jeden Fall
kénnen wir auf Dauer die Farbstoffproduktion in Deutschland nicht aufrecht erhalten. Bereits
die Einstellung von g-Naphthol wirkte sich nicht nur negativ wegen der fehlenden Deckungs-
beitrage aus. Auch das Edukt Schwefelsdure wurde von heute auf morgen nur noch in
wesentlich geringerer Menge im Stammwerk benétigt. Durch

die geringe Auslastung der "Schwefelsaure" wurde auch diese Produktion unrentabel. Produ-
zieren wir erst einmal die Farbstoffkupplungskomponenten in Niedriglohnlan- dern so werden
auch die aromatischen Amine aus Deutschland fir die Kupplungsreaktion zu teuer. Die
Mengenreduzierung l6st dann in Deutschland wieder den gleichen Teufelskreis aus:

Mengenreduzierung,

mangelnde Kapazitatsauslastung,

folgende Unwirtschaftlichkeit,

SchlieBung der Anlage,

Wegfall der Deckungsbeitrage,

Rckkopplung auf Edukte und Produkte, auch auf die Forschung,
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der Teufelskreis beginnt von neuem.

Wir stehen bei der nachsten Stufe wieder vor der Frage, den Aromaten zu kaufen oder auch
im Niedriglohnland zu fabrizieren. Nach und nach verlagert sich also die gesamte Wertschop-
fungskette. Da dann Kunde, Vertrieb und gesamte Produktion im Niedriglohniand zu finden
sind, fehlt der entsprechenden Forschung in Deutschland die Grundlage. Durch "Kundenfer-
ne" konnen die Probleme nicht gelost werden. Als Folge davon wird die Forschung ebenfalls
in die Niedriglohnlander verlegt, zumal zum Beispiel in Indien gut ausgebildete Naturwissen-
schaftler vorhanden sind.

lch méchte an dieser Stelle eine Zwischenbilanz ziehen:

Meiner Ansicht nach gibt es eine Fehlentwicklung der globalen Wettbewerbsstruktur. Die 3.
Welt Gbernimmt nicht nur die Produktion von Commodities, sondern rolit nach und nach mit
ungebremster Dynamik die Wertschopfungsketten bis hin zu den Endprodukten auf, und zwar
auf Kosten von Mensch und Natur, wahrend unsere hochmodernen Anlagen in Deutschland
mit dem Okodumping nicht mithalten kénnen.

In Deutschland kommt erschwerend hinzu, daB unser technischer Vorsprung vor den Nied-
riglohnlandern immer mehr verloren geht. Die Umsetzung unserer Innovationen wird durch
die Birokratie von auBen und die dadurch erzwungene Birokratie innerhalb des Unterneh-
mens immer langsamer und die Gewinnmaoglichkeiten sinken. Eine direkte Ursache sind die
hohen Steuern und Umweltabgaben. Die sich permanent andernden Gesetzesgrundlagen
fuhren in dieser Hinsicht zu unstetigen Rahmenbedingungen. Dazu das nachste Beispiel:

In Hoechst wurde Jahr fir Jahr mehr in den Umweltschutz investiert, auBer erstmals 1992,
Mittlerweile geben wir jahrlich Gber 1 Mrd. DM fir den Umweltschutz aus. Das fihrte zum
Beispiel beim Abwasser zu einer betrachtlichen Reduktion der Schadstoffe. So wurde die



organische Belastung der Hoechst Werke im Rhein-Main-Gebiet, gemessen an Hand des
CSB und BSBs-Wertes (des chemischen und biologischen Sauerstoffbedarfes), von 150t/Tag
im Jahre 1978 auf etwas Uber 20 t/Tag gesenkt. Trotz dieser enormen Anstrengungen wird
das Unternehmen durch zunehmende Abwasserabgaben "bestraft". Diese haben damit keine
“Incentive Wirkung" mehr, sondern dienen als eine zusatzliche Einnahmequelle fir den Staat,
um nicht "Steuern" zu sagen.

Hatte das Abwasserabgabengesetz zunachst noch eine “Lenkungsfunktion” zumindest bis
1985, so kann man nach der dritten Novelle, die ab 1991 griff, nur noch von einer heimlichen
oder besser "unheimlichen" Steuer sprechen. Wie die erneute Novellierung, die uns evil. Mitte
1994 erwartet, aussehen wird, ist noch ungewiB, Fuhrt sie wirklich zu einer Senkung der
Abgaben? Ab wann? In welcher Hohe? Das sind Unsicherheiten und im Zweifelsfall muf die
ungunstigste Variante angenommen werden.

Unstetige gesetzliche Rahmenbedingungen ergeben sich auch durch die fast uniiberschau-
bare Anzahl neuer Gesetze und Auflagen, die kaum im voraus kalkulierbar sind. Ich komme
darauf spater zurlck. Um MiBverstandnissen vorzubeugen, ich sehe hier sehr wohl die
politische Stabilitdt gegeniber anderen Landern, die relativ gute Geldwertstabilitat, den
sozialen Frieden, die Verkehrsinfrastruktur. Es muB nur darauf aufmerksam gemacht werden,
daB Kosten- und Gewinnkalkulationen immer mehr auf "wenn und aber" basieren, die eine
unternehmerische Entscheidung fiir eine Investition in Deutschland schwer machen.

Erinnern machte ich auch noch daran, daB die Steuern, die Grenzsteuersatze von Kapitalge-
sellschaften auch nach dem Standortsicherungsgesetz in Deutschland an der Spitze stehen.
In GroBbritannien zum Beispiel sind die entsprechenden Belastungen der Industrie nur halb
so hoch. Soviel zu Steuern und Abgaben.

Zum letzten Themenblock, der Uberreglementierung und den damit verbundenen langen
Genehmigungszeiten sowie der aufwendigen Burokratie die folgenden Beispiele:Das erste
handelt von einer anderen Art von "Blutsaugern”, namlich Blutegeln, die einen gerinnungs-
hemmenden Wirkstoff, das Hirudin, produzieren, um das Blut des "Opfers" flissig zu halten.
Beim Hirudin handelt es sich um ein Peptid bestehend aus 65 Aminosauren, das spezifisch
Thrombin inhibieren kann. Es soll eingesetzt werden zum Beispiel bei Angina pectoris, zur
Behandlung von Thrombosen und nach Bypass-Operationen. Nun mufBte man fur eine Dosis
Hirudin mehrere tausend Blutegel opfern. Seitdem es aber maglich ist, Hirudin gentechnisch
herzustellen, kann man prinzipiell geniigend Substanz fiir umfassende pharmakologische
Untersuchungen zur Verfligung stellen.

Dazu synthetisierte man das entsprechende Gen, das zuvor strukturell aufgeklart wurde, und
pflanzte es in einen sogenannten Hefe-Expressionsvektor, der in Hefezellen wieder einge-
schleust wurde, Diese rekombinanten Hefezellen kénnen nun in einer Fermentationsanlage
das gewinschte Hirudin produzieren. Nach einer Aufreinigung erhalt man das saubere
Praparat. Und hier fing unser Problem an. Wir wollten Prifware herstellen und Verfahrensop-
timierungen in unserem Biotechnikum durchfihren, also die Fermentation und die Aufreini-

gung.



Im Juni 91wurde eine gentechnische Anlage zu Forschungszwecken der Sicherheitsstufe 1
nach GenTG (Gentechnikgesetzt) angemeldet. Sicherheitsstufe 1 heiBt, daB die Behdrden
zuvor den Umgang mit diesen rekombinanten Hefezellen, als fir Mensch und Umwelt "mit
keinem erkennbaren Risiko verbunden"', eingestuft haben. Im Juli wurde die Anmeldefrist
durch den Regierungsprasidenten unterbrochen und Informationen nachgefordert. Im Okto-
ber 91 wurde erklart, eine Genehmigung nach BImSchG (Bundesimissionsschutzgesetz)
waére erforderlich. Ein solches Genehmigungsverfahren alleine dauert in der Regel 1-1,5
Jahre. Davon wurde nach Gesprachen im Dezember 91 Abstand genommen. Jedoch sei das
einfache Anmeldeverfahren nicht ausreichend. Fir den vorgesehenen Versuch miBte ein
Genehmigungsverfahren nach GenTG durchgefuhrt werden, da der MaBstab von 10 | iber-
schritten wurde. Zur Darstellung von 500 g Hirudin brauchen wir 20 cbm Fermentationsbiihel
Anfang 1992 wurden bereits die Genehmigungsunterlagen eingereicht.

Nach dem langwierigen Genehmigungsprozedere mit unserer Humaninsulinanlage und den
sich hier abzeichnenden Schwierigkeiten schon bei einem Forschungsprojekt wurde im
Februar 92 der BeschluB gefaBt, die Produktionsanlage fiir Hirudin im Ausland einzurichten.

Die Genehmigung zur Produktion von Hirudin wurde in Frankreich innerhalb von 2 Monaten
erteilt. In Deutschland hingegen wurden weitere Nachforderungen zum Genehmigungsantrag
des Forschungsvorhabens verlangt. Nach 2 Jahren erhielten wir die Genehmigung zu der als
risikolos eingestuften Forschung. Jedoch wurden durch das Genehmigungsverfahren die
Freiraume fir die Verfahrensoptimierung so stark eingeengt, daf3 praktisch keine ProzeBpa-
rameter mehr geandert werden konnen. - Eine Forschung ist unter diesen Bedingungen wohl
kaum mdglich! Wie sieht es mit &hnlichen Genehmigungen in anderen Landern aus?

Hoechst hat hier folgende Erfahrungen gemacht:

[ Die Produktionsanlage fur einen Tierimpfstoff in GroBbritannien wurde in 2 Wochen
genehmigt.

O Der Antrag fir die Hirudinproduktion (zuvor Interferon) wurde in Frankreich innerhalb
von 2 Monaten erteilt.

O Die Betriebsgenehmigungen fir Forschungslabors in USA und Japan wurden mit dem
AbschluB der Bauarbeiten erteilt; fir die Baugenehmigungen wurden 2-3 Wochen
bendtigt.

[ Bei der Genehmigung von 150 Freilandversuchen mit genetisch veranderten Pflanzen
in Kanada, Frankreich un den Niederlanden gab es keine Probleme!

Den Technologieriickstand auf dem Gebiet der Gentechnik kénnen wir mit den EG-Richtlinien
nicht aufholen. Wir brauchen eine Anpassung an die Richtlinien der USA und Japan sowie
eine entsprechende Handhabung dieser Richtlinien. In Frankreich, GroBbritannien und vor
allem in Danemark wird viel pragmatischer vorgegangen: man halt sich nur eingeschrankt an
EG-Richtlinien. Ist in unseren europaischen Nachbarlandern meist nur eine Behérde fir die
Genehmigung zustandig, so sind in Deutschland alleine beim oben gezeigten Beispiel des
Forschungsvorhabens Hirudin sechs Behorden direkt am Verfahren beteiligt. Unter anderem
die Feuerwehr und die Wasserbehdrde.



Zum letzten Beispiel: es handelt sich um eine Verfahrensverbesserung mit erheblichen
okologischen Vorteilen, bei der wir vom BeschluB der Realisierung des neuen Verfahrens bis
zum ersten Lauf Jahre gebraucht haben. Bei dem neuen Verfahren handelt es sich um eine
katalytische Hydrierung von Nitro-aromaten zu aromatischen Aminen fur Pigmente, wie sie
zuvor in meinem Bericht schon genannt wurden, aber auch flr Pharmaka und Pflanzen-
schutzmittel. Das Verfahren sollte von der Reduktion mit Eisen auf Wasserstoff umgestellit
werden.

Als Reaktionsprodukt fallt dann Wasser statt Eisenoxid an. Die Anforderungen an den neuen
Prozefl waren recht hoch:

O die neue Reaktionsstufe muBte in einem Chargenbetrieb mit einem breiten Pro-
duktspektrum integriert werden,

O der Katalysator muBte problemlos abgetrennt werden kénnen,

O durch Katalysatormodifikation wurde es geschafft, die Nebenproduktbildung zurlickzu-
drangen,

[ ein hoher Automatisierungsgrad und die Steuerung Uber ein ProzeBleitsystem mufBte
gewahrleistet werden.

Die jetzt laufende Anlage hat einen hohen Sicherheitsstandard und liefert eine stabile
Produktqualitat.

Wir konnten den Betrieb von 20 auf 2 ProduktionsstraBen wegen der jetzt kurzen Typwech-
selzeiten reduzieren. Neben diesem Rationalisierungseffekt weist das Verfahren auch eine
enorme Verminderung des Reststoffanteiles auf. Pro 100 kg hergestelltem aromatischen
Amin fallt im Vergleich zum alten Verfahren praktisch kein Abgas und keine CSB-Belastung
der Abwasser mehr an. Statt 237 kg verbleiben jetzt nur noch 1,5 kg fester Rickstand. Trotz
dieser dkonomischen und Skologischen Vorteile brauchten wir fiir die Realisierung 6 Jahre.
Die Behdrdenvorgesprache begannen 1985 direkt nach dem Investitionsbeschluf. Die um-
fangreichen Genehmigungsunterlagen konnten im April 1986 eingereicht werden. Der Ge-
nehmigungsbescheid kam Ende September 1987. Allerdings machten Auflagen das Verfah-
ren um 30% teurer und Einwande von seiten der Offentlichkeit setzten praktisch den Geneh-
migungsbescheid auBer Kraft. Die Einwender nahmen (brigens die Umweltnachteile, die
durch den alten ProzeB zwischenzeitlich entstanden, billigend in Kauf, nach dem Motto "Was
von der Industrie Neues kommt, kann nicht gut sein". Hier brachten uns zusatzlich die
verbreitete Technikfeindlichkeit und die Beteiligung der Offentlichkeit am Verfahren in Zeit-
verzug. Nach dem Widerspruchsbescheid 1988 konnte dann endlich der Bau begonnen und
nach zweieinhalb Jahren fertiggestellt werden. Ein halbes Jahr spater konnte die Produktion
aufgenommen werden. Bei diesem offensichtlich gerade fir die Umwelt vorteilhaften, einfa-
chen ProzeB brauchten wir fir die Genehmigung letzlich 3 Jahre.

Die Schuld an den langen Genehmigungszeiten den Behdrden in die Schuhe zu schieben, ist
zu einfach. Durch die Komplexitat der Gesetzgebung fiir die Genehmigung und den Betrieb
von Chemieanlagen (auch Pilotanlagen zahlen hierzu) sind auch die Behorden Uberfordert.



Gesetzgebung auf dem Umweltgeblet
(Auszug gailtig fir Rhelnland-Ptalz)

2000 ierel te Gesetze, Verordnungen, Erlasse, technische Anleitungen und andere
Vorschriften auf 16000 Seiten fiir Genehmigung u. Betrieb von Chemie-Anlagen

Bild 4: Gesetzgebung auf dem Umweltgebiet (Auszug gliltig fir Rheinland-Pfalz)

Bild 4 zeigt allein die Zunahme der Gesetzgebung auf dem Gebiet der Umweltschutzgesetz-
gebung auf mittlerweile weit Gber 100 Regulierungen. Fiir die Genehmigung und den Betrieb
von Chemieanlagen sind heute ca. 2000 Gesetze, Verordnungen, Erlasse, technische Anlei-
tungen und Verordnungen bindend. Entsprechend wéachst auch der Umfang an Unterlagen.

Hier sehen Sie die Zunahme der Unterlagen nur fir den Antrag gemaB dem Bundes-immis-
sionsschutzgesetz - also nur eines Gesetzes fir ein Produkt. Innerhalb von 11 Jahren hat sich
der Papierberg fir den gleichen Vorgang vervierzehnfacht. Das Ergebnis dieser Papier-
schwemme ist bestimmt nicht mehr Sicherheit oder weniger Emissionen!

Meine Damen und Herren, ich habe an einigen Beispielen gezeigt, wie

die hohen Umweltauflagen

die hohen Lohnkosten

die Verlagerung der Wertschopfungsketten
die Abwanderung von Kunden

der unstetige gesetzliche Rahmen

die I:Jberreglementierung verbunden mit langen Genehmigungszeiten und
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eine aufwendige Burokratie
beginnen, die Chemie, Produktion und Forschung aus Deutschland zu verdrangen.



Es gibt allerdings auch Griinde, eine Forschung auBerhalb Deutschlands aufzubauen, die mit
diesen Faktoren nichts zu tun haben. In anderen Landern haben sich Schilsseltechnologien
entwickelt, bei denen Deutschland keine fihrende Position hat oder nicht mehr aufweist.

Wir in Hoechst wollen dabei nicht den AnschiuB3 verlieren - auch um unserer internationalen
Konkurrenzfahigkeit gerecht zu werden. Eine internationale, triregionale Arbeitsteilung kon-
nen sich selbstverstandlich nur groBere Konzerne leisten und weiterverfolgen. Wenn wir in
Zukunftsmarkte investieren und unsere Produkte weiterentwickeln wollen, missen wir da
forschen, wo eine Technik am weitesten entwickelt ist, wo entsprechende Fachleute, Institu-
te, Universitaten und das Know-how sind. Auf den Gebieten der Optoelektronik und der
Hochleistungsmaterialien haben wir unsere Schwerpunkte bereits in die USA verlagert.
Biotechnologie- und Elektronik-Schwerpunkte haben wir in Japan gesetzt.

Inzwischen stecken wir jahrlich mehr und mehr von unseren mittlerweile knapp 3 Mrd. DM
Forschungsaufwendungen in unsere Auslandsforschung. Waren es 1970 noch 5%, so sind
es heute bereits tiber 40%. Der Betrag fir Deutschland ist wahrenddessen in etwa konstant;
in Anbetracht der Lohn- und Preisentwicklung aber sinkt er real bereits!

Warum, meine Damen und Herren halte ich vor Physikern und Ingenieuren, bei Ihnen, denn
diesen Vortrag?

Die Chemie ist eine Schilsseltechnologie fir die meisten auch Ihrer Forschungsgebiete.
Wenn die Chemie inclusive Produktion gerade in diesen Schllsselbereichen aus Deutschland
verschwindet, meine Damen und Herren, ich glaube dann wirde sich das auch in vielen
Fallen auf andere "High Tech"-Arbeitsfelder auswirken.

Deshalb sind wir alle gefordert, Deutschland fur die Forschung und Produktion wieder
attraktiver zu machen! Lassen sie mich dazu drei Schwerpunkte nennen:

@ Wir missen schneller werden: hier ist vor allem die Politik gefragt, den gesetzlichen
Rahmen wirklich stark zu vereinfachen und die Auflagen unter den Kosten-Nutzen-
Aspekt zu stellen.

d Wir missen flexibler werden: das trifft auch vor allem die Behorden, die eine weniger
steife, weniger "griindlich deutsche" Handhabung der Gesetze praktizieren, sondern
starker problemorientiert vorgehen soliten.

O Wir brauchen eine zeitgemaBe Menschenfiihrung, die vielerorts im Argen liegt; auch
in der Industrie; das betrifft:

O mehr Delegation von Verantwortung,

O noch starkere interdisziplinare Zusammenarbeit auch zwischen Kunden, Industrie
und Hochschule

O flachere Hierarchien in unseren Unternehmen und

O die Verantwortung mufl da liegen, wo Kompetenz ist.
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Wie Sie bemerkt haben werden, fordert die chemische Industrie nicht mehr 6ffentliche Gelder
flr unsere industrielle Forschung; die bezahlen wir selbst - aber eine solide Grundlagenfor-
schung mit ausreichenden staatlichen Mitteln fir die Hochschulen muB vorhanden sein!

Wenn uns nicht entscheidende Fortschritte fir den Industrie- und Forschungsstandort in
nachster Zeit gelingen, muB ich weitere Konsequenzen aus unternehmerischer Verantwor-
tung fir einen weltweiten Konzern ziehen. Wir konnen uns nicht nochmal den Fehler fauler
Kompromisse sowie mangelnde Offenheit oder mangelnde Umsetzung gemeinsam, d.h.
zwischen Wissenschaft, Wirtschaft und Politik, erkannter Probleme leisten.

Mein Fazit lautet, entweder schaffen wir es, gravierende Anderungen und das heiBt Deregu-
lierung in Deutschland in die Wege zu leiten, oder die Verdrangung der Chemie aus Deutsch-
land wird an Dynamik zunehmen.
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