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Kurzfassung

Die Beurteilung neuer Techniken beziglich der Geféahrdung
von Dritten wird immer weniger mit Hilfe traditioneller, auf
Erfahrung und Iteration basierenden Betrachtungsweisen
hinreichend mdglich. Deshalb werden zunehmend probabi-
listische Analysen und Risikobetrachtungen erforderlich. Die-
se Verfahren bieten zudem die Mdglichkeiten, ein System
z. B. gegenuber Eigengewicht oder Wartungsaufwand bei
gleicher oder auch besserer Sicherheit zu optimieren.

Vor diesem Hintergrund werden zunachst die Begriffe ,Risi-
ko“ und ,,Chance” bzw. ,,Gefahr* und ,Sicherheit* erlautert.
Am Beispiel von Treibgasspeichern — wie sie auch fur die
Speicherung von Wasserstoff in Fahrzeugen eingesetzt wer-
den — wird gezeigt, dass die bisherige, deterministische
Betrachtungsweise von Druckbehdltern und deren ,statische
Sicherheit“ (z. B. gegen Bersten) kein hinreichendes Mal? der
~Sicherheit* als Gegenteil von ,,Gefahr* darstellt oder sogar
irrefihrend fur die richtige Einschatzung ist.

EinfUhrung

Der Einsatz von Gas als Treibstoff in Kraftfahrzeugen — sei
es Flussiggas, Erdgas oder Wasserstoff — wird immer von
einer intensiven Diskussion Uber mogliche Gefahren beglei-
tet. Das subjektive Gefuihl der Beklemmung, das potentielle
Autokaufer manchmal vor dem Umstieg auf ein Treibgas-
fahrzeug, heute Giberwiegend Erdgas (CNG), abschreckt, ist
meist diffus, unbestimmt und kaum greifbar. Die Furcht vor
dem ,worst case”, dem Bersten von Gasflaschen, wird in
der Presse teilweise mit der Angst vor radioaktiver Strah-
lung verglichen, fur die der Mensch ebenfalls keinen Sinn
zur Wahrnehmung hat. Es gibt in beiden Féllen keine Alltags-
erfahrungen, die es der menschlichen Psyche erlauben, die
Gefahr einer Technik gegen den personlichen oder gesell-
schaftlichen Vorteil durch diese Technik konkret abzuwéagen.

Daraus resultiert eine oft von Vorurteilen gepragte Diskus-
sion, die Risiken aus Erdgas und Wasserstoff mit denen von
Benzin- oder Dieselfahrzeugen vergleicht. Aufgrund der gro-
Ren Unterschiede beziglich der Stoffeigenschaften und ins-
besondere der Speichermethoden ist ein direkter Vergleich
jedoch kaum mdglich. So ist zum Beispiel die Dichte von
Flussigwasserstoff selbst am Siedepunkt bei -253°C mit
70,8 kg/m?® nur ungeféhr 1/10 der Dichte von Benzin und ist
signifikant fir die Unterschiede der Systeme.

Auch lasst sich die Lachenbildung von aus dunnwandigen
Kraftstofftanks ausgelaufenem Benzin nicht mit dem Verhal-
ten eines leckenden oder gar berstenden Treibgasspeichers
vergleichen.

Vor diesem Hintergrund beginnen beide Seiten der Risiko-
betrachtung, die probabilistische (wahrscheinlichkeits-

orientierte) Betrachtung von Versagensablaufen auf der
einen Seite und die Unfallstatistik/Wartungsstatistik mit dem
Zusatzaspekt der Konsequenz auf der anderen Seite, an
Attraktivitat zu gewinnen. Mit diesen Formen der Betrach-
tung, die wegen ihres unterschiedlichen Herangehens noch
zu selten kombiniert werden, wird es méglich, auch im
Sinne einer Technikfolgenabschétzung, Schutz- und Wir-
kungsziele zu beschreiben, die sicherstellen, dass die
Gefahrdung eines Kraftfahrers oder eines unbeteiligten Drit-
ten durch die Treibgastechnik keinesfalls groRer ist als die
durch konventionelle Treibstoffe.

Erfahrungsgeman haben die sehr seltenen nennenswerten
Zwischenfalle grolRe Auswirkungen und werden damit in der
Offentlichkeit nachhaltig wahrgenommen.

Der Risikobegriff

Die Basis fur den Risikobegriff bildet die Suche nach der
Einschatzung von Gefahren und deren Abwagung mit der
Chance, die sich aus dem Eingehen eines ,Wagnisses*
ergibt. So wird im Zusammenhang mit der Risikodiskussion
von einem Zustand der Gefahr gesprochen, wenn das
Risiko einen bestimmten Wert, das Grenzrisiko, Ubersteigt.
Im Umkehrschluss spricht man von Sicherheit, wenn dieses
Risiko kleiner als das Grenzrisiko ist. Das Grenzrisiko kann
vom Gesetzgeber vorgegeben werden, ist aber meist die
parallel zu einer technischen Entwicklung herausgebildete
allgemeine Akzeptanz eines sich historisch entwickelten
Risikos. Mit der zunehmenden Geschwindigkeit neuer tech-
nischer Entwicklungen versagen haufig die traditionellen,
langsam wirkenden Regulierungsprozeduren. Oft kdnnen auf-
grund der zunehmenden Internationalisierung und damit
verbundenen Harmonisierung die nationalen Aspekte (von
der Bevolkerungsdichte bis hin zum Niveau des allgemei-
nen Technikverstandnisses) in den Zulassungsprozeduren
nicht mehr differenziert berticksichtigt werden.

Der Begriff des statistischen Risikos R lasst sich auch ma-
thematisch als Verkniipfung beschreiben:

R = HA e K Gl. 1
Hierbei stehen H far statistische Haufigkeit eines im Betrieb
(unerwiinschten) Ereignisses und K fir die statistische Kon-
sequenz aus diesem Ereignis.

Né&hert man sich aus Sicht der Bauteilprobabilistik dem glei-
chen Ziel, ist mit der Anzahl der Systeme N, der Versagens-
wahrscheinlichkeit V auf der Basis der Haufigkeitsverteilung
H, und der Konsequenz, die einer Haufigkeitsverteilung H
unterliegt, zu arbeiten.

K

X

V(x) = J.Hv(xvX21X3-X4:X5----)dx Gl. 2
y
K(Y) = [HeOw Y2 ¥ Vi Yoo dy Gl.3

Damit ist das Risiko R bereits im Vorfeld von statistischen
Erhebungen aus dem Betrieb als Verknlpfung zweier unab-
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hangiger, mehrdimensionaler Funktionen flr ein technisches
System theoretisch beschreibbar und ansatzweise progno-
stizierbar:

R(Y) = Nygne V() * K(W]gpen = H+K Gl 4
Diese Gleichungen sind zu interpretieren im Wissen darum,
dass

1. die Konsequenz K einen Sach- und/oder Gesundheits-
schaden darstellt,

2. die Reduktion eines Risikos R, ob dies nun tiber Wahr-
scheinlichkeit oder Konsequenz erfolgt, in der Regel mit
einem monetaren Aufwand verbunden ist,

3. ein Verbot von Schaden an Gesundheit und Leben de
facto einem generellen Technikverbot gleichkédme,

4. die Abwagung von Risikofolgen gegen Reduktions-
aufwand somit letztendlich die monetére Betrachtung
auch von Gesundheit und Leben darstellt.

Daraus entsteht fir die Politik die schwierige Aufgabe,
Grenzrisiken nach ethischer Bewertung volkswirtschaftlich
zu optimieren. Vergleiche mit Risiken anderer Technikfelder
kénnen Hilfestellungen liefern.

Risiko und Systemzuverlassigkeit

Die technische Analyse von Systemzuverlassigkeiten und die
Konsequenzaussagen, die von den verschiedensten Versa-
gensszenarien eines Systems abhangen, kénnen nur Uber
weitergehende Betrachtungen zu den oben genannten Glei-
chungen erarbeitet werden.

Die Konsequenzbetrachtung nach Gl. 3 basiert auf verschie-
denen Wahrscheinlichkeitsverteilungen fir die Gesamtheit
der die Konsequenz K beeinflussenden Zusammenhénge
und fur alle denkbaren Konsequenzarten, wie mechanische
Krafte aus dem Versagen, stoffliche Eigenschaften, geogra-
phischen Faktoren, Bevolkerungsdichte, Wetter etc..

Die Versagenswahrscheinlichkeit V (mit der Systemzuver-
lassigkeit Z als Komplement) nach GI. 2 hangt von der
Dimensionierung des technischen Systems und den Einsatz-
bedingungen inklusive Wartung etc. ab.

Die Risikoformel kann ndherungsweise technisch ausgewer-
tet werden, wenn fiir jedes diskrete Ereignis ,j“ (z. B. | =
Bersten eines Speichers bei N Speichern im Verkehr) aus
der Summe ,,J“ aller méglichen Ereignisse die jeweilige (mitt-
lere) Konsequenz K. ermittelt und mit der Versagenswahr-
scheinlichkeit dees jeweiligen Ereignisses ,,j* verknupft wird;
z.B.:

R =

j=Bersten

NSpeicher Q/j:Bersten * Kj:Bersten) Gl 5

Das Risiko R ist dann vereinfacht die Summe der Einzel-
ereignisse:

R:NJJZRJ. :NJJZVJ.-KJ.

Eine anwendbare Einheit fiir das Risiko ist hierbei ,,EUR pro
Jahr“ zu nennen. Als erwirtschaftbares Geld pro Zeit kann in
diesem volkswirtschaftlichen Zusammenhang auch das
Komplementar zum ,Risiko“, die ,Chance", gewertet werden.

Gl. 6
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Prinzipdarstellung zu Ansatz und Auswirkung von Risikomana-
gement

Als Beispiel fir die Betrachtung einer Systemzuverlassigkeit
und zur Darstellung verschiedener Herangehensweisen zur
Risikosteuerung sei das Beispiel des Treibgasspeichers im
Kraftfahrzeug verwendet.

Das zu betrachtende Risiko fur ein im Betrieb befindliches
System setzt sich aus verschiedenen Einzelrisiken zusam-
men. In diesem Beispiel kdnnen dies sein: Leckage durch
Linerermiidung, Bersten durch Uberdruck beim Betanken,
Gasaustritt durch Fehlauslésung einer Druckentlastungs-
einrichtung, Wasserstofffreisetzung durch Unterfeuerung
nach ZusammenstofRR mit einem Benzinfahrzeug, das Feuer
fangt, etc. Die HOhe des Risikos aller im Einsatz befindlicher
Systeme ist dann nach GI. 6 proportional zur Anzahl der
Systeme im Betrieb N.

Wie in Abb. 1 dargestellt ist, spielt der Zeitpunkt des Einsat-
zes der risikosteuernden MaBnahme (Stichwort: Risiko-
management) eine wesentliche Rolle fir den Erfolg der steu-
ernden Malnahmen bei der Einfihrung einer neuen Technik.

—  Erfolgen keine gegensteuernden MalRnahmen bei Giber
die Akzeptanzgrenze hinausgehenden Risiken, bricht
der Markt fiir ein Produkt weg. Diese Selbstregulierung
geschieht jedoch oft zu spat und meist in einer weder
sozial noch volkswirtschaftlich vertretbaren Form.

—  Erfolgen die notwendigen MalRnahmen zu spat, kann
ein Uberschwingen mit zumindest temporar unakzep-
tablen Risiken nicht verhindert werden. Die Akzeptanz
fur ein Produkt wird nachhaltig negativ beeinflusst.

Beide Szenarien sollen auch im Hinblick auf die Treibgas-
technik, Erdgas und Wasserstoff, vermieden werden. Es liegt
im Interesse aller an der Treibgastechnik beteiligten Stellen,
ob Behorde, Kraftfahrzeughersteller oder Gasversorger, die
Akzeptanz so hoch wie mdglich zu halten bzw. zu bringen.
Aus diesem Grund sind weitere zwei Szenarien prioritar zu
bedenken:

—  Die Sicherheitsanstrengungen werden maximiert. Da-
mit verbunden sind jedoch wirtschaftliche Hirden fur
die Technik, die tber sehr teure Endprodukte und hohe
Betriebsauflagen die Akzeptanz aus wirtschaftlicher
Sicht meist konterkarieren.



— Im Idealfall fihrt der friihzeitige und vorausschauende
Einsatz von risikosteuernden Malhahmen zu einem kon-
trollierten Anndhern an die sogenannte Unerheblich-
keitsgrenze, die sich unterhalb der eigentlich durchsetz-
baren Akzeptanzgrenze befindet. In diesem Bereich fallt
die Technologie, wie z. B. des Wasserstofffahrzeuges
nicht nachhaltig negativ auf, so dass Sicherheitsfragen
nicht als der Attraktivitat abtraglich zum Tragen kom-
men.

Somit bleibt zu fragen, was im Interesse aller getan werden
kann, um die mit relativ hoher Konsequenz verbunden Gas-
speichersysteme als Kernpunkte der Sicherheit des Treibgas-
fahrzeuges im Sinne des vorausschauenden Risikomana-
gements sofort und nachhaltig zu steuern.

Ressourcenschonung durch
Systembetrachtung

Quantitative Risikoansatze und probabilistische System-
betrachtungen kénnen auch helfen, durch eine gezielte An-
passung der Losung an die Anforderungen, den Aufwand
optimal einzusetzen. Erlauternd sei in Abb. 2 skizzenhaft auf
den Lernprozess eingegangen, den Bau eines Turmes aus
Quadern (Bausteinen) zu optimieren.

1. Dimensionierung der Einzelelemente nach determinis-
tischen Gesichtspunkten:
Jede Komponente wird fur sich mit den gleichen Sicher-
heiten ausgelegt und in mehr oder weniger zufélliger
Reihenfolge ohne Beachtung der Wechselwirkung mit
anderen Bauteilen in das System eingefligt.
D. h.: Die Bausteine werden ohne weitere erfahrungs-
initierte Automatismen zu einem Turm in der Reihen-
folge gestapelt, in der diese wahrgenommen werden
und damit subjektiv zur Verfligung stehen.

2. Dimensionierung der Elemente nach deterministischen
Gesichtspunkten als System:
Jede Komponente wird zwar immer noch fiir sich mit
den gleichen Sicherheiten ausgelegt und in mehr oder
weniger zufélliger Reihenfolge in das System eingefligt,
aber die Positionierung im System erfolgt unter Beach-
tung grundlegender Wechselwirkungen.
D. h.: Die Bausteine werden nach wie vor in willkurli-
cher Reihenfolge gestapelt, aber die Lehren der ersten
Erfahrungen werden umgesetzt, nach denen Quader
genau (mit ihren Schwerpunkten) Ubereinander liegen
mussen, damit der Turm stabil steht.

3. Ressourcenschonung durch Probabilistische Optimie-
rung von Elementen und dem gesamten System:
Die Komponenten werden nicht mehr fur sich mit den
gleichen Sicherheiten ausgelegt. Sie werden nach ihrer

¢ Ll e Il e |

Abb. 2
Optimale Ressourcenverwendung am Beispiel eines Turms aus
Bausteinen

Bedeutung fur die Gesamtzuverlassigkeit dimensioniert
und an der Stelle ins System eingefiigt, an der sie sich
mit ihren Eigenschaften unter Beachtung der Wechsel-
wirkungen am sichersten einfigen lassen.

D. h.: Die Bausteine werden als verflighare Ressour-
cen systematisch erfasst. Gleichzeitig wird darauf ge-
achtet, dass sie der Gréi3e der Standflache nach sor-
tiert zu einem Turm gestapelt werden. Darliber hinaus
werden die Schwerpunkte tbereinander gestapelt.

Damit ist skizziert, wie nicht nur ein Turm aus Quadern mog-
lichst hoch gebaut werden kann, sondern auch veranschau-
licht, wie die ,probabilistische Betrachtung“ als Beitrag zur
Ressourcenschonung wirken kann.

Ein Beispiel fur die probabilistische
Optimierung

Die Bedeutung der probabilistische Betrachtung soll nun
neben den Aspekten der Risikosteuerung durch eine schutz-
zielformulierte Optimierung und der Ressourcenschonung
um einen weiteren Aspekt erweitert werden: Rein determinis-
tische Betrachtungen kénnen insbesondere bei ausschnitts-
weiser Analyse auch in die Irre fiihren. Die Hypothese hierzu
lautet, dass ein klassischer Sicherheitsbeiwert bei Uber-
tragung auf neue, insbesondere statisch unbestimmte
Systeme seine MaRgabe fiir die Sicherheit im Sinne eines
Risikoschutzzieles verlieren kann.

Die probabilistische Optimierung basiert auf einem maglichst
detaillierten Modell der Versagensablaufe, wie in [1] am Bei-
spiel umfangsumwickelter Gasflaschen ausgefihrt. Hierbei
sind insbesondere primére und sekundare Ereignisse, die
gegebenenfalls unterschiedliche Ursachen haben auf den
verschiedenen Versagenspfaden, sauber zu trennen und in
ihrer Wechselwirkung zu betrachten. Wie in Abb. 3 darge-
stellt, wird ein solches Modell selbst fiir einfache Bauteile
schnell komplex und ist ohne umfassende Beschreibung
(siehe dazu [1]) kaum umfassend interpretierbar. Das
angestrebte Ziel, das dem beispielhaften Ablaufdiagramm
zugrunde liegt, ist die Ausfallsicherheit durch partielle Red-
undanz (Fail-Safe-Design), in Form einer priméar zu erwarten-
den innendruckentlastenden Leckage bei hoher Zuverlas-
sigkeit gegen Bersten.
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Abb. 3

Zweistufigkeit der Versagensablaufe von umfangsverstarkten
Composite-Flaschen [1]: Verwendete Abkirzungen: P = primar,
S = sekundér, R = Rest; M = Metall, F = Faser; A = Anriss, B =
Bruch, V = weitere Versagensformen; L = l&ngs, U = Umfang
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Als Beispiel wird ein Typ ll-Speicher aus Stahl mit Carbonfaser
flr den Einsatz auf dem Dach eines einstéckigen Nahver-
kehrsbusses gewahlt. Die fur den konkreten Einsatz ermit-
telte Belastung und festgelegte Lebensdauer der Behalter
ist 5000 LW in 15 Jahren. Das Lastkollektiv wird nach [2] als
Summenhaufigkeitsverteilung H, (ber der relativen Belas-
tungsamplitude x, und in seiner Form durch den Exponen-
ten 3 beschrieben. Mit dem natirlichen Logarithmus von
In (5000) = 8,52 gilt:

H, = 5000 C&xp(-8,52 k%) . Gl. 7
Als Schutzziel wird fir das gewahlte Beispiel zundchst die
Obergrenze der Versagenswahrscheinlichkeit ,Bersten”
unter den betrachteten Randbedingungenvon Vv, <10°
vorgegeben. Als zweitrangiges Schutzziel dient die Vorgabe,
dass bis zum Ende der Lebensdauer hdchstens 1 % aller
Treibgasspeicher undicht werden dirfen (V, . <1072).

Anriss

Wertet man die Ergebnisse aus [1], die alle diese Anforde-
rungen — allerdings fur leicht variierende Randbedingungen
(Parameter: Impact-Einfluss) erfiillen — nach dem sich erge-
benden statischen Sicherheitsbeiwert und dem fir die Kon-
struktion erforderlichen Gewicht aus, kommt man zu einem
auf den ersten Blick eindeutigen aber irrefiihrenden Ergeb-
nis, das in Abb. 4 dargestellt ist.

Relation von Materialeinsatz und Berstdruck
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Abb. 4

Wechselwirkung von Gewicht und Sicherheitsbeiwert fiir umfangs-
umwickelte Stahlzylinder; Alle ausgewerteten Optimierungs-
ergebnisse aus [1] erflillen die Anforderung von V, <10%und
vV, <107

Anriss

Bersten

Obwobhl alle Optimierungsergebnisse die Schutzziele in Form
von Restriktionen erfillen, weisen die verschiedenen Opti-
mierungsergebnisse sehr unterschiedliche statische Sicher-
heitsbeiwerte auf.

Die in der linken Bildhalfte liegenden, relativ leichtgewichtigen
Hybridzylinder geben einen vermeintlich systematischen
Zusammenhang zwischen Sicherheitsbeiwert und Gewicht
(bezogen auf den Referenzstahlkorper) wieder. Vergegen-
wartigt man sich jedoch die Bedeutung des statischen
Sicherheitsbeiwertes im Kontext mit dem Zustand der
Sicherheit im Sinne der Risikobetrachtung ist festzustellen,
dass alle Punkte im Diagramm fir das gleiche Risiko ste-
hen. Jeder Punkt stellt ein Optimierungsergebnis mit der
Berstwahrscheinlichkeit von 1-10¢ dar und erfullt somit das
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gleiche risikobasierte Schutzziel mit nur leichten Variationen
der Betriebsbedingungen. Da den Optimierungsergebnissen
gleicher Gasdruck und gleiches Volumen zugrunde liegt, darf
man eine vergleichbare Konsequenz im Fall des Berstens
annehmen. Damit geben alle Punkte das gleiche akzeptable
Risiko und ergo die gleiche Sicherheit wieder. Der erste Ein-
druck eines Zusammenhanges zwischen Sicherheit und
Gewicht ist in diesem Kontext somit als irrefihrend belegt.

Somit ist gezeigt, dass statische Sicherheitsbeiwerte selbst
bei relativ einfachen statisch unbestimmten Bauteilen wie
Composite-Gasflaschen weder ein qualitativ noch quantita-
tiv geeignetes MaR fir die Sicherheit sind.

Zusammenfassung

Es kann somit restimiert werden, dass,

—  fourdie fundierte Bewertung und die Gewahrleistung der
Akzeptanz von Treibgasfahrzeugen die Entwicklung
neuer Verfahren erforderlich ist,

— die deterministischen Schutzzielvorgaben und Ausle-
gungsverfahren nur begrenzt das Geforderte leisten
konnen,

— das quantitative Risikomanagement unter Einbeziehung
der probabilistischen Optimierung ein probates, gege-
benenfalls sogar das einzig sinnvolle Mittel hierfur ist,

— die probabilistische Systemoptimierung neue Moglich-
keiten fur die Wirtschaftlichkeit und die Schutzziel-
formulierung bzw. die offentlich technische Sicherheit
allgemein bietet.

Damit bleibt als Aufgabe zur Gewabhrleistung der sicheren
UmschlieBung von Treibgas und auch der Akzeptanz der
gesamten Fahrzeuge die Entwicklung von anwendbaren
Werkzeugen zur quantitativen Risikoanalyse,

— die helfen, technische MaRnahmen und Umgangsvor-
schriften an der Stelle hdchster Effizienz einzusetzen,

— die es erlauben, die Verbreitung einer Technik und
deren Einsatzort in die Sicherheitsanalyse mit einzube-
ziehen,

— um so die Akzeptanz von neuen Techniken wie Erdgas
und Wasserstoff im Kraftfahrzeug moglichst hoch zu

halten.
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