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Was kostet Sicherheit?

Von Ulrich Stiefel und J6rg Schneider, Ziirich

Verbesserter Schutz von Menschen in Wohngebiuden gegen die Wirkung von Erdbeben oder
ein Obligatorium fiir Luftkissen (Airbags) in Autos, um die Folgen von Autounfillen zu mil-
dern? Was ist richtiger, effizienter, wirkungsvoller?

Es wire zweifellos interessant, die Zweckmiissigkeit solcher Massnahmen aufgrund gesamt-
heitlicher Uberlegungen beurteilen zu konnen, die einerseits das menschliche Empfinden ge-
geniiber Gefahren, anderseits aber auch volkswirtschaftliche Belange miteinbeziehen, Die
Antwort fillt nicht leicht. Es fehlt ein gemeinsames Begriffsgebiude, das in den beiden als
Beispiele angefiihrten technischen Systemen «Wohnungswesen» und «Strassenverkehr» an-
wendbar ist. Die Beurteilungsmethoden stecken noch weitgehend in den Kinderschuhen. Zu-
dem befinden verschiedene Instanzen iiber die Einfiihrung solcher Massnahmen. Selbst im
engeren Fachbereich liegen giiltige Antworten nicht auf der Hand. Sicherheitsgurten oder
Luftkissen? Auch diese Diskussion ist noch nicht abgeschlossen,

Mit derartigen Fragen befasst sich der vorliegende Artikel und stiitzt sich dabei auf eigene
Arbeiten sowie Forschungsergebnisse verschiedener in- und auslindischer Institute und Or-

ganisationen.

1. Zwei Beispiele zur
Quantifizierung von Sicherheit

1.1. Wohnungswesen und Erdbeben-
Norm

Die Ist-Sicherheits-Situation im
Wohnungswesen

Die Kosten des hier mit dem Begriff
«Wohnungswesen» eingefiihrten tech-
nischen Systems umfassen die Kosten
des Wohnungsbaus und des Wohnungs-
betriebs. Die entsprechenden Ausgaben
betragen in der Schweiz jéhrlich insge-
samt rund 22 Mia. Fr., die je etwa zur
Haélfte in den Wohnungsbau investiert
werden bzw. in den Betrieb von Woh-
nungen gehen. Fragen der Amortisa-
tion oder verdnderter Anspriiche an das
Wohnungswesen finden in dieser gro-
ben Abschitzung keine Beriicksichti-
gung. Die Zahlen fiir den Wohnungs-
bau entstammen Erhebungen des Insti-
tuts fiir Hochbauforschung, ETH Zii-
rich [13] sowie Angaben des Statisti-
schen Jahrbuches der Schweiz [30] und
des Heftes Siedlungsstruktur [26]. Die
Angaben iiber den Wohnungsbetrieb
wurden den Haushaltrechnungen des
BIGA entnommen.

Die genannten Betrige decken die sehr
weit zu fassenden Aspekte Zweckmis-
sigkeit, Sicherheit, Wirtschaftlichkeit
und Dauerhaftigkeit ab. Ein Abspalten
der fiir den Aspekt Sicherheit verwen-
deten Teilbetrdge, der sogenannten
Sicherheitskosten, ist oft nur in recht
grober Niherung mdoglich. Hier dient
dazu eine detaillierte Kostenaufschliis-
selung, welche die Kosten des Woh-
nungswesens, d. h., den Bau und den
Betrieb von Wohnungen, auf verschie-
denen Ebenen erfasst. Der Wohnungs-
bau ldsst sich, z. B. in Anlehnung an die
Klassifikation des Baukostenplanes [5],
weiter unterteilen. Die Kosten fiir den

Wohnungsbetrieb teilen sich einerseits
in die verschiedenen Arten der Neben-
kosten und andererseits in die Kosten
der Wohnungseinrichtung wie Teppi-
che, Mobel, Gerite, usw. Auf der unter-
sten Ebene dieser an eine Hierarchie
angelehnten Aufschliisselung der Ge-
samtkosten findet die Abspaltung der
Kosten fiir die verschiedenen Aspekte,
insbesondere fiir den Aspekt Sicher-
heit, statt.

Die Beitrdage aus der oben beschriebe-
nen Erhebung ergeben aufsummiert die
insgesamt im Wohnungswesens der

Schweiz ~ jdhrlich  aufgewendeten
Sicherheitskosten von 4,2 Mia. Fr. Wir
nennen diese Grosse «kollektive

Sicherheitskosten». Sie entsprechen
19% der Gesamtkosten des Wohnungs-
wesens oder rund 2% des schweizeri-
schen Bruttosozialproduktes. Die im
Wohnungswesen investierten Sicher-
heitskosten entsprechen demnach einer
Ausgabe von jahrlich 4200 Mio Fr./6,5
Mio Einwohner entsprechend 650 Fr.
pro Einwohner, eine Grosse, die wir
mit «individuellen Sicherheitskosten»
bezeichnen.

Das im System «Wohnungswesen» vor-
handene Todesfall-Risiko ergibt sich
im wesentlichen aus zwei grossen
Gruppen, ndmlich aus dem Berufsrisi-
ko der Bauarbeiter, die Wohnungsbau-
ten erstellen und aus den mit dem
eigentlichen Wohnen verbundenen so-
genannten Haushaltsunfillen. Jihrlich
sterben [31] auf Baustellen des Woh-
nungsbaus in der Schweiz im Mittel
rund 80 Menschen. Im Haushalt verun-
fallen (geméss Schitzungen der BfU)
jahrlich etwa 700 Bewohner tddlich.

Darunter sind iiber 60% iltere Men-
schen, die nicht mehr von den Verlet-
zungen nach einem Sturz genesen. To-
desfille aus Tragwerkversagen hinge-
gen sind im Mittel so selten, dass das

Statistische Jahrbuch der Schweiz [30]
hierfiir keine Rubrik fiihrt. Gegeniiber
den vorher erwihnten Risiken ist der
Beitrag jedenfalls vernachldssigbar.
Das jahrliche Todesfall-Risiko im Woh-
nungswesen der Schweiz betrdgt dem-
nach rund 800 Tote pro Jahr. Wir nen-
nen diese Grosse «kollektives Risiko».
Das auf den Einwohner der Schweiz be-
zogene sogenannte individuelle Risi-
ko» betrigt 1,2x107% wobei der Ein-
fachheit halber auf eine Unterschei-
dung der verschiedenen Risiken von
Bauarbeitern und tibrigen Gliedern der
Bevolkerung verzichtet sei. Mittels
Sicherheitskosten und zugehdrigen Ri-
siken ist damit die Ist-Sicherheitssitua-
tion beschrieben.

Die Gefidhrdung aus Erdbeben

Die genannten Sicherheitskosten um-
fassen alle Anstrengungen, die unter-
nommen werden, um die Erbauer und
Beniitzer von Wohnbauten vor Scha-
den zu bewahren. Interessiert man sich
fiir den Teilbetrag, der zur Abwehr
einer ganz bestimmten Gefihrdung
aufgewendet wird, ist eine weitere Auf-
schliisselung der Sicherheitskosten no-
tig. Fiir das vorstehende Beispiel ergibt
sich, dass der Schutz der Bewohner von
Wohnungsbauten gegen Erdbeben im
schweizerischen Mittel etwa 5% der
Sicherheitskosten, entsprechend rund
0,2 Mia. Fr., kosten diirfte. In Gegen-
den mit erhohter seismischer Aktivitit,
wie im Wallis, dem Engadin oder der
Region Basel, liegt der prozentuale An-
teil hoher. Der individuelle Anteil der
Sicherheitskosten, der zum Schutz ge--
gen Erdbeben im Wohnungswesen ein-
gesetzt wird, betrdgt damit durch-
schnittlich nur rund 30 Fr. pro Einwoh-
ner.

In der Schweiz ereigneten sich in den
letzten hundert Jahren rund 15 Erdbe-
ben (Mass fiir die Schadenhdufigkeit)
mit der Epizentralintensitit Iysx > VII,
einem Mass fiir den zu erwartenden
Schadenumfang. Um diesen abzuschiit-
zen, sei ein Erdbeben herangezogen,
das am 8. November 1983 die Stadt Liit-
tich und Umgebung mit einer betroffe-
nen Bevdlkerung von rund 500000
Menschen erschiitterte. Dieses Erdbe-
ben hatte eine maximale Intensitit Ik
= VII (vgl. [1]). Zwei Tote und 10 Ver-
letzte waren zu beklagen. Einer der To-
ten war das Opfer eines vermutlich
schockbedingten Herzversagens, der
andere fand den Tod durch herabstiir-
zende Trimmer eines Wohnhauses.
Eine Ubertragung des Schadenausmas-
ses auf schweizerische Verhiltnisse ist
unter gewissen Einschrankungen mog-
lich (vgl. [1]).Dabei kommt man zum
Schluss, dass in der Schweiz bei einem
Erdbeben mit der Intensitit Iysx = VII
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mit bis zu drei unter Wohnbauten be-
grabenen Toten zu rechnen sei. Im Fol-
genden rechnen wir mit einem einzigen
Opfer. Damit ldsst sich das kollektive
Todesfall-Risiko aus Erdbeben zu 1 To-
ter X 15 Erdbeben/100 Jahre = 0,15
Tote pro Jahr bestimmen. Das individu-
elle Risiko jedes Einwohners betrigt
dabei im Mittel 0,15 Tote pro 6,5 Mio.
Einwohner, d.h. 2,3x107% Tote pro
Jahrund Einwohner.

Die Sicherheits-Massnahme « Erdbeben-
Norm»

Gegenwirtig erarbeitet eine Arbeits-
gruppe der Normkommission SIA 160
neue Erdbeben-Bestimmungen [25].
Diese sehen im Wohnungsbau fiir alle
20 m Hohe iibersteigenden Gebiude in
der ganzen Schweiz und fiir praktisch
alle Wohnungsbauten im Wallis gewis-
se zusitzliche konstruktive Massnah-
men und rechnerische Nachweise vor.
Rund 10% der Wohnungsbauten der
Schweiz sind davon betroffen [26]. Die
Rohbaukosten aller in der Schweiz er-
stellten Wohnungsbauten betragen
jahrlich 2,7 Mia. Fr. Der Anteil der
Rohbaukosten, die von der neuen
Norm betroffen sind, belduft sich heute
auf etwa 270 Mio.Fr. Bei Anwendung
der neuen Norm wird der Rohbau der
betroffenen Wohnungsbauten rund 1%
teurer, was einer Ausgabe von 2,7 Mio.
fiir den erhohten Erdbebenschutz von
Menschen in Wohnungsbauten ent-
spricht. Damit kann aber das verblie-
bende Risiko héchstens vollstédndig eli-
miniert, oder, mit anderen Worten, sta-
tistisch hochstens 0,15 Menschen pro
Jahr gerettet werden. Dividiert man die
Kosten dieser Sicherheits-Massnahme,
hier 2,7 Mio. Fr., durch die mogliche
Risikoreduktion, hier 0,15 Gerettete
pro Jahr, ergeben sich 19 Mio. Fr. pro
gerettetes Menschenleben. Wir nennen
diese Grosse «Rettungskosten». Diese
Grosse ist ein entscheidendes Merkmal
fiir die Beurteilung von Sicherheits-
massnahmen. Je kleiner sie ist, desto
wirksamer ist die Massnahme.

1.2 Strassenverkehr und «Airbags»

Die totalen Kosten des Strassenver-
kehrs von jdhrlich 12 Mia. Fr. umfas-
sen die Ausgaben fiir den Strassenbau,
die Fahrzeuge samt Unterhalt und Be-
triebsmitteln, einen Anteil der Kosten
fiir Polizei und Feuerwehr sowie die auf
den Strassenverkehr umgelegten Antei-
le der Verwaltungskosten von Bund,
Kantonen und Gemeinden. Eine
weitergehende Aufschliisselung der Ko-
sten ist mit Hilfe von verschiedenen
Unterlagen moglich [2, 27, 30]. Der An-
teil der kollektiven Sicherheitskosten
ergibt sich aufgrund einer groben Ab-
schitzung zu jahrlich rund 3,3 Mia. Fr.
oder 28% der Gesamtkosten. Die indivi-

1176

duellen Sicherheitskosten im Strassen-
verkehr betragen damit jahrlich rund
500 Fr. pro Einwohner der Schweiz.

In der Schweiz sterben jahrlich rund
1250 Personen bei Verkehrsunféllen.
Rund 20 Menschen werden bei der Er-
stellung und beim Unterhalt von Stras-
sen getdtet. Das individuelle Todesfall-
Risiko eines Bewohners der Schweiz be-
tragt damit 1270 Tote pro 6,5 Mio. Ein-
wohner bzw. 2% 107* Tote pro Jahr und
Einwohner. Die Risiken liegen dem-
nach in der Grossenordnung derjeni-
gen des Wohnungswesens.

Eine Massnahme zur Reduktion des To-
desfall-Risikos wird unter anderem in
der Anordnung von Luftkisssen (Air-
bag) gesehen, welche sich beim Auf-
prall blitzartig aufbldhen und den Fah-
rer auffangen sollen. Wiirden in allen
Autos der USA solche Kissen montiert,
kostete diese Sicherheitsmassnahme je
nach Studie jahrlich zwischen 4 und 8
Mia. Fr. [4]. Der Unterschied ist durch
verschiedene Fabrikate, verschiedene
Montagevorgidnge usw. bedingt. Das
Problem der Kostenaufschliisselung fiir
die verschiedenen Aspekte (vgl. 1.1) ist
hier irrelevant, da es sich um eine aus-
schliesslich dem Aspekt Sicherheit an-
zulastende Massnahme handelt.

Auch die in den erwdhnten Berichten
publizierten Angaben iiber die Risiko-
reduktion dank Luftkissen schwanken
stark. Gemaiss den Aussagen einer Stu-
die kénnten mit Luftkissen rund zwei
Fiinftel der jahrlich in Autos sterben-
den Amerikaner gerettet werden. Eine
andere Studie rechnet jedoch nur mit
rund 10%. Die aufgrund dieser Studien
bestimmbaren  Rettungskosten  der
Massnahme «Airbag» liegen zwischen
290000% und 4500009 pro gerettetes
Menschenleben; bei einem Dollarkurs
von 2,0 Fr. ergibt dies Rettungskosten
in der Grossenordnung von 0,7 Mio.
Fr. pro Geretteten.

1.3 Vergleich der beiden Systeme

Die im vorangehenden Abschnitt ge-
wonnenen Informationen iiber die Risi-
ken, Sicherheitskosten und Rettungsko-
sten der beiden Systeme «Strassenver-
kehr» und «Wohnungswesen» lassen
sich in den Bildern 1und 2 ibersicht-
lich darstellen.

Mit den beiden Kriterien Risiko und
Sicherheitskosten (vgl. Bild 1) ldsst sich
die Ist-Sicherheitssituation erfassen.
Die Wirkung der Sicherheitsmassnah-
men «Airbag» im technischen System
«Strassenverkehr» ist im Bild 2 deut-
lich erkennbar. Die Massnahme «Erd-
beben-Norm» im System «Wohnungs-
wesen» fiithrt zu einer relativ kleinen
Risiko-Reduktion, die im gewihlten
Masstab nicht darstellbar ist. Die

Sicherheitskosten der Massnahme
«Airbag» sind ungleich hoher (Bild 2).
Trotzdem erweist sich diese Sicherheits-
massnahme als 6konomisch sinnvoller,
sind doch die Rettungskosten niedriger,
d.h. es kénnen pro Geldeinheit mehr
Menschen gerettet werden.

Es sei nochmals darauf hingewiesen,
dass die oben verwendeten Zahlen zum
Teil recht grobe Schitzwerte sind. Es
ging uns hier vor allem darum, die
Denkweise und die wesentlichen Mass-
zahlen nachvollziehbar einzufiihren.
Nihere Hinweise zu den Methoden zur
Ermittlung dieser Masszahlen und
auch auf die damit verbundenen
Schwierigkeiten finden sich im Kapi-
tel 4.

2. Begriffe zur Quantifizierung
von Sicherheit

Wir befassen uns hier mit der Sicher-
heit technischer Systeme. Der Begriff
«Technisches System» steht dabei flir
jeden mehr oder weniger gut abge-
grenzten Teil der natiirlichen oder
kiinstlich geschaffenen Umwelt, den
der Mensch mit willentlichen Massnah-
men beeinflussen kann.

2.1 Individuelle und kollektive
Kriterien

Wir haben in den vorstehenden Bei-
spielen fast zwanglos verschiedene Kri-
terien eingefiihrt, welche die Sicher-
heitssituation eines technischen Sy-
stems zu beschreiben gestatten und eine
Beurteilung zusitzlicher Sicherheits-
massnahmen, bzw. alternativer Sicher-
heitsstrategien ermdoglichen. Es sind
dies die Kriterien Risiko, Sicherheitsko-
sten und Rettungskosten. Wir wollen
diese Kriterien genauer anschauen.

Es zeigt sich, dass der Standpunkt ent-
scheidend ist: Wenn die Sicherheits-Si-
tuation von Einzelpersonen zur Diskus-
sion steht, reden wir von individuellen
Kriterien. Betrachten wir die Sicher-
heits-Situation von Personengruppen
oder der Gesellschaft als Ganzes, sind
die kollektiven Kriterien zu betrachten.

2.2 Risiko

Anhand einiger Aussagen zum Thema
Sicherheit sei das Kriterium Risiko
niher umschrieben.

«Die Schweiz kann als recht sicher be-
zeichnet werden, denn es geschehen
jahrlich im Mittel nur 60 Morde», ist
offenbar eine Aussage iiber den kollek-
tiv betrachteten Schaden-Umfang aus
unerwiinschten Ereignissen. Die Aussa-
ge: «Ich fiihle mich sicher, weil ich mir
bei diesem Spiel allerhdchstens den
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Bild 1.

Risiko, Sicherheitskosten und Rettungskosten fiir die technischen Systeme

- Wohnungswesen mit der Massnahme «Erdbeben-Norm»
- Strassenverkehr mit der Massnahme «Airbag» und der Massnahme B

(Verwendete Abkiirzungen: T Tote, JJahr, E Einwohner, G Geretteter)

Bild2. Risiko und Rettungskosten (oben), Sicherheits- und Rettungskosten (unten) fiir die technischen Systeme.

- Wohnungswesen mit der Massnahme «Erdbeben-Norm» [25]

- Strassenverkehr mit der Massnahme «Airbag» und Massnahme «B» (als Beispiel fiir die 5konomisch optimale Reihenfolge verschiedener Sicherheitsmassnahmen)
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Finger verstauchen kann», gibt einen
individuellen Standpunkt wieder.

Im iibrigen sind in diesen beiden Aussa-
gen unterschiedliche Schadenarten an-
gesprochen. Der vorliegende Aufsatz
befasst sich primér mit der Gefihrdung
von Menschen. Die betrachtete Scha-
denart ist «Verlust von Menschenle-
ben». Ahnliche Uberlegungen gelten
aber auch fiir andere Schadenarten wie
z.B. «Verletzte» oder «Sachschaden».

«Ziirich kann als relativ sichere Stadt
gelten, weil Morde selten sind». Damit
ist die Wahrscheinlichkeit, mit der ein
Schaden eintritt - kurz: die Schaden-
héufigkeit - angesprochen.

Das Produkt aus Schaden- Umfang und
Schaden-Hdufigkeit wird als Erwar-
tungswert des Schadens bzw. als Scha-
den-Risiko bezeichnet. Damit lisst sich
die Gefahr, der ein Individuum ausge-
setzt ist, als individuelles Risiko # zah-

lenmissig fassen. Ahnlich kénnen kol-
lektive Risiken R; angegeben werden,
die fiir ganze Bevolkerungsteile gelten,
Die in Kapitel 1 dargestellten Beispiele
veranschaulichen diese Begriffe.

Risiken lassen sich aufgrund von Beob-
achtungen oder mit wahrscheinlich-
keitstheoretischen Uberlegungen be-
stimmen. Ein aufgrund von Fakten er-
mitteltes Risiko bezeichnet man als ef-
fektives Risiko. Damit bleiben jedoch

1177



Ingenieurwissenschaften

Schweizer Ingenieur und Architekt  47/85

die nicht direkt zahlenmaéssig erfassba-
ren Einfliisse der subjektiven Risiko-
Empfindung unberiicksichtigt. Es be-
steht die Moglichkeit, diese durch die
Einfiilhrung des Begriffes «empfunde-
nes Risiko» zu erfassen. Zur Notwen-
digkeit dieser Unterscheidung einige
Beispiele:

Nach einer Untersuchung von Fisch-
hoff und MacGregor [9] iberschitzten
befragte Personen das effektive, kollek-
tive Risiko aus Autounfillen um das
2,5fache. In einer anderen Studie zeig-
ten Slovic et al [28], dass im allgemeinen
kollektive Risiken aus Ereignissen, die
in den Medien grosse Beachtung fin-
den, wie z. B. Autounfille und Naturka-
tastrophen, oder aus Sachverhalten, die
individuell als bedrohlich gelten, wie
z.B. Krebs oder Selbstmord, zu hoch
eingeschitzt werden. Hingegen finden
Unfille mit wenigen oder gar nur
einem einzigen Opfer oder weniger be-
drohlich verlaufende Krankheiten
kaum grosse Beachtung. Die entspre-
chenden Schitzwerte fiir das kollektive
Risiko sind in diesen Fillen objektiv zu
klein.

Ein Spezialfall des empfundenen Risi-
kos ist das sogenannte «akzeptierte Ri-
siko». Es ist dasjenige empfundene Ri-
siko, welches dem Individuum, einer
Gruppe oder der Gesellschaft als Gan-
zes angesichts des zugehdrigen Nutzens
als annehmbar erscheint. So erregen
beispielsweise die wenigen Todesfille
infolge der medizinischen Massnahme
«Impfen» praktisch keine Aufmerk-
samkeit und werden in kollektiver Hin-
sicht, wenn auch individuell nicht im-
mer unwidersprochen, akzeptiert.

2.3 Sicherheitskosten

Aus der Projektierung, der Erstellung,
dem Betrieb und dem Abbruch jedes
technischen Systems entstehen Kosten.
Diese werden aufgebracht, um die
schon weiter vorne erwidhnten, sehr
weit zu fassenden Aspekte

- Zweckmaissigkeit,

Sicherheit,

Wirtschaftlichkeit und

- Dauerhaftigkeit

des technischen Systems und damit des-
sen Qualitét zu gewdhrleisten.

Sicherheit kostet etwas. Die durch
Sicherheitsbestrebungen verursachten
Kosten, hier als Sicherheitskosten be-
zeichnet, finden als Teil der Gesamtko-
sten Eingang in Wirtschaftlichkeitsana-
lysen, treten separat jedoch meist nicht
in Erscheinung. Damit stellt sich das
Problem der Abspaltung der Sicher-
heitskosten von den Gesamtkosten.
Diese Abspaltung ist besonders schwie-
rig und moglicherweise das schwichste
Glied im hier diskutierten Zusammen-
hang. Die dazu grundsitzlich geeigne-
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ten Methoden (vgl. 4.2) sind bei weitem
noch nicht ausgereift.

2.4 Rettungskosten

Was kostet zusdtzliche Sicherheit? Die
Durchfiihrung einer Massnahme M
fithrt den Zustand Z; in den Zustand
Z:+; Uber und bewirkt eine Reduktion
der Risiken um den Betrag ARy. Eine
solche Massnahme zieht aber auch zu-
sitzliche Sicherheitskosten ASKjs nach
sich. Der Quotient dieser beiden Grds-
sen ist besonders aussagekriftig. Es
handelt sich um eine Grosse, die wir
mit dem Begriff Rettungskosten RKy
der Massnahme M weiter vorne bereits
eingefiihrt haben:

ASK
RKu= “AR.,
worin
ARy = Ri— Rt
ASKy = SKir1 — SK;
R; = Risiko im Zustand i
SK; = Sicherheitskosten im

Zustand i

Die Rettungskosten RKjs der Massnah-
me M entsprechen dem zur Vermei-
dung einer Risikoeinheit einzusetzen-
den Aufwand. Ist die Schaden-Einheit
ein Menschenleben, dann sind die Ret-
tungskosten gleichbedeutend mit den
durch den Einsatz der Massnahme M
verbundenen Kosten zur Rettung eines
Menschenlebens. Im Allgemeinen be-
steht kein Unterschied zwischen kol-
lektiven und individuellen Rettungsko-
sten.

Uber die Massnahme M hinaus sind na-
tiirlich weitere Sicherheitsmassnahmen
denkbar. Die zugehorigen Rettungsko-
sten lassen sich fiir einzelne Massnah-
men oder ganze Massnahmenpakete
bestimmen. Dabei ist zu beachten, dass
die Rettungskosten im Allgemeinen
von der Reihenfolge des Einsatzes der
jeweiligen Sicherheitsmassnahme ab-
hiingen, da sich mit jeder neuen Mass-
nahme ein neuer Ist-Zustand ergibt.
Vom 6konomischen Standpunkt aus be-
trachtet, ist die Massnahme mit den
kleinsten Rettungskosten den anderen
vorzuziehen, denn diese Massnahme
bringt die grosste Risiko-Reduktion fiir
jede aufgewendete Geldeinheit bzw. er-
fordert den geringsten finanziellen
Aufwand zur Vermeidung einer Scha-
den-Einheit. In den Bildern1 und2
sind diese Zusammenhinge dargestellt.

3. Vergleich verschiedener
technischer Systeme

In der heutigen, von technischen Syste-
men dominierten Umwelt des Men-
schen lassen sich viele weitere Beispiele

finden, welche jenen des Kapitels ]
dhnlich sind. Basierend auf verschiede-
nen Studien iiber Risiken technischer
Systeme und tber Rettungskosten von
Sicherheitsmassnahmen, soll hier ver-
sucht werden, die relevanten Masszah-
len der Sicherheitskriterien fiir ver-
schiedene technische Systeme und
Sicherheitsmassnahmen zusammenzu-
stellen. Dafiir stehen die zur Quantifi-
zierung des Aspekts Sicherheit im Ka-
pitel 2 diskutierten Kriterien zur Verfii-
gung. Von einer solchen Zusammen-
stellung verspricht man sich eine besse-
re Einsicht in die Frage, wo sich Sicher-
heitsmassnahmen lohnen bzw. wo sie
unwirtschaftlich sind. Erwartet werden
letztlich Hinweise zur Klarung der Fra-
ge «Wie sicher ist sicher genug7»[6].

3.1 Risiko und Sicherheitskosten

In den letzten zwanzig Jahren publi-
zierten viele Autoren Angaben iiber Ri-
siken verschiedenster Aktivitidten bzw.
technischer Systeme [3, 20, 29, 31]. Im
Gegensatz dazu gibt es nur wenige An-
gaben Uber die zugehdrigen Sicher-
heitskosten. Diese sind, wie im voran-
gegangenen Kapitel gezeigt, zumeist
auch recht schwierig zu ermitteln.

Die Ausgaben, welche in den verschie-
denen Wirtschaftszweigen fiir Sicher-
heitsmassnahmen getétigt werden, sind
unter anderem abhéngig von der im je-
weiligen Wirtschaftszweig zirkulieren-
den Geldmenge. Diese wiederum ist
mehr oder weniger proportional zu den
Lohnausgaben. In erster Ndherung mag
deshalb die durch die SUVA fiir ver-
schiedene Wirtschaftszweige erhobene
priamienpflichtige Lohnsumme [31] als
Hinweis auf die Groéssenordnung der
aufgewendeten Sicherheitskosten der
zugehdrigen technischen Systeme die-
nen. Diese Betrdge sind im Bild 3 fiir
verschiedene Wirtschaftszweige der zu-
gehorigen Anzahl Todesfélle pro Jahr,
d. h. dem jeweiligen Berufsrisiko , ge-
geniibergestellt.

Die eingezeichneten, doppelt logarith-
mischen Regressionsgeraden zeigen
den allgemeinen Trend. Die Regres-
sionskoeffizienten von 0,66 beim kol-
lektiven Risiko, bzw. 0,42 beim indivi-
duellen Risiko, weisen darauf hin, dass
offenbar weitere Einfliisse wirksam
sind, die im Abschnitt 3.3 diskutiert
werden sollen und allenfalls mittels
einer mehrfachen Regressionsanalyse
erfassbar sein kdnnten. Dartiber hinaus
spielt jedoch sicher auch die Tatsache
eine Rolle, dass in verschiedenen tech-
nischen Systemen verschiedene Instan-
zen liber die Durchfiihrung von Sicher-
heitsmassnahmen entscheiden.

3.2 Risiko und Rettungskosten

Eine grosse Anzahl von Studien befasst
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Bild 3. Berufs-Risiken und SUVA-Lohnsummen als Hinweis auf die Sicherheitskosten fiir verschiedene Gefahrenklassen

sich mit der Bestimmung von Rettungs-
kosten verschiedener Sicherheitsmass-
nahmen. Die meisten dieser Studien
stammen aus den USA und Grossbri-
tannien und beziehen sich auf die dorti-
gen Verhéltnisse. Eine Verallgemeine-
rung ihrer Ergebnisse auf schweizeri-
sche Verhiltnisse ist nicht ohne weite-
res zuldssig, doch sicher nicht vollig ab-
wegig.

Bei der Beurteilung der Grosse der an-
gegebenen Rettungskosten sind zwei
Einfliisse in Betracht zu ziehen: Einer-
seits ist entscheidend, was man ange-
sichts der technischen und wirtschaftli-
chen  Randbedingungen  investieren
kann, anderseits ist zu iiberlegen, was
man in Kenntnis der Einstellung des
Menschen gegeniiber Gefahren ausge-
ben will.

Technische Systeme mit hohen Risiken
lassen sich meistens mit einfachen und
damit auch billigen Massnahmen, d. h.
mit niedrigen Rettungskosten entschér-
fen. Auch die Umkehrung dieses Satzes
gilt: in technischen Systemen, in denen
dank umfangreicher Sicherheitsmass-
nahmen bereits ein kleines kollektives
oder individuelles Risiko gewihrleistet
ist, miissen vergleichsweise grosse
Geldmengen investiert werden, um zu-
sitzliche Menschenleben zu retten.
Stellt man also fiir verschiedene Sicher-
heitsmassnahmen die zum Ist-Sicher-
heitszustand gehorigen Risiko-Werte
den Rettungskosten zusétzlicher Sicher-
heitsmassnahmen gegeniiber, miisste,
quasi als Konsequenz dieser techni-
schen und wirtschaftlichen Randbedin-
gungen, ein negativer Trend bemerkbar
sein.

Die Ergebnisse der eingangs erwéhnten
Studien iiber Rettungskosten sind im
Bild 4 eingetragen. Dabei sind hier, um
das Bild nicht zu iiberladen, lediglich

einzelne der eingetragenen Massnah-
men nidher bezeichnet. Die eingezeich-
nete Regressionsgerade bestitigt den
vermuteten Zusammenhang, wenn
auch weniger eindeutig als erwartet.
Dies mag durch den Umstand begriin-
det sein, dass die individuellen Risiken
fehlender Daten wegen oft nur ge-
schétzt werden konnten. Dies betrifft
einen Teil der Massnahmen aus den
technischen Systemen «Verkehr» und
«Medizin».

Einige der im Bild4 eingetragenen
Massnahmen illustrieren deutlich den
Einfluss der technischen und wirt-
schaftlichen Randbedingungen: Einer-
seits sind einige hohe Risiken vertreten,
die mit relativ bescheidenen Massnah-
men reduzierbar wiren, wie z. B. «Ab-
gabe von Nahrung in Entwicklungsldn-
dern» (Massnahme 16). Hier stehen un-
ter anderem die technischen Schwierig-
keiten des Transports der Nahrungsmit-
tel einer Durchfiihrung im grossen Stil
entgegen. Auch die Massnahme «Helm
beim Motorradfahren» (Massnahme 1)
ist bekanntlich wirksam und billig. An-
derseits lassen sich gewisse Risiken nur
mit sehr hohen, wirtschaftlich oft kaum
mehr vertretbaren Kosten weiter redu-
zieren, wie beispielsweise «Entfernung
von Radium-Spuren aus dem Trinkwas-
ser» (Massnahme 6). Die von Paté [19]
analysierten Massnahmen zur «Erho-
hung der Erdbebensicherheit bestehen-
der Bauten in California, USA» (Mass-
nahmen 13,14 ) gehdren offensichtlich
auch zu dieser Gruppe. Die Rettungs-
kosten sind dabei bei den urspriinglich
schwicheren Gebduden aus Backstein
(Massnahme 13) kleiner als bei Stahlbe-
tongebiduden (Massnahme 14).

Ausserordentlich hohe Rettungskosten
werden fiir die Massnahmen 7und 8

aufgewendet, welche eine weitergehen-
de Sicherung von Arbeitsplitzen in
Kohlen- und Erzbergwerken zum Ziele
haben. Dies ist moglicherweise ein Hin-
weis darauf, dass ein von Natur aus
iiberaus gefdhrliches technisches Sy-
stem nur noch mit sehr grossen Kosten
ein wenig sicherer gemacht werden
kann.

Die meisten medizinischen Massnah-
men reduzieren vergleichsweise hohe
individuelle Risiken. Diese sind bei
Sicherheitsmassnahmen im Verkehrs-
wesen, aber auch in anderen techni-
schen Systemen eher niedriger. Die
Rettungskosten sind in beiden techni-
schen Systemen je nach Massnahme
stark verschieden.

Die Rettungskosten von Massnahmen
in den Bereichen «Arbeit» und «Um-
welt» sind zumeist sehr gross. Nach [10]
stammen die zwolf teuersten der insge-
samt 57 Massnahmen aus diesen Berei-
chen. Sie kosten alle iber 6 Mio. Fr. pro
gerettetes Menschenleben.

Von Interesse sind auch zwei Massnah-
men, die unterschiedlich montierte
Feuermelder in den USA betreffen. Bei
einem Obligatorium von Feuermeldern
in Schlafzimmern (Massnahme 11) be-
tragen die Rettungskosten 80 000 Fr.
und steigen auf 2 Mio. Fr., wenn sie in
allen Rédumen von Wohnhdusern
(Massnahme 12) anzubringen sind.

Beiden am linken Rand des Bildes 4 lie-
genden Massnahmen (unter anderem
Massnahme 3) sind die Rettungskosten
Null. Bei verschiedenen Studien wur-
den von den Kosten der Massnahmen
allfdllig bezifferbare Einsparungen in
Abzug gebracht. Waren diese grdsser
als die Kosten, wurden Rettungskosten
zu Null gesetzt.

Eine wesentliche Schwierigkeit beim
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2 «Airbags» in Autos

5 Verbot von Sacharin

7 in Kohlenminen
8 in Erzbergwerken
9 Schutzdach bei Traktoren

11 und 12 Feuermelder:
11 in Schlafzimmern
12 in allen Rdumen

13 Backstein-Bauten
14 Stahlbeton-Bauten

1 Helm beim Motorradfahren

3 Schirmbildaktion Bevolkerung
4 Brustkrebs Untersuchungsprogramm

6 Radium-Reduktion in Trinkwasser
7 und 8 Sicherheits-Massnahmen:

10 Neue Erdbeben-Norm SIA 160

13 und 14 Gebdudeverstidrkung gegen Erdbeben:

15 Einbau von SO,-Filtern in Kohle-Kraftwerken
16 Abgabe von Nahrung in Entwicklungslindern

(Verwendete Abkiirzungen: T Tote, JJahr, E Einwohner, G Geretteter)
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Welche Eigenschaften des Menschen spielen eine Rolle?

jung oder alt

mannlich oder weiblich

gesund oder krank (physisch oder psychisch)
aversiv oder neulral

wissend oder unwissend in Bezug auf Gefahr
hohe oder niedrige Bedurfnisse

reich oder arm

glaubig oder atheistisch

Welche Faktoren der Umgebung spielen eine Rolle?

Gesundheitswesen
Bildungswesen
Erwerbsleben
Soziale Umwell
Politische Umwell

Bild 4. Individuelles Risiko und Rettungskosten fiir verschiedene technische Systeme

und mdgliche Sicherheitsmassnahmen.

quantitativen Vergleich der Wirksam-
keit von Sicherheitsmassnahmen ergibt
sich im {ibrigen aus der Vielzahl zur Er-
mittlung von Risiken und Rettungsko-
sten von Massnahmen angewendeten
Methoden. Dadurch gestaltet sich ein
Vergleich der Resultate teilweise recht
problematisch. Die Kontroversen um
die mit verschiedenen Energieproduk-
tionsarten verbundenen Risiken sollen
stellvertretend fiir diese Probleme er-
wihnt werden[11, 12, 32].

3.3 Einfliisse auf die Einstellung
gegeniiber Gefahren

In den Figuren des letzten Abschnittes
fillt die zum Teil sehr grosse Bandbrei-
te der Angaben auf. Ist dies Ausdruck
falscher Entscheide, mangelnder Koor-
dination zwischen den einzelnen tech-
nischen Systemen oder gibt es objektiv
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ren beeinflussen

vertretbare Griinde, dass in gewissen
Systemen um Zehnerpotenzen grossere
Risiken akzeptiert werden als in ande-
ren technischen Systemen? Diese Fra-
gen untersuchen wir im folgenden Ab-
schnitt.

Die Einstellung des Menschen gegen-
iiber Gefahren hingt von vielen Fakto-
ren ab. Ein Versuch, diese zusammen-
zustellen, ist im Bild 5 wiedergegeben.

Diese Einfliusse wirken nicht isoliert,
sondern bestimmen insgesamt die Ein-
stellung des Individuums und der Ge-
sellschaft gegeniiber Gefahren, wobei
die Mannigfaltigkeit der technischen
Systeme die Verhiltnisse zusitzlich
kompliziert.

Beispielsweise nimmt die Bevolkerung
die Opfer des Strassenverkehrs ohne
spurbare Beteiligung Tag fiir Tag zur
Kenntnis. Diese Toten sind meist Opfer

Bild5. Faktoren, welche die Einstellung des Menschen gegeniiber Gefah-

einzelner, oft vom Betroffenen selbst-
verschuldeter Unfélle, verbunden mit
einem mittelgrossen individuellen Risi-
ko. Gesamthaft stellen aber die Unfélle
im Strassenverkehr ein hohes kollekti-
ves Risiko dar. Die Gefahren des Stras-
senverkehrs wirken, mit den Begriffen
von Bild 5 verglichen, sofort, oft tod-
lich, und ihre Ursachen sind bekannt.

Im Gegensatz zur gleichgtiltigen Hal-
tung der Bevolkerung gegeniiber den
Risiken des Strassenverkehrs reagiert
sie auf Katastrophen, auch wenn sie nur
selten eintreten mogen, mit einer, auf
die Anzahl der Opfer bezogen, iiberpro-
portionalen Aufmerksamkeit. Dies ist
z. B. bei Flugzeugungliicken, schweren
Unfillen an Bahniibergdngen und den
sehr seltenen Tragwerkeinstiirzen im
Bauwesen zu beobachten. Treten die
Schidden zudem erst nach einer be-
stimmten Latenzzeit auf, ist es fiir den
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Laien, der den Uberblick nicht haben
kann, dusserst schwierig, die Risiken
richtig einzuschitzen.

Th. Schneider [24] versuchte, einen Teil
der im Bild 5 beschriebenen Einfliisse
auf die Einstellung des Menschen ge-
geniiber Gefahren zu klassieren. Dazu

wihlte er vier Risikokategorien (siehe
Bild 6).

Bei den freiwillig eingegangenen Ge-
fahren, die der Risikotrédger gut kennt,
die er durch eigenes Verhalten beein-
flussen kann und deren Nutzen er indi-
viduell als hoch empfindet, ist die Risi-
koakzeptanz gross. Im Gegensatz dazu
hat der sogenannte «unbeteiligte Drit-
te» keine Kenntnisse iiber die Gefahr
und kann diese weder beseitigen, noch
meiden, beherrschen oder uberwilti-
gen. Auch hat er zumeist direkt keinen
Nutzen aus den Aktivititen, welche die
Gefahren erzeugen. Die Risikoakzep-
tanz ist dementsprechend klein.

Eine Analyse von 135 Sicherheitsmass-
nahmen [4, 8, 10, 14, 15, 16, 17, 18, 19]
verteilt auf die verschiedenen Risiko-
kategorien (Bild 7), zeigt eine mit zu-
nehmender Unfreiwilligkeit steigende
Bereitschaft, Massnahmen mit grdsse-
ren Rettungskosten anzuwenden. Wie-
derum streuen die verwendeten Daten
sehr stark. Der Regressionskoeffizient
betragt 0,46.

4. Anmerkungen zu Methoden

4.1 Ermittlung von Risiken

Die Ermittlung von Risiken stiitzt sich
entweder auf statistisch erhobene
Grundlagen oder auf probabilistische
Abschidtzungen. Auf diesem zweiten
Weg fliesst verstdrkt, aber unvermeid-
bar, die personliche Beurteilung des
Forschers ein, z. B. bei der Wahl von
Modellen und Verteilungen, bei der
Struktur von Fehlerbdumen, der
Zuordnung von Wahrscheinlichkeiten
usw. Dies ist im Auge zu behalten.

4.2 Abspaltung von Sicherheitskosten

Wie bereits im Abschnitt 2.3 erwihnt,
stecken die Methoden zur Abspaltung
der Sicherheitskosten von den Gesamt-
kosten eines technischen Systems noch
in den Kinderschuhen. Eine Ausnahme
bilden eigentliche Sicherheitsmassnah-
men, bei denen die ganzen Kosten oder
wenigstens der iiberwiegende Teil dem
Aspekt Sicherheit zuzuordnen ist. Er-
folgversprechend erscheint eine Metho-
de, die unter dem Begriff Analytical
Hierarchy Process [22] bekannt ist. Aus
Befragungen ausgewihlter Fachleute
unter Zuhilfenahme einer Wertungs-
methode, bei welcher gleichzeitig im-
mer nur zwei Elemente verglichen wer-

den, lassen sich damit fundiertere Aus-
sagen liber den Anteil der Sicherheits-
kosten und dessen Vertrauensintervall
machen.

4.3 Ermittlung von Rettungskosten

Viele Publikationen befassen sich mit
dem Wert eines Menschenlebens resp.
mit den Ausgaben, die zur Rettung
eines solchen verniinftig erscheinen. In
verschiedenen = Zusammenstellungen
[14, 17, 18, 21] wurden die zur Ermitt-
lung dieser Werte verwendeten Metho-
den verglichen.

Die alteste Methode ist der Human Ca-
pital Approach. Mit dieser Methode
versucht man, die infolge vorzeitigen
Todes nicht mehr getédtigten Einnah-
men und Ausgaben des als Produzent
und Konsument agierenden Menschen
zu erfassen. Dieser wirtschaftliche
Wert eines Menschenlebens wird im
Zusammenhang mit der Evaluation
von Sicherheitsmassnahmen als Hin-
weis auf die Grossenordnung verniinf-
tiger Ausgaben zur Rettung eines Men-
schenlebens angesehen.

Ahnlich lassen sich auch die durch das
Individuum einbezahlten Versiche-
rungsprdmien oder gerichtiich angeord-
nete Abfindungssummen nach einem
Todesfall als offenbar sinnvolle Ret-
tungskosten interpretieren.

Die Implied Preference Method unter-
sucht die Entscheide der Gesellschaft,
einzelner Gruppen oder Individuen.
Bei den meisten Handlungen spielt im-
plizit der Aspekt Sicherheit eine Rolle.
Beim Kauf eines Autos beispielsweise
werden nicht nur Hochstgeschwindig-
keit und &usseres Aussehen fiir den
Entscheid als wichtig angesehen, son-
dern auch die vorhandenen Sicherheits-
einrichtungen. Aufgrund der dafiir n6-
tigen und offensichtlich akzeptierten
Kosten versucht man dann, die fir
neue Massnahmen verniinftigerweise
einzusetzenden Rettungskosten zu kali-
brieren (Revealed Preference Method).
Damit sind jedoch weder iiber die Hohe
des Risikos noch iiber die gesamten
Sicherheitskosten des alten bzw. des
verdnderten Systems Aussagen mog-
lich.
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Die bisher vorgestellten Methoden zur
Bestimmung der Rettungskosten von
Massnahmen haben den Nachteil, dass
sie die Einstellung der Betroffenen zum
Aspekt Sicherheit nicht direkt ermit-
teln, sondern vielmehr Werte fiir ak-
zeptierbare Rettungskosten indirekt ab-
zuleiten versuchen. Dieser Nachteil
haftet der Expressed Preference Method
nicht an: Fragebogen, ausgeteilt an eine
reprisentative  Bevdlkerungsgruppe,
dienen zur Erhebung der Meinung der
Befragten iiber den Anteil und die Stel-
lung des Sicherheitsaspektes fiir be-
stimmte Sicherheitsmassnahmen. Mit
einem solchen Ansatz ist es moglich,
die Bereitschaft der Befragten, fiir den
Aspekt Sicherheit mehr zu bezahlen,
direkt abzuklaren.

5. Zusammenfassung

Wie die vorangegangenen Kapitel zu
zeigen versuchen, ldsst sich der Aspekt
Sicherheit in seinen Grundziigen durch
die drei Kriterien Risiko, Sicherheits-
kosten und Rettungskosten einfangen.
Die Einfiihrung individueller und kol-
lektiver Kriterien ermdglicht einerseits,
Bediirfnisse des Individuums zu be-
riicksichtigen, aber anderseits auch An-
liegen der Gesellschaft, des Staates ein-
zubeziehen. Mit Hilfe dieser Kriterien
wurden die zwei technischen Systeme

«Wohnungswesen» und «Strassenver-

kehr» eingehender betrachtet und eine

Vielzahl von Sicherheitsmassnahmen

verschiedenster technischer Systeme

miteinander verglichen. Vier Ebenen
unterschiedlicher Schwierigkeiten zeig-
ten sich dabei:

1. Statistische Grundlagen:

Sind Daten zur Quantifizierung vor-
handen (vgl. 1. und 2.)?

2. Wahl des Modells oder der Methode:
Mit welchem Modell oder nach wel-
cher Methode werden die Daten ver-
arbeitet (vgl. 1.und 4.)?

3. Einstellung gegeniiber Gefahren:
Wie lassen sich die durch die Einstel-
lung des Menschen zu Gefahren be-
dingten Unterschiede beriicksichti-
gen (vgl.3.3)?

4. Entscheidungstrager fiir Sicherheits-
massnahmen:

Wie lassen sich Aufwendungen fiir
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Sicherheitsmassnahmen gesamtheit-
lich optimieren?
Die erwihnten Schwierigkeiten tragen
zweifelsohne entscheidend bei zu der in
den Bildern 3,4und7 aufgezeigten
Streuung der Daten.

Was ist gegen diese Schwierigkeiten zu
tun? Diesmal scheint die Antwort - zu-
mindest theoretisch - leicht zu fallen:
In den verschiedensten technischen Sy-
stemen sollten Forschungsarbeiten in
Gang gesetzt werden, welche innerhalb
des jeweils betrachteten Systems die op-
timale Verwendung der zur Schaffung
von Sicherheit verfiigbaren Geldmittel
aufzeigen. Ligen hier einmal brauchba-
re Ergebnisse vor, wire zumindest eine

der Voraussetzungen geschaffen, um
systemiibergreifend eine ausgewogene
Sicherheit des Einzelnen als auch der
Gesellschaft und damit einen zweck-
missigen Einsatz der insgesamt fiir Si-
cherheit verfiigbaren Mittel zu errei-
chen. Davon sind wir, wie wir zu zeigen
versucht haben, noch weit entfernt.
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