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Zeitfragen

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 41, 11. Oktober 1990

Sicherheit und Risiko

Neue Dimensionen des Risikos
Abschied von der «Restrisiko-Philosophie»

Die herkémmlichen Anséatze zur quantitativen Erfassung von Risiken
(versicherungstechnisches Risiko) bedienen sich des Produktes aus
Schadenausmass und Eintretens-Wahrscheinlichkeit, was in Fallen ex-
trem hoher bzw. extrem geringer Werte nicht voll zu befriedigen mag.
Vielmehr sollen hier auch Belange der Risiko-Aversion und des Kata-
strophenschutzes mit einbezogen werden. Daraus lassen sich Forderun-
gen betreffend Restrisiko sowie Betrachtungen zur Frage der Akzep-

tanz ableiten.

Seit Ende des Zweiten Weltkrieges ver-
zeichnet die industrielle Welt im Trend
ein stetiges wirtschaftliches Wachstum.

VON HANS CHRISTOPH
BINSWANGER,
ST. GALLEN

Dieses hat ein Fiillhorn von Giitern
tiber uns ausgeschiittet und damit eine
wesentliche Steigerung des Lebensstan-
dards bewirkt. Gleichzeitig wurden
aber auch neue Probleme geschaffen,
die wir generell als Umweltprobleme
bezeichnen. Diese konnen trotz hohem
Lebensstandard eine Minderung der
Lebensqualitdt zur Folge haben. Ob es
insgesamt wirklich zu dieser Minde-
rung kommt, ist immer noch offen und
wesentlich davon abhdngig, inwieweit
die Gesellschaft bereit ist, einen grosse-
ren Teil des Bruttosozialproduktes in
den Umweltschutz zu investieren und
gegebenenfalls dort auf einen mdgli-
chen Sozialproduktzuwachs zu verzich-
ten, wo die Umweltschidden {berwie-
gen.

Um uns die Umweltproblematik zu
verdeutlichen, missen zwei Phasen des
Wirtschaftswachstums unterschieden
werden. Die erste Phase, die vor rund
40 Jahren begonnen hat, war eindeutig
bedingt durch den Siegeszug des Erddls,
das die teurere Kohle ersetzte, iiberall-
hin leicht transportiert werden konnte
und auch als Energie fiir Kraftfahrzeu-
ge und Luftschiffahrt zu einer ausseror-
dentlichen Steigerung des Verkehrs
und damit auch der Arbeitsteilung und
des Handels beitrug. Man kann das da-
durch erzielte Wachstum als ressourcen-
gestiitztes Wachstum bezeichnen.

Die zweite Phase, die vor rund 20 Jah-
ren eingesetzt hat (und die erste nicht
ersetzte, sondern iiberlagerte), ist ge-
kennzeichnet durch neue Technolo-
gien, deren Grundlage nicht mehr so
sehr der unmittelbare Mehrverbrauch
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natiirlicher Ressourcen ist, sondern die
Umwandlung der natiirlichen Ressour-
cen in kiinstliche «Aggregate». Dazu
gehort neben der Grosschemie vor al-
lem die Kernenergie und die Gentech-
nologie. Hier ist sozusagen die Materie
selber Resultat der Technik. Da so die
Technologie eine ganz neue, selbstdndi-
ge Rolle spielt, kdnnen wir diesbeziig-
lich von einem technologiegestiitzten
Wachstum sprechen.

Die Unterscheidung zwischen beiden
Wachstumsphasen ist wichtig, weil mit
beiden unterschiedliche Umweltproble-
me verbunden sind.

Das ressourcengestiitzte Wachstum bela-
stet die Umwelt vor allem durch die Ab-
falle und Emissionen, die aus dem Res-
sourcenverbrauch  resultieren.  Wir
miissen bedenken, dass alles, was man
an Material und Energie in den Wirt-
schaftsprozess hineinsteckt, gemiss
dem ersten Satz der Thermodynamik
zu 100% wieder als Abfille und Emis-
sionen aus dem Wirtschaftsprozess her-
auskommt. Dies war so lange unproble-
matisch, als der Input in den Wirt-
schaftsprozess nur aus regenerierbaren
Ressourcen - Erde, Luft, Wasser, Tiere,
Pflanzen - bestand. Die Natur hat im
Rahmen der &6kologischen Kreisliufe
die Abfédlle aus solchen Ressourcen
ohne Dazutun der Menschen, also gra-
tis, wieder in Ausgangsstoffe zurtick-
verwandelt. Es entstanden nur vortiber-
gehend Abfille. Dies ist vollig anders
bei den nichtregenerierbaren Ressour-
cen, wie bei Erddl (und vorher bei der
Kohle) sowie bei Metallen und chemi-
schen Grundstoffen, deren Produktion
im Zuge der Erddélschwemme ebenfalls
stark gesteigert wurde. Hier werden die
Abfille - wie die Bezeichnung sagt -
nicht mehr in den natirlichen Kreis-
liufen regeneriert. Die «Abfallkiibel»
Boden, Wasser, Luft quellen tber, in-
dem sich die festen Abfille zu schad-
stoffhaltigen Miillhalden auftiirmen
und die fliissigen und gasformigen Ab-

fédlle in Form von Emissionen eine zu-
nehmende Wasser- und Luftverschmut-
zung bewirken. An diesen Erscheinun-
gen setzt der traditionelle Umwelt-
schutz an, der sich vornimmt, die Um-
weltmedien zu schiitzen durch Festle-
gung von Emissionsgrenzwerten und
andere Massnahmen, mit denen der
Abfallberg und die Emissionsauswei-
tung eingeddmmt werden sollen.

Demgegentiber ist das technologiege-
stiitzte Wachstum relativ sauber. Es ent-
stehen z.B. keine SO,-, NO.- oder CO,.
Emissionen, gegen die der traditionelle
Umweltschutz vor allem angeht. Fir
viele scheint daher eine «fortschrittli-
che» Losung der Umweltprobleme ge-
rade darin zu bestehen, dass man den
Ubergang zur zweiten Phase des
Wachstumsprozesses forciert. Weil die
Grundlage dieses Wachstums die High-
Technology ist und der ganze Produk-
tionsprozess in hochspezialisierten, von
wissenschaftlichem Sachverstand gelei-
teten Betriebsstdtten vor sich geht, ist
auch eine bessere Uberwachung der
stofflichen Abfille und Emissionen
moglich, die selbstverstdndlich auch
hier anfallen: Es dringt weniger nach
aussen, und wenn etwas nach aussen
dringt, ist es sorgfiltig behandelt und
verpackt.

Dabei ist aber lange Zeit tibersehen
worden, dass ganz neue Umweltproble-
me entstehen, die nicht aus der konti-
nuierlichen Anhidufung von Abfillen
und Emissionen resultieren, sondern
aus dem plotzlichen Aus-der-Kontrolle-
Geraten der kinstlichen «Aggregate»
und den damit verbundenen Risiken,
die sich gerade aus der Kiinstlichkeit
dieser «Aggregate» und der hohen
Komplexitdt der Verfahren ergeben.
Das heisst: Die Umweltprobleme sind
in diesem Bereich nach heutigem
Kenntnisstand geringfiigig im Normal-
betrieb, konnen aber ungeahnte Di-
mensionen annehmen, sobald etwas in
den Produktionsstitten, beim Trans-
port oder bei den Abfalldeponien «pas-
siert».

Der Grund fiir die Nichtbeachtung die-
ser neuen Umweltdimension liegt in
der Gewohnheit, die neuen Grossrisi-
ken in Analogie zu den Risiken der
Vergangenheit zu behandeln. Auch in
der ersten Wachstumsphase haben die
Risiken stark zugenommen, insbeson-
dere im Zusammenhang mit dem
Kraftfahrzeug- und Flugverkehr. Diese
blieben aber in ihrer Wirkung be-
schrinkt auf die unmittelbar Betroffe-
nen. Die Folgeschiden beschrinkten
sich - von Sachschiden abgesehen - auf
die am Unfallort Verunfallten (Tote
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und Verletzte). Spitfolgen waren sel-
ten. Vor allem wurde die Umwelt durch
solche Ungliicksfélle nicht oder kaum
beriihrt. Eine Ausnahme machten im
wesentlichen nur Havarien von Erdol-
tankern, die zur Meeresverschmutzung
beitrugen, und Dammbriiche von Stau-
seen, die Uberschwemmungen ganzer
Talschaften zur Folge haben konnten.
Aber auch hier blieb der Risikobereich
regional eingeschrinkt. Man war noch
nicht gezwungen, solche Risiken in die
Umweltproblematik einzubeziehen.
Die Risikofrage konnte separat behan-
delt und im wesentlichen staatlichen
Aufsichtsstellen einerseits, den Ver-
sicherungen anderseits tiberlassen wer-
den.

Heute ist diese Sonderbehandlung der
Risiken nicht mehr zulédssig. Wir brau-
chen eine neue Risikobetrachtung, die
in die gesamte Umweltproblematik ein-
gebettet ist und mit der gewohnten, auf
die Normal-Risiken ausgerichteten
«Risikophilosophie» bricht.

Versicherungstechnische Risiken

Wenn wir von der herkdmmlichen, ver-
sicherungstechnischen Behandlung
ausgehen, dann liegt es nahe, das Risiko
(R) zu definieren als Produkt aus Wahr-
scheinlichkeit des Schadensereignisses
(w) mit dem Schadenausmass (A), also
R=w-A

Dieses Risiko entspricht dem Betrag,
den die Versicherungsgesellschaften
insgesamt an Schadenszahlungen zu er-
warten haben, also - statistisch gespro-
chen - dem sog. Erwartungswert der
Zahlungen. Dabei wird die Wahr-
scheinlichkeit im wesentlichen aus der
statistisch ermittelten Héufigkeit der
Schadensfille geschétzt. Bei den Scha-
densfillen selber wird - abgesehen von
Sachschdden - vor allem auf die Toten
abgestellt (wobei Erfahrungszahlen
tiber das «Normal»-Verhiltnis von Ver-
letzten und Toten Auskunft geben).
Wir kénnen dieses Risiko als das ver-
sicherungstechnische Risiko bezeich-
nen. Es hat meist die Dimension
«Tote» oder, wenn man die «Toten»
(und Verletzten) in die entsprechenden
Versicherungszahlen umrechnet, die
Dimension «Franken».

Entscheidend ist: Das versicherungs-
technische Risiko bzw. der Erwartungs-
wert der Schadensfille ist gleich hoch,
wenn ein kleiner Schaden hiufig oder
ein grosser Schaden selten auftritt.

Tragen wir in der folgenden Grafik auf
einem Koordinatensystem die Scha-
denswahrscheinlichkeit auf der Ordi-
nate und das Schadenausmass auf der
Abszisse ab, so erhalten wir fiir einen
konstanten Erwartungswert des Scha-

dens eine hyperbelférmige Indifferenz-
kurve. Das Risiko, bzw. der Erwar-
tungswert, wird durch die bei konstan-
tem Risiko flichengleichen Rechtecke
unter der Hyperbel dargestellt, welche
dem Produkt von Wahrscheinlichkeit
und Schadenausmass entsprechen. Die
Versicherung verlangt dieselbe Pramie,
ob sie mit einem Schaden von 100 000
SFr. und einer Wahrscheinlichkeit von
0,1 oder einem Schaden von einer Mil-
lion und einer Wahrscheinlichkeit von
0,01 rechnet.

Grossrisiken

Der Einbezug der neuen grosstechnolo-
gischen Risiken in die Risikobetrach-
tung zwingt zuerst, die beiden Kompo-
nenten des Risikos - Wahrscheinlich-
keit und Schaden - neu zu interpretie-
ren.

Die Grossrisiken des technologiege-
stiitzten Wachstums umfassen andere
Schadenskategorien als die normalen
Kleinrisiken. Die Normalrisiken wer-
den im wesentlichen - abgesehen von
Sachschdden - nach Soforttoten und
Verletzten beurteilt. Bei einem Autoun-
gliick, bei einer Feuersbrunst, beim
Bruch einer Gasleitung sind dies die re-
levanten Grossen. Ganz anders ist es
z.B. bei einem grosseren Chemieun-
gliick. Dieses kann sich zu einer eigent-
lichen Katastrophe ausweiten, ohne
dass ein einziger Soforttoter zu ver-
zeichnen ist. Krankheits- und Todesfol-
gen treten u.U. erst nach Monaten oder
Jahren auf. Ausserdem wird die Natur
in viel grosserem Masse miteinbezogen
(z.B. gehiduftes Tiersterben). Diese
Schidden miissen daher tber die Haf-
tungsregeln in die Schadensbetrach-
tung einbezogen werden, auch wenn sie
schwerer kalkulierbar sind.

Ausserdem bestehen grossere Unsicher-
heiten lber die Wahrscheinlichkeiten
eines Ereignisses: Bei den normalen
Kleinrisiken kann die Wahrscheinlich-
keit liber die relativen Haufigkeiten ge-
schitzt werden: Von einer bestimmten
Anzahl Autofahrten n enden m Fahr-
ten mit einem Unfall. Anders bei den
Grossrisiken: Hier darf man es nicht
auf die Erfahrungen ankommen lassen
(es darf ja gar kein Grossungliick ge-
ben!), sondern muss sich auf analyti-
sche Methoden stiitzen. Diese sind aber
naturgemadss weniger «erprobt» und da-
her auch mit wesentlich grosserer Unsi-
cherheit behaftet als Erfahrungszahlen.
Diese Problematik wird tibrigens heute
auch von den Versicherungen wahrge-
nommen, die in diesen Fillen vom ver-
sicherungstechnischen Risiko abriik-
ken.

w

c b

e’ b’

C" bll

[<] > A
a a’ a”

w = Wahrscheinlichkeit

c =20,1

c’ = 0,05

c" = 0,01

A = Schadensausmass in DM
a = DM 100/000.--

a’ = DM 2007000.--

a" = DM 170007000.--

Bild 1. Kurve gleicher versicherungs-
technischer Risiken R

Risikoaversion

Bei grosstechnologischen Risiken kom-
men aber vor allem zwei weitere Ele-
mente hinzu, die die traditionelle Risi-
kodefinition sprengen und von vorn-
herein zwingen, aus der versicherungs-
technischen Betrachtungsweise heraus-
zutreten. Diese beiden Elemente sind
zwar an sich nicht neu, aber sie gewin-
nen jetzt eine neue Dimension, bei der
Quantitit in Qualitdt umschligt. So
verschieden diese beiden Elemente an
sich sind, so haben sie eines gemein-
sam: Sie hdngen nicht von der Wahr-
scheinlichkeit, sondern allein vom
Schadenausmass ab. Diese zwei Ele-
mente sind die unterschiedliche Risi-
koaversion je nach dem Ausmass der
Gefahr und das Ausmass der nétigen
Vorsorge zur konkreten Schadensein-
dimmung, also der Notfall- und Kata-
strophenschutz.

Wir betrachten zuerst die unterschiedli-
che Risikoaversion je nach dem Aus-
mass der Chancen bzw. der Gefahr.
Vergleichen wir zwei Lotterien, bei de-
nen die Wahrscheinlichkeit zu gewin-
nen bzw. zu verlieren jeweils 0,5 be-
tragt. Der Lospreis entspricht jeweils
dem Erwartungswert der Auszahlung.

- Erste Lotterie: Bei einer Auszahlung
von SFr. 1,- und einem Lospreis von
SFr. -,50 wird die Zahl der Risiko-
freudigen wahrscheinlich — grdsser
sein als die Zahl der Risikoaversen,
denn der Verlust schmerzt fast nicht,
aber der Gewinn, weil es ein Gewinn
ist, freut.

- Zweite Lotterie: Bei einer Auszah-
lung von 1 Million SFr. im Gewinn-

1165




Zeitfragen

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 41, 11. Oktober 1990

o a = konstantes Schadensausmass (A)
o ¢ = Eintretenswahrscheinlichkeit vor weiteren Sicherheits-
massnahmen (w) -
w
& b o c'= Eintretenswahrscheinlichkeit nach weiteren Sicherheits-
massnahmen (w’)
. w
e b:
o b" € %
R R ¢ R
e b
R’
o a a’ al 2 0 a > B
Bild 2. Kurve des steigenden psychologischen Risikos R* (bei  Bild 4. «Restrisiko-Philosophie»: Reduktion der Eintretens-

konstantem versicherungstechnischem Risiko R)

fall und einem Lospreis von SFr.
500 000 ist anzunehmen, dass die An-
zahl der risikoaversen Personen, die
das Los nicht kaufen, stark zunimmt,
obschon der Erwartungswert des Ge-
winns bzw. des Verlusts konstant
bleibt. Dies ist nicht nur deshalb der
Fall, weil viele das Los wegen des ho-
hen Preises gar nicht bezahlen kon-
nen, sondern weil in diesem Fall der
mogliche Verlust dessen, was man
hat und worauf man angewiesen ist,
mehr zihlt als der mogliche Gewinn
gleicher Grésse, mit dem man nicht
gerechnet hat und auf den man daher
auch nicht angewiesen ist.

Daraus ergibt sich: Von einer gewissen
Héhe des Risikos an kehrt sich die Risi-
kovorliebe in Risikoaversion um, wo-
bei die Risikoaversion mit dem mogli-
chen Schadenausmass anwichst, selbst
wenn ihm ein entsprechend hoher Ge-
winn gegeniibersteht.

A
d\\\\\ X
k

k = Kosten des Notfallschutzes pro
Schadenseinheit

Bild 3. Kurve des steigenden vorsorge-
orientierten Risikos R** (bei konstantem
versicherungstechnischem Risiko R)
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Diese Risikoaversion ldsst sich auch
mathematisch untermauern. Der er-
wartete Gewinn bzw. Verlust ist in bei-
den Lotterien null, aber die Varianz ist
verschieden. Bei einer Auszahlung von
A betrigt die Varianz des Gewinns bzw.
des Verlusts A%, d.h. die Unsicherheit,
ausgedriickt durch die Varianz, wéchst
quadratisch in A. Diese Unsicherheit
gibt zu grosserer Vorsicht und damit zu
Risikoaversion Anlass.

Diese Uberlegung lésst sich auf den
Vergleich zwischen einem einzigen
Grossunfall und einer Vielzahl von
Kleinunféllen iibertragen. Selbst wenn
beide Unfallsituationen im Mittel den
gleichen Schaden verursachen, so wer-
den sie doch unterschiedlich bewertet:
«Die Folgen eines einzelnen Unfalles
mit 1000 Todesfillen werden von den
meisten Menschen als viel schwerer
beurteilt als die Folge von 1000 Unfil-
len mit je einem einzigen Todesopfer
...;eine Technologie wird oft um so ri-
sikoreicher eingestuft, je grosser ihr Po-
tential fiir Grossunfille und ihr Unbe-
kanntheitsgrad sind» [2].

Demgemiss ist die Risikoaversion in
die Risikobetrachtung einzubeziehen
und dadurch ein neuer Risikobegriff zu
definieren als:

R¥=w.A.O(A), wobei®(A) > 1

Wir konnen dieses Risiko R* als das
psychologische Risiko bezeichnen, weil
die Risikoaversion ein psychologischer
- gleichzeitig aber auch, wie die statisti-
sche Untermauerung zeigt, durchaus
rational begriindbarer Tatbestand ist.
Der Term @ (A) hat die Dimension der
«Intensitdt der Risikoaversion pro
Schadenseinheit». Das psychologische
Risiko selbst hat somit die Dimension
«Intensitit der Risikoaversion». Die
Tatsache, dass dieser Term schwer
messbar ist, darf nicht zur Annahme
fihren, er sei null.

Die Konsequenz dieser Erweiterung ist
aus folgender Grafik ersichtlich (vgl.
Bild 2).

wahrscheinlichkeit bei gleichem Schadenausmass

Wegen der mit dem Schadenausmass
steigenden Risikoaversion (¢’(A) > o)
nimmt das psychologische Risiko bei
konstantem statistischen Risiko tiiber-
proportional zur Abnahme der Ein-
trittswahrscheinlichkeit zu, so dass
oabe< 0a’b’c’ < 0a”b"c”

ist. Es ist also zu beachten, dass das Risi-
ko auf der Kurve b, b’, b” nicht kon-
stant bleibt und diese infolgedessen kei-
ne Indifferenzkurve darstellt. Das psy-

chologische Risiko R steigt mit dem
Ausmass des Schadens A.

Katastrophenschutz

Das zweite Element, das neu in die Risi-
kobetrachtung einbezogen werden
muss, ist der Notifall- oder Katastro-
phenschutz im Ernstfall. Schon Aristo-
teles hat erkannt: «Es gehort zum We-
sen des Wahrscheinlichen, dass das Un-
wahrscheinliche  passieren  kann».
Auch wenn die Schadenswahrschein-
lichkeit sehr gering ist, also ein Unfall
z.B. nur alle 10000 Jahre (w = 0,0001)
zu erwarten ist, kann er sich schon mor-
gen ereignen, genauso, wie wenn er
schon alle 10 Jahre zu erwarten wire (w
= 0,1). Uber den Zeitpunkt des Unfall-
Eintritts sagt die Wahrscheinlichkeit
grundsétzlich nichts aus. Das bedeutet
aber, dass ein Notfall- oder Katastro-
phenschutz jederzeit bereitgestellt wer-
den muss, um die Folgen des Ungliicks
bzw. der Katastrophe einzudimmen.

Auch fiir den Fall der vielen kleinen
Risiken, z.B. im Autoverkehr, sind sol-
che Vorsorgen ndtig: Strassenpolizei,
Rettungsdienst, Notfallstationen in Spi-
tilern usw. Bei Grossrisiken geht es
aber um einen wesentlich grdsseren
Aufwand: Fiir den Fall eines Kern-
kraftwerkungliicks ist ein Evakuie-
rungsplan fiir ganze Stddte, evtl. Land-
striche, vorzusehen. Soll dieser nicht
nur auf dem Papier stehen, ist ein aus-
gebauter Zivilschutz ndtig mit entspre-
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chenden Einrichtungen und periodi-
schem Training der Bevolkerung. Tat-
sdchlich ist man in der Schweiz, die
wohl iiber die am stidrksten ausgebaute
Zivilschutzorganisation in Europa ver-
fligt, in der Folge der verschiedenen
Katastrophenfille der letzten Jahre
dazu tibergegangen, an den Einsatz des
Zivilschutzes auch fiir solche Fille zu
denken. Dieser wird somit nicht unné-
tig, auch wenn ein kiinftiger Krieg in
Europa immer unwahrscheinlicher ist.
Das heisst aber gleichzeitig, dass die
Kosten des Zivilschutzes nicht mehr
(nur) dem militdrischen Schutz, son-
dern dem Katastrophenschutz zuzu-
rechnen sind. Ausserdem ist er - soweit
dies liberhaupt mdglich ist - auf den
«Naturschutz» auszudehnen.

In der Europidischen Gemeinschaft
wird der Zivilschutz jetzt erst unter
dem Gesichtspunkt des Katastrophen-
schutzes aufgebaut, zu dem neben dem
Schutz vor Naturkatastrophen aus-
driicklich auch die Unfiélle gehoren,
die, wie es in einer von der Kommission
der Europédischen Gemeinschaften her-
ausgegebenen Schrift heisst, «mit der
Entwicklung der modernen Technolo-
gien verbunden sind». Dazu wird wei-
ter ausgefiihrt: Es «handelt sich um sel-
tene oder ganz neuartige Ungliicksfélle,
denen das betroffene Land vollig hilflos
gegenilibersteht». Welche Dimension
dieser Katastrophenschutz hat, wird
aus den weiteren Erlduterungen deut-
lich: «Auf lange Sicht soll eine echte
europaweite Strategie entstehen, die
simtliche Mittel der Katastrophenbe-
kdmpfung einbezieht und tiber die blos-
se Reaktion auf Notsituationen weit
hinausgeht, indem sie sich auch auf die
Vorhersage, die Verhiitung, die Friih-
warnung, die Soforthilfemassnahmen,
den Beistand und die mittel- und lang-
fristige Instandsetzung erstreckt» [3].

In diesem Zusammenhang ist es wich-
tig, sich zu vergegenwirtigen, dass die
Kosten realer Vorsorgemassnahmen
und Bereitschaftsdienste fiir den Not-
fall- oder Katastrophenfall mit dem
Schadenausmass allein und nicht wie
die Versicherungszahlungen mit dem
Produkt aus Wahrscheinlichkeit und
Schadenausmass ansteigen. Der Erwar-
tungswert der Versicherungszahlungen
ist, wie oben dargelegt, im Prinzip
gleich gross bei 10000 Ereignissen mit
je einem Verungliickten wie bei einem
einzigen Ereignis mit 10000 Verun-
gliickten. Ganz im Gegensatz dazu ist
es ein enormer Unterschied, ob 10 000-
mal ein einziger Verungliickter gebor-
gen und gepflegt werden muss oder ob
auf einmal 10 000 Verungliickte betreut
werden miissen! Im ersten Fall kann
z.B. ein einziger Rettungswagen, in
dem eine Person transportiert werden
kann, 10 000mal verwendet werden. Im

anderen Fall braucht man im Extrem-
fall auf einmal 10 000 Rettungswagen!
Die Kosten eines Ungliicks- oder Kata-
strophendienstes steigen also mit dem
Schadenausmass an (auch wenn wir
nicht von vornherein sagen kdnnen, ob
dieser Anstieg linear, fallend oder stei-
gend ist).

Wir miissen somit zum Erwartungswert
der Schadenssumme die Vorsorgeko-
sten des Notfalls und Katastrophen-
schutzes hinzurechnen. Wenn wir
einen linearen Zusammenhang unter-
stellen, ergeben sich die Kosten K als
Produkt aus Kosten pro Schadensein-
heit (kf 1) und Schadenausmass A. Das
vorsorgeorientierte Risiko R** ist dann
(vgl. auch Bild 3):

=w-A+k-A=R+k-A

Als Masszahl fiir das Risiko R** dient
die in Bild 3 schraffierte Fliche, welche
sich zusammensetzt aus dem versiche-
rungstechnischen Risiko R und den zu
A proportionalen Kosten des Notfall-
schutzes k.A. Das Risiko R** steigt

auch in diesem Fall mit dem Ausmass
des Schadens A.

Restrisiko-Philosophie

Unter dem Aspekt der fiir Grossrisiken
notwendigen Neuinterpretation von
Wahrscheinlichkeit und Schaden einer-
seits, der Erweiterungen des Risikobe-
griffs als solchen anderseits ist die bis-
herige «Risikophilosophie» zu hinter-
fragen. Sie beruht auf der Vorstellung
eines sog. «Restrisikos», das moglichst
zu minimieren, im iibrigen aber hinzu-
nehmen sei. Der Ansatzpunkt der auf
dieser Philosophie aufbauenden Risi-
kopolitik ist die Eintretenswahrschein-
lichkeit. Thr Ziel ist es, durch immer
bessere Sicherheitsvorkehrungen, ins-
besondere durch bauliche Massnah-
men, die Moglichkeit und damit auch
die Eintretenswahrscheinlichkeit eines
Unfalls moglichst zu vermindern (vgl.
Bild 4).

Das Risiko R’ (oa’b’c’) ist kleiner als
das Risiko R (oabc). R’ ist das Restrisi-
ko, das akzeptiert werden soll.

Unabhiingig von den vorausgegange-
nen Uberlegungen ist dabei zu beden-
ken: Den Moglichkeiten zur Minde-
rung der Eintrittswahrscheinlichkeit ist
eine Grenze gegeben durch die Kom-
plexitit der modernen Technik, die kei-
ne Ubersicht gestattet iiber alle mogli-
chen Fehlerquellen und insbesondere
ihre Koinzidenz. Die Behauptung, man
habe durch diese oder jene Vorrichtung
die  Unfallwahrscheinlichkeit — von
0,0001 auf 0,00001 heruntergedriickt,
bleibt daher immer mit einem Fragezei-
chen behaftet.

Zusitzlich ist zu berticksichtigen, dass
es nicht allein auf die Unfallanfillig-
keit einer Risikoquelle ankommt. Viel-
mehr geht es immer mehr auch um die
Anfilligkeit aller vorhandenen Risiko-
quellen: Ein kleines Risiko fiir eine ein-
zelne Anlage kann dann zu einem gros-
sen Risiko werden. Dies ist dann der
Fall, wenn die Folgeschiaden, im Ge-
gensatz z.B. zu einem Autounfall, sich
nicht nur auf einen lokalen Bereich be-
schrianken, sondern iiberregionale, u.U.
weltweite Dimensionen haben.

Geht man beispielsweise davon aus,
dass ein Grossunfall pro Jahr mit einer
Wahrscheinlichkeit w von 10~ eintritt
und 1000 Risikoquellen existieren, so
ist die Wahrscheinlichkeit, dass in min-
destens einem der 1000 unabhingig
voneinander operierenden Risikoquel-
len ein Grossunfall passiert

R = 1-(1-0,0001)'" = 0,0952

Die Wahrscheinlichkeit, dass es in min-
destens einem der ndchsten 10 Jahre zu
mindestens einem Grossunfall kommt,
1st dann

R =1-(1-0,0952)""=0,6321

also bereits wesentlich hoher als 50%,
obwohl eine Risikoquelle fiir sich allein
im Durchschnitt nur einmal in 10 000
Jahren «explodiert».

Einbezug des psychologischen
Risikos und des
Katastrophenschutzes

Unabhingig von der Frage des Sum-
men-Risikos ist nun aber auch die bis-
herige «Restrisiko-Philosophie» deswe-
gen in Frage zu stellen, weil unter dem
Aspekt der Risikoaversion und der Not-
fall- und Katastrophenvorsorge die Sen-
kung der Eintretenswahrscheinlichkeit
von einem gewissen Moment an nicht
mehr zielfiihrend ist.

Das psychologische Risiko R* wird do-
miniert durch das Schadenausmass A.
Eine Verminderung der Wahrschein-
lichkeit eines Grossunfalls fiihrt zwar
zu einer proportionalen Verringerung
des Risikos. In dieser Hinsicht verhilt
es sich gleich wie das versicherungs-
technische Risiko. Aber: Eine Vermin-
derung des Schadenausmasses wiirde
das psychologische Risiko wesentlich
stirker reduzieren. Darin liegt der Un-
terschied zum versicherungstechni-
schen Risiko.

Es ist daher im Sinne der Risikomini-
mierung vorteilhafter, die Anstrengun-
gen auf die Verminderung des Schaden-
ausmasses auszurichten als auf diejeni-
ge der Wahrscheinlichkeit.

Zu einer idhnlichen Schlussfolgerung
kommen wir, wenn wir die Notfall- und
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Katastrophenvorsorge in das Risiko
einbeziehen und somit das vorsorgeori-
entierte Risiko R**betrachten. Eine
Reduktion der Wahrscheinlichkeit
fiihrt hier zu einer unterproportionalen
Verminderung des Risikos, da die Vor-
sorgekosten die gleichen bleiben (d.h.
die Fliche unter der Abszisse in Bild 3
bleibt bei der Verminderung von w
konstant).

Grenzen der Akzeptanz

Wo ist aber der Unterschied zwischen
den Grossrisiken zu ziehen, die auf je-
den Fall zu vermeiden sind, und den
Risiken, die man weiterhin oder neu
akzeptieren soll? Eine sachaddquate
Antwort kann aufgrund des demokrati-
schen und des marktwirtschaftlichen
Prinzips gegeben werden.

Eine exakte Messung der Risikoaver-
sion und damit des psychologischen Ri-
sikos ist kaum moglich. Das bedeutet
aber nicht, dass sie nicht berticksichtigt
werden kann. Vielmehr geht es darum,
dass alle potentiell vom Risiko Betroffe-
nen (Benachteiligte und Begiinstigte) in
einem demokratischen Verfahren sich
zur Frage dussern konnen sollten, ob sie
das noch verbleibende Restrisiko bzw.
das damit verbundene Schadenausmass
sich selbst und den anderen zumuten
wollen. Die Beantwortung dieser Frage
muss ein wichtiger Bestandteil des de-
mokratischen Entscheidungsprozesses
sein, der entsprechend dem raumlichen
Schadensbereich einer moglichen Scha-
densquelle und der damit gegebenen
unterschiedlichen Risikoaversion zu re-
gionalisieren ist.

Gemiss dem marktwirtschaftlichen
Prinzip sollten alle wirtschaftlichen
Aktivitidten zur Geltung kommen, de-
ren Ertrige grosser sind als deren Ko-
sten. Dies setzt aber voraus, dass wirk-
lich alle Kosten gedeckt werden. Ist dies
nicht der Fall, kann der Markt seine
Ordnungsfunktion nicht ausiiben: es
kommt vielmehr zu einer Desorientie-
rung. Durch die moderne Technologie
und die sich daraus ergebenden Gefah-
ren entstehen nun aber immer mehr
sog. externe Kosten, die vom Verursa-
cher (noch) nicht bezahlt werden. Diese
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Kosten miissen gemdss dem Verur-
sacherprinzip internalisiert werden.

Entsprechend ist dem Verursacher der
Grossrisiken zuzumuten, die Kosten
fiir den Aufbau und die dauernde Be-
reitstellung einer dem Ausmass der
moglichen Katastrophen entsprechen-
den Notfall- und Katastrophenorgani-
sation im potentiellen Gefahrenraum
zu Uibernehmen.

Ubernimmt der Verursacher die Ko-
sten und iibersteigen trotzdem die Er-
trige aus den das Risiko verursachen-
den Aktivititen diese Kosten, so ldsst
sich die Aufrechterhaltung dieser Akti-
vititen mindestens dkonomisch recht-
fertigen. Im anderen Fall werden die
Verursacher von sich aus die entspre-
chenden Aktivititen reduzieren bzw.
einstellen, weil sie sich nicht mehr loh-
nen, und damit die Gefahrenquellen -
ein bestimmtes Produkt, ein bestimm-
tes Verfahren oder die zu starke Kon-
zentration gefdhrlicher Aktivitdten an
einem bestimmten Ort - selber beseiti-
gen, also die Aktivitdt reduzieren oder
sogar die Aktivitit und damit das Rest-
risiko auf null abbauen. Wenn keine ge-
ntgenden Vorsorgemassnahmen vorge-
sehen werden konnen oder zusitzlich
ethische Massstibe, z.B. Wirkung auf
die kiinftigen Generationen, einbezogen
werden sollen, miissen allerdings auch
Verbote in Betracht gezogen werden.

Auf diese Weise ist es moglich, auch im
Rahmen eines technologiegestiitzten
Wachstums eine adiquate Umweltpoli-
tik aufzubauen, die sich nicht mehr al-
lein auf das versicherungstechnische
Risiko und damit auf die «Restrisiko-
Philosophie» stiitzt, sondern auch das
psychologische und Vorsorge-Risiko
miteinbezieht. Auf dieser Grundlage
gilt: Man kann es bei Grossrisiken
nicht mehr allein damit bewenden las-
sen, das Restrisiko durch Ausbau der
Sicherheitsvorschriften und -vorkeh-
rungen moglichst klein zu halten. Es
kann nicht ausgeschlossen werden, dass
auf gewisse Risikopotentiale tiberhaupt
verzichtet werden muss. Auf jeden Fall
gilt die Devise: In erster Linie muss das
Schadenausmass A - und nicht nur die
Eintrittswahrscheinlichkeit w - ver-
mindert werden. Das Hauptaugenmerk
ist auf das Schadenausmass zu richten!
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