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Zeitfragen

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 38, 19. September 1991

Sicherheit und Risiko

«Unendlich mal null»
. . . gross oder klein?

Ein mathematisches Problem mit praktischen Konsequenzen

Es ist allgemein bekannt: In der Mathematik gibt es Operationen, die
nicht eindeutig l16sbar sind und daher etwa auch als «verbotene Opera-
tionen» bezeichnet werden. Eine dieser Operationen ist das Produkt
aus unendlich und null: Das Ergebnis kann irgendein Wert zwischen
null und unendlich sein, die Grenzen eingeschlossen. Beide Extrema zu
studieren hat die Wissenschaft iber Jahrhunderte beschdftigt [1]. Je
nach Fragestellung missen wir bestrebt sein, dieses Produkt méglichst
kontrolliert entweder nach null oder nach unendlich laufen zu lassen.

Ingenieure und Mathematiker gehen das
Problem verschieden an: Im Gegensatz
zu den Mathematikern sind die Inge-
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nieure relativ schnell bereit, kleine Zah-
len (hier fragt sich gleich: im Vergleich
wozu klein?) wie 10 oder auch schon
10 als null anzusehen oder aber die
Null mit kleinen Zahlenwerten zu ap-
proximieren. Umgekehrt bezeichnet der
Ingenieur grosse Zahlen bald einmal
mit eo. Fiir viele praktische Belange ist
das auch sinnvoll. Zwei kurze Beispiele
sollen das veranschaulichen.

Um ein Gelenkfachwerk auf dem Com-
puter zu berechnen, kann man bei der
Modellbildung anstelle der Eingabe von
Gelenken die Biegesteifigkeit der Stibe
gleich Null setzen. Diese Null wird in
der Regel vom Rechner nicht akzeptiert.
Wenn wir aber eine kleine Zahl einge-
ben, z.B. 10~ oder auch 0,1, wird das
Resultat sofort richtig berechnet. Ahnli-
che «Tricks» verwenden wir auch in der
Vermessung bei der Ausgleichsrech-
nung.

Beim Photographieren oder beim Ge-
brauch eines Feldstechers muss im Nah-
bereich fokussiert werden: Wir drehen
am Gewinde, bis das Bild scharf ist.
Gegenstidnde in einem gewissen Ab-
stand gelten aber bald schon als unend-
lich weit weg. Photoapparat und Feld-
stecher sind in diesem Bereich ohne
weitere Distanzeinstellung benutzbar.

o - 0, mathematisch

Die Mathematik geht bei der Losung des
Problems stufenweise — mit unendlich

kleinen Schritten — an die beiden Extre-
ma heran. Man spricht vom /imes einer
Funktion. Man beobachtet, je nach
Funktion, ein ganz unterschiedliches
Verhalten, folgende Beispiele aus der
Analysis seien hier aufgefrischt.

(D lim (e* - L) = oo

X —>oo
Hier strebt e* viel schneller gegen oo als
1/x gegen 0.

(2) lim [x - sin (xl.)] =

X —> oo
In diesem Fall strebt x gleich schnell
gegen o wie sin (1/x) gegen 0.

(3)Jim(x3-c—l\) =0.
X — o0

Hier strebt x? jedoch viel langsamer ge-
gen oo als 1/e* gegen 0.

o - 0 kann also irgendeinen Zahlenwert
annehmen! Das Produkt hingt quasi von
der «Qualitit» der beiden Extrema ab,
von der «Kraft» der einzelnen Funktio-
nen.

- 0, praktisch

Es sollen hier zwei Themenbereiche zur
Sprache kommen, wo diese «verbotene
Operation» in unserer Zeit m. E. eine
grosse praktische Bedeutung gewonnen
hat: Zum einen handelt es sich um Fra-
gen im Bereich Sicherheit und Risiko,
zum anderen um solche aus der Umwelt-
verschmutzung bzw. dem Umwelt-
schutz.

Die Produktformel in der
Risikodiskussion

In vielen Bereichen der Technik und
auch im Versicherungswesen wird zur
Quantifizierung von Risiken die Pro-

duktformel akzeptiert und angewendet.
Dabei wird das Risiko R aus Schaden-
summe S im Falle des Schadenereignis-
ses (in Toten oder Franken, je nach Pro-
blemstellung) und dem Erwartungswert
der Auftretenswahrscheinlichkeit W ei-
nes Schadenereignisses berechnet (z.B.
in Ereignisse/Tag oder Ereignisse/Jahr;
die Zeiteinheit muss dabei so gewihlt
werden, dass W deutlich kleiner als 1
wird; auf eine Begriindung wird hier
verzichtet). An einem Zahlenbeispiel —
die Zahlenwerte sind frei geschitzt —
soll das erldutert werden.

Das kollektive Risiko R,, bei einem Ab-
sturz mit einem Passagierflugzeug auf
einem Linienflug ums Leben zu kom-
men, betrigt fiir die gesamte Erdbevol-
kerung (mit S = 150 Tote pro Absturz
und W = 10 Abstiirze pro 365 Tage):

R, =S8 -W=150 -(10/365) = 4,1 Tote/
Tag = 1500 Tote/Jahr. Fiir den einzelnen
Menschen — vorausgesetzt, dass er Flug-
zeuge beniitzt — betrdgt damit das indivi-
duelle Risiko (pro Jahr):

R;=1500 - 100/(5 - 10*) =30 - 10°°

Vereinfachend wurde hier zudem ange-
nommen, dass nur 1% aller Menschen
Flugzeuge beniitzt und dass diese gleich
hiufig fliegen. Die Weltbevolkerung
wurde auf 5 Milliarden gerundet.

Naturgemiss nimmt S hidufig grosse
Werte an, wihrend W eine kleine bis
sehr kleine Zahl ist. Es ist offensichtlich,
dass die Gesellschaft das Ziel verfolgt,
in dieser Problematik das Produkt aus
e - 0 moglichst dem Grenzwert Null
zustreben zu lassen.

Die Produktformel in der
Kerntechnik

Bis anhin wurde auch in der Kerntechnik
oft mit der Produktformel gerechnet und
argumentiert, das Risiko, das aus dem
Betrieb des Kernkraftwerkes entsteht,
sei kleiner als z.B. dasjenige, welches
man auf einer Autofahrt von Ziirich nach
Bern auf sich nimmt. Implizit akzeptiert
man offenbar damit, dass grundsiitzlich
ein Kraftwerkunfall — wenn auch #us-
serst unwahrscheinlich — vorkommen
kann, genauso, wie man einen Autoun-
fall grundsitzlich in Kauf nimmt. Aber
gerade in der Kernkraftwerksdiskussion
ist m.E. die Anwendung der Produkt-
formel auch aus mathematischen Griin-
den hochst problematisch, wenn nicht
sogar unzulidssig: Die Wahrscheinlich-
keit W eines Grossunfalls in einem
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KKW ist in Westeuropa tatsdchlich dus-
serst klein, wenn auch nicht bezifferbar.
Auch der Maximalschaden S lisst sich
nicht beziffern — wer kann heute die
Folgen von Tschernobyl richtig ein-
schitzen?

Wir haben hier von der Struktur her of-
fenbar etwas wie R = 0 — die Produkt-
formel darf jedoch nicht zur Anwendung
gelangen, solange wir iiber beide Extre-
ma keine zuverldssigeren Angaben ma-
chen konnen.

Uber dieses Thema wurden im letzten
Jahr einerseits im Vorfeld der Initiativen
an dieser Stelle ausfiihrlich diskutiert
[2], andererseits war die Beschreibung
von Risiken ein zentrales Thema einer
Tagung im August 1990 in Ascona [3].

Die Produktformel in der
Umweltverschmutzung und im
Umweltschutz

Allenthalben spricht man davon, dass
die CO,-Emmissionen bis zum Jahre
2000 stabilisiert und danach weiter re-
duziert werden miissen. Es diirfen keine
Batterien mehr in den Abfall gelangen,
keine Schwermetalle auf und in die Bo-
den . . ., die Liste kann beliebig verldn-
gert werden. All das soll gegen Null
streben! Man ist sich einig, dass etwas
unternommen werden muss — doch es
passiert sehr wenig. Wenn auch der Ka-
talysator Schadstoffe reduziert, eine
endlos steigende Zahl der Fahrzeuge

Literatur
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wird diesen Effekt irgendwann iiberho-
len. Das Verhalten des Menschen hat der
Katalysator jedenfalls kaum gedndert;
und wenn, dann hiufig in die verkehrte
Richtung.

Die Verschmutzung, die das einzelne
Auto verursacht, ist verschwindend
klein, praktisch null. Ebenso der Aus-
stoss aus dem Kamin der einzelnen
Heizung oder der Stromverbrauch des
Farbfernsehers oder der Stereoanlage,
die wiihrend Tagen nur auf Stand-by lau-
fen. Doch die Zahl der Motorfahrzeuge
und der Haushaltgerite — notigen und
v.a. auch unnétigen — steigt gegenwirtig
weiter an. Dass es so nicht unbegrenzt
weitergehen kann, ist zwar klar, aber im
Moment ist kaum eine Grenze abzuse-
hen, kein Limes erkennbar. Die welt-
weite Verschmutzung aufgrund des Au-
tos kann gut abgeschitzt werden, da der
Schadstoffausstoss des einzelnen Mo-
torfahrzeugs recht prizise angege-
ben werden kann. Dieser strebt — so ist
zu befiirchten — trotz technischen Ver-
besserungen weniger stark gegen Null
als die Anzahl Motorwagen gegen oo,
das Problem verhilt sich heute irgendwo
zwischen Gleichung (1) und (2), das
Produkt e - O ist offensichtlich signifi-
kant nicht null, und es scheint weiterhin
zuzunehmen.

Beim Energieverbrauch, beim Sparwil-
len sowie im Umweltschutz treffen wir
wieder auf die problematische e - 0-
Form: Wir schitzen z.B. unsern Sparbei-
trag, wenn wir konsequent Lichter 16-
schen und alle Geriite abschalten, die wir
fiir eine bestimmte Zeit nicht mehr brau-
chen, als verschwindend klein ein. So-
bald wir jedoch die Hoffnung haben,
dass sich Hunderttausende, ja Millionen
Mitmenschen ebenfalls am Sparen be-
teiligen, dann wird es moglich sein, im
Kollektiv einen wesentlichen Beitrag zu
leisten. Die wenigen grossen Verbrau-
cher, wie z.B. Industriebetriebe, zu
zwingen, Energiesparprogramme aufzu-
stellen, verleitet allzuschnell dazu, den

Balken im eigenen Auge nicht zu beach-
ten. So betrachtet ist auch die «Bravo»-
Aktion (z.B. Eierkochen mit wenig Was-
ser) von Bundesrat Adolf Ogi, die auf so
viel Kritik gestossen ist, ein sehr sinn-
voller Beitrag zum Schutze der Umwelt!
Auch hier beim Sparen kann, ja muss
oo - () einen grossen Wert ergeben!

Zusammenfassung und
Schlussgedanken

Die «unzuldssige» mathematische Ope-
ration o - 0 hat fiir einige Probleme
unserer Zeit eine praktische Bedeutung
erlangt. Fast unendlich kleinen Eintre-
tenswahrscheinlichkeiten eines grossen
KKW-Unfalls stehen beinahe unendlich
grosse Schadenssummen (im Falle eines
Eintritts) gegeniiber. Da wir iiber das
Verhalten dieser beiden Extrema zu we-
nig genaue Kenntnisse haben, kann das
als Produkt definierte Risiko irgend-
welche beliebigen Werte annehmen.
Dariiber wurde viel geschrieben, sehr
lesenswert sind die Beitrdge in [2] und
(3].

Ebenso kann unser personlicher, fast
unendlich kleiner Beitrag zum Umwelt-
schutz (und damit natiirlich auch das
Unterlassen von noch so kleinen Um-
weltsiinden!) ein massgebender Anteil
zur Besserung der Situation sein, wenn
die Anzahl der Beteiligten in geniigen-
dem Masse gegen oo strebt.

Ich sehe es als Auftrag an uns Ingenieure
und Architekten, unsere Mitmenschen
mit diesen Uberlegungen zu konfrontie-
ren und sie vor allem zum Mitmachen
beim Energiesparen zu ermuntern, da-
mit dort innert niitzlicher Frist das Pro-
dukt aus oo - 0 signifikant grosser wird
als null!
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