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stopft mit solchen Halbwahrheiten - sie
machen eine gute Presse.

Man fragt sich dann: Wer spricht
eigentlich fiir die Wissenschaft? Allzu
oft habe ich von guten Wissenschaftern
gehort, sie seien falsch zitiert worden.
Dies ist, was Ublicherweise geschieht.
Und die iibliche Reaktion ist, dass der
falsch zitierte Wissenschafter nie wie-
der mit dem Berichterstatter sprechen
wird. Das ist ein grosser Fehler. Weil
wenn diejenigen in der Wissenschaft,
die die Grundlagen und die Fragen der
modernen  Technologie  verstehen,
nicht die Initiative ergreifen und sorg-
filtig dariiber nachdenken, wie man Sa-
chen so formuliert, dass sie nicht nur
korrekt sind, sondern auch glaubwiir-
dig tonen, dann iiberlassen wir die Ar-
beit jenen, die weniger kompetent sind.

Schlussfolgerungen

Wenn wir nicht sicherstellen, dass die-
jenigen, die fiir die Wissenschaft spre-
chen, auch angesehene Wissenschafter
sind, wenn wir nicht einmal aufstehen

Sicherheit und Risiko

Inhalte einer

und fiir die Dinge sprechen, an die wir
glauben, wenn wir uns nur in Schwei-
gen hiillen, wenn die Nukleartechnik
kritisiert wird, dann kdnnen wir die
Schuld fiir die Schwierigkeiten, in de-
nen wir stecken, nur uns selbst zu-
schreiben und sonst niemandem.

Wie lange ist es her, seit Sie einen guten
Wissenschafter aufstehen sahen, um Ih-
nen zu sagen, wie gut die Kernenergie
ist und welchen Segen wir der Nuklear-
wissenschaft zu verdanken haben?
Werfen Sie einen Blick auf die Nuklear-
medizin und auf die vielen Leben, die
dank der Verwendung von Isotopen,
von radioaktiven Instrumenten und
Materialien in der Diagnose und der
Therapie, gerettet werden konnten.

Es ist hochste Zeit, dass wir umkehren
und das verzweifelte Hénderingen ob
der Tatsache, dass die Allgemeinheit
die Kernenergie kritisiert, aufgeben
und beginnen, die Technik und den
Nutzen, den wir von diesen Kenntnis-
sen gezogen haben, zu loben, weil wir
von niemandem erwarten konnen, dass
er es fiir uns tut. Entweder packen wir
die Arbeit an und lernen, mit der Presse

Risiko-Grobanalyse

Umfassende Risikoanalyse fir den Kanton Basel-Stadt

Ausléser fiir die «Umfassende Risikoanalyse» war die Brandkatastro-
phe von Schweizerhalle am 1. November 1986. Neben den von der
chemischen Industrie ausgehenden Risiken waren auch diejenigen von
gefiihrlichen Stoffen in anderen Industrie- und Gewerbebetrieben, in
Lagern und bei Transporten zu ermitteln werden. Kern der Phase 1
(1988 abgeschlossen) war eine Risiko-Grobanalyse zur raschen ersten
Erfassung und Analyse der gréssten Gefahrenpotentiale. Phase 2 (ge-
genwdrtig in Bearbeitung) bezweckt die Vertiefung der Analyse und die
Bereitstellung von Grundlagen fiir den vorsorglichen Katastrophen-
schutz gemdiss Artikel 10 des Umweltschutzgesetzes.

In der Nacht vom 31. Oktober auf den
1. November 1986 brach im Siidwestteil
der Lagerhalle 956 der Sandoz AG in

VON WALTER BAUMGARTNER,
ERWIN MURI UND
JEAN-CLAUDE GRIESSER,
ZURICH

Schweizerhalle BL ein Brand aus. In-
nert Kiirze erfasste er das ganze
90 x 50 x 8 m messende  Gebiude.
Dank einem Grosseinsatz der Feuer-
wehr - der Losch- und Kiithlwasserein-
satz erreichte bis zu 25000 Liter pro

Minute - konnte das Feuer geldscht
werden, ohne dass es auf die benachbar-
ten Lager 946, 947 und vor allem auf
das Natrium enthaltende Lager 955
ibergreifen konnte.

Als wahrscheinlichste Brandursache
wurde das «Schrumpfen der Berliner-
blau-Paletten» bezeichnet [1]: In Pa-
piersicke abgefiilltes Berlinerblau wird
mit einer Plastikfolie iiberzogen. Dabei
wird mittels einer Schrumpfpistole (ein
Gasbrenner mit offener Flamme) die
Folie gespannt, bzw. zum Schrumpfen
gebracht. Schon bei nur kurzem Ver-
weilen der Flamme an der gleichen

zu sprechen, oder wir miissen es weiter-
hin zulassen, dass Quacksalber alleine
iiber die Medien verfiigen. Dies ist eine
Aufgabe, vor der wir uns nicht weiter
driicken diirfen.

Adresse der Verfasserin: Dr. Dixy Lee Ray,
selbstindige Beraterin, c/o Scientists and
Engineers for Secure Energy, 570 Seventh
Avenue, Suite 1007, New York, New York
10018, USA.

Gekiirzte Fassung eines Vortrages, gehal-
ten an der ETH Ziirich anlésslich einer
Tagung iiber Kernenergie. Der englische
Originaltext aller Vortrége erscheint bei
American Nuclear Society unter dem Ti-
tel «Nuclear Energy Today and Tomor-
row», herausgegeben von Z. Revesz und
M. Todorovich.

Dr. Dixy Lee Ray war Vorsitzende der
US Atomic Energy Commission, voll-
amtliche Professorin an verschiedenen
Universititen sowie Regierungschefin
des US-Bundesstaates Washington.

Stelle besteht die Moglichkeit einer Be-
schidigung der Folie und der Entziin-
dung des Berlinerblaus. Brandversuche
zeigen, dass so entziindetes Berliner-
blau iiber Stunden unbemerkt glimmen
kann.

Sieht man von vereinzelt aufgetretenen
Atembeschwerden und von Geruchsbe-
lastigungen ab, kamen durch das Feuer
keine Menschen physisch zu Schaden.
Die psychologischen Wirkungen hinge-
gen waren enorm. Und schliesslich
muss der Brand als eine eigentliche
Umweltkatastrophe bezeichnet wer-
den: Da Riickhaltebecken fehlten, ge-
langten mit dem Loschwasser grosse
Mengen giftiger Chemikalien in den
Rhein, die auf weite Strecken fast alles
tierische Leben zum Verschwinden
brachten.

Ob die Katastrophe von Schweizerhalle
hitte vermieden werden konnen,
scheint miissig zu fragen. Im nachhin-
ein ist man immer kliger. Jedenfalls
wurde «Schweizerhalle» fiir eine Reihe
von Kantonen und Gemeinden zum
Anlass, ihre Katastrophenvorsorge neu
zu liberdenken. Auch auf Bundesebene
diirfte «Schweizerhalle» die Erarbei-
tung der sich auf Artikel 10 des Um-
weltschutzgesetzes stiitzenden «Stor-
fall-Verordnung» wesentlich beschleu-
nigt haben: In Kiirze wird ein Verord-
nungsentwurf in Vernehmlassung ge-
hen.
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Dass die Region Basel mit einer-
Vielzahl von Chemieanlagen bei der
Aufarbeitung der Katastrophe von
Schweizerhalle besonders griindlich
und schnell vorgehen wiirde, erstaunt
nicht. In beiden Basel wurden nur we-
nige Tage nach der Katastrophe Spe-
zielle Ausschiisse eingesetzt, die sich
mit den verschiedensten Aspekten des
Katastrophenschutzes zu befassen hat-
ten. Insbesondere sollte untersucht wer-
den, ob vor dem Hintergrund der jiing-
sten Ereignisse und der kommenden
bundesrechtlichen Regelung der Kata-
strophenvorsorge Massnahmen zum
besseren Schutz von Mensch und Um-
welt zu ergreifen sind.

In diesem Zusammenhang hat der Re-
gierungsrat des Kantons Basel-Stadt be-
schlossen, eine «Umfassende Risiko-
analyse» flir das Kantonsgebiet durch-
fithren zu lassen. Diese sollte sich nicht
nur auf die chemische Industrie im en-
geren Sinn beschranken, sondern auch
die iibrigen Industrie- und Gewerbebe-
triebe, Lagerstidtten und insbesondere
die Transporte von gefidhrlichen Stof-
fen einbeziehen. Im Rahmen des Spe-
ziellen Ausschusses Basel-Stadt wurde
zur Begleitung der Planung und Durch-
fihrung der Untersuchungen eine ver-
waltungsexterne «Arbeitsgruppe Risi-
koanalyse (AGRA)» gebildet. Die Ge-
samtprojektleitung lag in den Hinden
des Ingenieurbiiros Basler & Hofmann.

Die Umfassende Risikoanalyse wurde
in zwei Phasen aufgeteilt (vgl. Bild 1):
Kern der Anfang 1988 abgeschlossenen
Phase 1 bildet eine Risiko-Grobanalyse.
Die sich iiber rund ein halbes Jahr er-
streckenden Arbeiten bezweckten die
rasche, erste Erfassung und Analyse der
grossten Gefahrenpotentiale auf Kan-
tonsgebiet. Mit der vor kurzem begon-
nenen Phase 2 wird die Vertiefung und
Vervollstindigung der Analyse und die
Bereitstellung von Unterlagen und In-

gross
3
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€
@ Nachlese zur
° Grobanalyse
Q
(=
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(0]
/ Anzah! Getfahrenquellen \
klgin
Bild 1. Die Risiko-Grobanalyse  be-

zweckte die erste, grobe Erfassung der
gréssten Gefahrenpotentiale auf basel-
stédtischem Gebiet; mit der Phase 2 wird
eine Vertiefung und Vervollstindigung
der Analyse angestrebt
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strumenten fiir den Vollzug von Artikel
10 des Umweltschutzgesetzes zum vor-
sorglichen Katastrophenschutz ange-
strebt. Wahrend sich die Risiko-Grob-
analyse auf die gefdhrlichen «chemi-
schen» Stoffe beschrinkte, sollen nun
auch die von Bauwerken und ihren
Nutzungen ausgehenden Gefahren
ebenso einbezogen werden wie die bio-
logischen und radiologischen Gefah-
renquellen.

Die vorliegenden Ausfiihrungen fassen
Problemstellung und Resultate der Ri-
siko-Grobanalyse im Einverstdndnis
mit dem Auftraggeber zusammen. Der
Schlussbericht zur Risiko-Grobanalyse
bildet hierzu die Basis [2].

Was ist eine umfassende
Risikoanalyse?

Eine umfassende Risikoanalyse hat
zum Ziel, einen Uberblick iiber die zu
einem bestimmten Zeitpunkt bestehen-
den Einzelrisiken und ihre Wechselwir-
kungen (Vernetzung) in einem be-
stimmten Untersuchungsgebiet zu ge-
ben. Sie dient den Behorden als Grund-
lage fiir den Entscheid, ob von den Risi-
koverursachern Massnahmen zur Risi-
koreduktion zu verlangen sind oder
nicht.

«Umfassend» bedeutet dabei, dass die
Analyse nicht nur die von chemischen
Substanzen ausgehenden Gefahren,
sondern weitere Gefahren erfassen und
analysieren will.

Ein zentrales Problem betrifft die anzu-
strebende Vollstandigkeit beziiglich der
zu ermittelnden Gefahrenquellen. Dies
hat mit dem flichendeckenden Aspekt
der Analyse zu tun: Das Untersu-
chungsgebiet, das ein einzelnes Indu-
striequartier, eine grossere Industriezo-
ne, aber auch eine ganze Stadt sein
kann, soll mit Blick auf die vorkom-
menden Gefahrenquellen systematisch
durchgekdmmt werden. Die geforderte
Vollstidndigkeit wird dadurch erreicht,
dass ausgehend von den grossten Risi-
ken zu immer kleineren fortgeschritten
wird. «Vollstindig» heisst also im Rah-
men eines systematischen Vorgehens
vollstindig bis zu einer bestimmten Risi-
kogrdsse. Aber selbst mit diesen Ein-
schrinkungen ist nicht auszuschliessen,
dass etwas iibersehen wird. Die Grosse
dieses Risikos kann aber abgeschitzt
werden.

Aus dem bisher Gesagten lassen sich -
teils rekapitulierend, teils erginzend -
einige allgemeine Forderungen an die
Methodik einer umfassenden Risiko-
analyse ableiten:

(1) Die Methodik muss es erlauben,
mit grosser Wahrscheinlichkeit jene Ri-
siken herauszufinden, die klarerweise

nicht akzeptabel sind und damit elimi-
niert oder reduziert werden miissen.

(2) Eine wesentliche Forderung betrifft
die Vergleichbarkeit der Analyseresul-
tate: Verschiedene Gefahrenquellen er-
fordern gegebenenfalls verschiedene
Analysemethoden, die Analyseresultate
miissen sich aber an einem gemeinsa-
men Risiko-Massstab messen lassen
konnen. Nur so ist eine faire Bewertung
der ermittelten Risiken méglich.

(3) Einer moglichen Vernetzung ver-
schiedener Gefahrenquellen muss aus-
driicklich Rechnung getragen werden.

(4) Die Analysemethodik muss einfach
und pragmatisch sein: Bei der Vielzahl
der zu untersuchenden, sich z.T. sehr
kurzzeitig verdndernden Gefahren-
quellen kommen von den gréssten Ge-
fahrenpotentialen abgesehen keine
«vollprobabilistischen» Analysen in
Frage. Die Methodik muss aber die Re-
sultate solcher Analysen in einem noch
zu prézisierenden Sinn beriicksichti-
gen.

(5) Die Methodik soll Aussagen liber
das mutmassliche Ausmass der nicht er-
fassten Risiken zulassen («Risikoanaly-
se der Risikoanalyse»).

(6) Eine umfassende Risikoanalyse ist
nie fertig. Die Tiefe der Analyse kann
beliebig vergrdssert und die Vollstdn-
digkeit der Datenerhebung immer ver-
bessert werden. Zudem verdndern sich
Risiken: Neue Risiken entstehen, alte
verschwinden oder verringern sich (bei-
spielsweise als Folge von getroffenen
Massnahmen). Deshalb miissen den Be-
horden im Hinblick auf den Vollzug
von Artikel 10 des Umweltschutzgeset-
zes uber den Katastrophenschutz die
geeigneten Mittel fiir eine fortlaufende
Aktualisierung der Analyse(n) in die
Hand gegeben werden.

(7) Die Analyseresultate miissen in
einer auch fiir den Nichtfachmann ver-
stindlichen Form darstellbar sein; nur
so konnen sie die Basis fiir eine 6ffentli-
che Akzeptanz-Diskussion bilden.

Im Rahmen der Zielsetzungen fiir die
Risiko-Grobanalyse wurde diesen For-
derungen in unterschiedlichem Masse
entsprochen. Wihrend der erste Punkt
mit gewissen Einschrinkungen als er-
fillt gelten darf, wird den nachfolgen-
den Punkten nur zum Teil entsprochen,
dem Punkt (5) tiber die «nicht erfassten
Risiken» gar iberhaupt nicht. Mit der
Phase 2 der Umfassenden Risikoanaly-
se sollen die genannten Forderungen
bestmdglich erfiillt werden.

Vorgehen

Das grundsitzliche Vorgehen fiir die
Analyse von Gefahrenquellen im Rah-
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GLOSSAR
» Erfassen Sicherheit Gewissheit, vor Gefahr(en) geschiitzt zu sein («Leib und
Leben», aber auch hinsichtlich materieller Giiter)
+ Risiko Maoglichkeit, einen Schaden zu erleiden ; Gefahr
(im allgemeinen Sinn)
<4+——> Analysieren Risiko Mass fur die Grosse einer Gefahr:; Funktion von Wahrschein-
(im engeren Sinn) lichkeit eines schiddigenden Ereignisses und Schadenausmass
* Akzeptierbares Risiko Risikowert, der im normativen Sinn fiir zumutbar erklart wird
(Akzeptables Risiko) (z. B. im Rahmen eines gesellschaftspolitischen Meinungsbil-
<4—»| Bewerten dungsprozesses)
Akzeptiertes Risiko Risiko, das unwidersprochen hingenommen wird
+ «Objektives» Risiko Aufgrund eines Tatbestandes mit wissenschaftlichen Metho-
den feststellbares Risiko
¢—— Massnahmen «Subjektives» Risiko Subjektive Einschidtzung der Grosse eines Risikos oder einer
Gefahr

Bild 2.  Die wichtigsten Vorgehensschrit-
te zur Durchfihrung einer Risikoanalyse.
Die dicken Pfeile markieren den «Stan-

dardablauf»

men einer Risikoanalyse gliedert sich
in die vier Schritte:

- Erfassung,

- Analyse und

- Bewertung von Risiken sowie die

- Definition von Massnahmen zur Ri-
sikoverminderung (vgl. Bild 2).

Dieses Vorgehen hat sich bewédhrt. Es
ist flexibel und erlaubt die Anpassung
an die spezifischen Umstdnde der zu
untersuchenden Gefahrenquelle(n).
Insbesondere kann man jederzeit auf
einen fritheren Bearbeitungsschritt zu-
rickkommen, wenn dies aus irgendwel-
chen Griinden nétig sein sollte. So
kann es sich aufdridngen, nach einer
vorldufigen Definition von Massnah-
men zur Risikoverminderung neue Ba-
sisdaten zu erfassen, um die zu treffen-
den Massnahmen weiter zu konkreti-
sieren und in einem zweiten Analyse-
durchgang die unterstellte (oder erhoff-
te) Wirkung dieser Massnahmen zu er-
héirten. Es ist ndmlich nicht auszu-
schliessen, dass sich Massnahmen zur
Risikoverminderung bei genauerer
Analyse der «Nebenwirkungen» als we-
niger wirksam als vorausgesehen erwei-
sen oder gar zu einer Erhohung des Ge-
samtrisikos fiihren konnen. Der letzte
Fall kann dann eintreten, wenn allzu
effiziente Sicherheitsmassnahmen
nach wie vor bestehende Gefahren fiir
die Beteiligten «unsichtbar» machen
und sie so zu einem zu sorglosen Um-
gang mit diesen Gefahren verleiten.
Ein Beispiel liefert das Antiblockiersy-
stem fiir Personenwagen, das nur dann
zu mehr «Gesamtsicherheit» fiihrt,
wenn der Fahrzeuglenker dank der
grosseren technischen Sicherheit nicht
zu einer riskanteren Fahrweise verleitet
wird [3].

Individuelles Risiko

Kollektives Risiko
Freiwilliges Risiko
Aufgezwungenes Risiko
(unfreiwilliges Risiko)

Restrisiko

Risiko-Aversion

Risiko-Analyse

Wahrscheinlichkeit, dass ein Individuum einen bestimmten
Schaden erleidet

Risiko, bzw. Schadenerwartung eines Kollektivs
Risiko, welches freiwillig eingegangen wird (z. B. Klettern)

Risiko, welchem ein Individuum oder ein Kollektiv ohne eigene
Einflussnahme ausgesetzt wird

Nach Beriicksichtigung aller getroffenen Sicherheitsmassnah-
men verbleibendes Risiko

Subjektive Abneigung gegentiber einem Schadenereignis von
Katastrophencharakter

Ermittlung oder Abschitzung eines Risikos mit wissenschaftli-
chen Methoden, insbesondere der Wahrscheinlichkeit eines

Risiko-Bewertung

Schadenpotential

schidigenden Ereignisses und des Schadenausmasses

Wertung eines Risikos bzw. einer Gefahrensituation aufgrund
gesellschaftspolitischer Gesichtspunkte (z. B. im Hinblick auf
die Festlegung akzeptierbarer Grenzen)

Maximal denkbares Schadenausmass

(Red.)

1. Schritt: Erfassung

Grundsitzlich definiert jeder im Un-
tersuchungsgebiet vorhandene «gefahr-
liche» Stoff eine Gefahrenquelle.
Selbstverstindlich wird man sich bei
der Untersuchung aber auf jene Gefah-
renquellen beschrianken, von denen ein
festzulegendes Mindestmass von Ge-
fahr ausgeht. Aus methodischen Griin-
den wird man diese Gefahrenquellen
aber nicht alle einzeln untersuchen,
sondern in sogenannte Untersuchungs-
einheiten zusammenfassen. Diese kon-
nen stationdr (beispielsweise ein Brand-
abschnitt eines Lagers) oder mobil (bei-
spielsweise ein bestimmter Transport
eines bestimmten gefdhrlichen Stoffes)
sein.

Untersuchungseinheiten sollen klar de-
finierte Systemgrenzen haben. Sie sind
so festzulegen, dass die in in diesen
Grenzen ablaufenden Prozesse eine
sinnvolle Einheit bilden und in ihrer
Gesamtheit beziiglich der Risiken un-
tersucht werden konnen. Damit wird
der moglichen Vernetzung verschiede-
ner Gefahrenquellen innerhalb einer
Untersuchungseinheit Rechnung getra-
gen.

Im Rahmen der Risiko-Grobanalyse
wurden fiir die Festlegung der stationd-

ren Untersuchungseinheiten mittels
einer Expertenumfrage in einem ersten
Schritt jene Betriebe ausgewidhlt, bei
denen mutmasslich mit den grossten
Risiken auf baselstidtischem Gebiet zu
rechnen war. Fiir jeden dieser Betriebe
wurden in einem zweiten Schritt teils
von den Betreibern, teils von der Pro-
jektleitung bis maximal 12 Untersu-
chungseinheiten definiert, die inner-
halb dieser Betriebe die vermutlich
grossten Risiken beinhalten. Dieses
Vorgehen erlaubte es, mit ausreichen-
der Wahrscheinlichkeit die grossten Ri-
siken auf Kantonsgebiet zu identifizie-
ren. Fir jede der so definierten Unter-
suchungseinheiten war von den Betrei-
bern ein ausfiihrlicher Fragebogen aus-
zuftillen. Sie hatten Angaben zu ma-
chen tiber das Stoffinventar, Stoffeigen-
schaften, ablaufende Prozesse, Sicher-
heitsvorkehren usw. Diese Angaben
wurden von der Projektleitung unter
Beizug externer Experten Uberprift,
wenn notig korrigiert und durch eine
Begehung vor Ort verifiziert.

Die Festlegung der mobilen Untersu-
chungseinheiten erfolgte grundsitzlich
in analoger Weise. Da stoffspezifisch
weder die transportierten Mengen noch
die Verteilung auf die verschiedenen
Transportwege und -kategorien genti-
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«Branche» Zahl der Untersuchungs-

einheiten
Chemie 29
Bahnhofe 12
Hifen 11
Weitere Betriebe 3
Transporte 66
total 121

Tabelle 1. Aufteilung  der  Untersu-

chungseinheiten nach Branchen

gend bekannt waren, zielte die Erfas-
sung nicht nur auf die Ermittlung der
mutmasslich grossten Risiken, sondern
auf die Analyse von «typischen», in
einem bestimmten Zeitraum effektiv
durchgefiihrten Transporten von ge-
fahrlichen Stoffen. Die Art und die An-
zahl der so definierten Untersuchungs-
einheiten war damit zuféllig, ergab aber
dennoch einen repriasentativen Quer-
schnitt. Insgesamt wurden 121 Untersu-
chungseinheiten definiert (vgl. Tabelle

1).

2. Schritt: Analyse
Was ist Risiko?

Vor der eigentlichen Analysearbeit
muss der Risikobegriff gekldrt werden.
Weiter oben wurde schon verschiedent-
lich von Risiken gesprochen und dabei
an ein intuitives Vorverstindnis des Le-
sers appelliert. Tatsdchlich werden dem
Begriff Risiko sehr unterschiedliche
Bedeutungen beigemessen, was nur zu
oft zu Missverstdndnissen fithrt. Nach
der fir die Umfassende Risikoanlyse
Basel-Stadt verwendeten Risikodefini-
tion (vgl. auch Glossar im Kistchen)

bestimmt sich das Risiko durch drei Ar-
ten von Informationen, ndmlich:

- eine Beschreibung der moglichen
Ereignisabldufe (d.h. ausgehend von
den auslosenden Ereignissen liber die
Folgeereignisse bis zu den durch die
Vernetzung ausgelosten Ereignissen),

- eine Quantifizierung der damit ver-
bundenen moglichen Schadenswir-
kungen (ausgedriickt in den jeweils
«passenden Einheiten»: Anzahl Op-
fer, verschmutzte Grundwassermen-
gen, Wiedergutmachungskosten
usw.) sowie

- die Angabe der zugehdrigen Wahr-
scheinlichkeiten.

Risiko wird hier also nicht als Erwar-
tungswert des mdglichen Schadens ver-
standen, sondern - umfassender - als
eine moglichst vollstindige, objektive
Beschreibung aller die Gefahrensitua-
tion bestimmenden Aspekte. Damit ist
im allgemeinen kein natiirlicher Gros-
senmassstab fiir Risiken gegeben. Wel-
ches von zwei verschiedenen Risiken
das «grossere» ist, kann faktisch nur
auf Grund einer (subjektiven) Bewer-
tung entschieden werden. Man kann
selbstverstindlich feststellen, dass der
Erwartungswert einer bestimmten
Schadensart (beispielsweise Anzahl
Verletzte je Zeiteinheit) bei der Gefah-
renquelle A grosser oder kleiner als bei
der Gefahrenquelle B ist. Wenn aber
beispielsweise bei A weitere Schadens-
arten von Bedeutung sind (z.B. ver-
seuchtes Grundwasser), so stellt sich
ein Bewertungsproblem: Je nachdem,
wie man das verseuchte Grundwasser
gegeniiber den verletzten Personen ge-
wichtet, kann das Risiko der Gefahren-

quelle A oder dasjenige der Gefahren-
quelle B grosser sein. Selbst bei nume-
risch identischen Erwartungswerten
der moglichen Schadensausmasse kon-
nen zwei verschiedene Gefahrenquel-
len beziiglich ihrer Risiken sehr unter-
schiedlich eingeschdtzt werden (Stich-
wort: der seltene Grossunfall gegen-
iber den hdufigen Kleinunfallen).

Eine gemass obiger Definition vollstdn-
dige («vollprobabilistische») Analyse
des mit einer bestimmten Untersu-
chungseinheit verbundenen Risikos
wiirde unter anderem darin bestehen,
fur alle moglichen Ereignisabldufe die
Auswirkungen und die zugehdrigen
Eintretenswahrscheinlichkeiten zu er-
mitteln. Die linke Grafik in Bild 3 zeigt
das Resultat einer solchen Analyse in
Form eines «Risikospektrums» fiir eine
ausgewdhlte Schadensart (beispielswei-
se Wiedergutmachungskosten): Aufge-
tragen ist die Wahrscheinlichkeit W(A)
fir das Auftreten irgendeines Ereignis-
ablaufs mit Auswirkungen, die grosser
oder gleich A sind.

Das Risikospektrum fasst also ganz un-
terschiedliche Ereignisabldufe in einem
einzigen Bild zusammen. Es zeigt sich,
dass die moglichen Auswirkungen in-
nerhalb einer Schadensart fiir ein und
dieselbe Untersuchungseinheit sehr un-
terschiedlich gross sein konnen. In der
Regel werden die grossen Auswirkun-
gen allerdings viel weniger wahrschein-
lich sein als die kleinen Auswirkungen.

Analyseansatz

Die Ermittlung von Risiken beruht
grundsitzlich auf folgendem Analyse-
ansatz (vgl. Bild 4): Eine Gefahrenquel-
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Auswirkungen
(A)
Gefahrenpotential

mittel

klein

0

P\uslbsendes Ereigniﬂ

Gefahrenquelle

Vernetzung
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Eintretenswahrscheinlichkeit
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Ereigniswahrscheinlichkeit
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Bild 3. Gegeniiberstellung der Resultate einer «vollprobabili-
stischen» (links) und einer «pragmatischen» (rechts) Risikoanaly-
se am Beispiel von zwei verschiedenen Untersuchungseinheiten

(im Bild mit «1» und «2» bezeichnet). Bei einer «vollprobabilisti-
schen» Analyse wird fir jede Untersuchungseinheit und jede re-
levante Schadenskategorie das ganze Spektrum von Auswir-
kungen A (gemessen in passenden Einheiten) und Eintretens-
wahrscheinlichkeiten W(A) bestimmt. Bei einer «pragmatischen
Analyse», wie hier bei der Risiko-Grobanalyse, werden nur Ge-
fahrenpotentiale und Ereigniswahrscheinlichkeiten bestimmt
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Bild 4. Allgemeiner Ansatz fir die Durchfihrung von Risiko-
analysen. Das Bild zeigt die Verknipfung von Gefahrenquellen,
auslésenden Ereignissen und Folgeereignissen
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le wird durch ein ausldsendes Ereignis
(beispielsweise durch ein Erdbeben,
durch Sabotage oder durch eine Fehl-
manipulation) «wirksam», woraus ein
Folgeereignis (beispielsweise eine Ex-
plosion) resultiert. Das Folgeereignis
kann selbst neue Gefahrenquellen er-
zeugen (beispielsweise Entstehen weite-
rer, vorher nicht vorhandener giftiger
Substanzen) oder andere benachbarte
Gefahrenquellen auslésen (Vernet-
zung).

Im Rahmen der Risiko-Grobanalyse
wurden nur Vernetzungen innerhalb
einer Untersuchungseinheit beriick-
sichtigt. Zudem beschrinkte man sich
auf die Folgeereignisse Brand, Leck
(Freisetzung) und Explosion. Bei den
Schadensarten wurde nur nach toxi-
schen Wirkungen, Brandwirkungen
und Explosionswirkungen differen-
ziert. Diese beziehen sich ausschliess-
lich auf den Menschen.

Fir jede Untersuchungseinheit wurde
im Sinne einer pragmatischen Verkiir-
zung einer vollprobabilistischen Analy-
se fiir jede der drei Schadensarten sepa-
rat das «Gefahrenpotential» und die
«Ereigniswahrscheinlichkeit» be-
stimmt, d.h. anstelle des Risikospek-
trums lediglich ein reprisentativer
Punkt in der Risikomatrix ermittelt
(vgl. Grafik rechts in Bild 3).

Das Gefahrenpotential ist ein semi-
quantitatives Mass fiir die «Gefédhrlich-
keit» einer bestimmten Anlage, eine
Art Note, dhnlich den Giftklassen 1 bis
5 bei toxischen Substanzen. Es be-
stimmt sich aus den Stoffmengen, den
Stoffeigenschaften und weiteren Eigen-
schaften der Untersuchungseinheit.
Das Gefahrenpotential kann als ein
Mass fiir den «maximal moglichen
Schaden» aufgefasst werden, wie er -
unabhingig von der Wahrscheinlich-
keit - eintreten kann.

Zur Bestimmung des Gefahrenpoten-
tials einer Untersuchungseinheit wer-
den aus den dauernd oder nur zeitweise
vorhandenen Stoffen verschiedene
Stoffklassen gebildet (beispielsweise to-
xisch/gasformig, brennbar/fest usw.).

Ein einzelner Stoff (oder eine Menge
von Stoffen) kann dabei in mehreren
Klassen gleichzeitig liegen. Alle in der
betrachteten Untersuchungseinheit
vorhandenen Stoffklassen erhalten be-
ziiglich der Einflussfaktoren «Menge»,
«Reaktivitdat der Stoffe» (inkl. Vernet-
zung innerhalb der Untersuchungsein-
heit), «Aggregatzustand», «Ausbrei-
tungsfaktor», «Toxizitit», «Explosivi-
tit» und «Brennbarkeit» je eine Note.
Diese Noten beruhen teils auf quantita-
tiven Abstufungen (beispielsweise bei
der Menge), teils auf qualitativen (bei-
spielsweise bei der Reaktivitit der Stof-
fe). Anschliessend werden diese Noten

toxische Wirkungen Explosionswirkungen Brandwirkungen
8
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Bild 5. Analyseresultate fiir die chemische Industrie. Jedes Symbol représentiert eine
Untersuchungseinheit. Die Umhiillende bei den toxischen Wirkungen gibt den Bezug

zur Gesamtibersicht in Bild 6

mittels einfacher Matrizen zu einer
«Gesamtnote» fiir das Gefahrenpoten-
tial kombiniert (Matrixverfahren).
Weitere Einzelheiten finden sich im
Schlussbericht zur Risiko-Grobanalyse
12].

Die Ereigniswahrscheinlichkeit ist ein
Mass fiir die Eintretenswahrscheinlich-
keit von Ereignissen. Sie bestimmt sich
durch die Wahrscheinlichkeit der aus-
16senden Ereignisse, durch die struktu-
rellen Eigenschaften der Untersu-
chungseinheit, die Massnahmen, die
priventiv das Eintreten eines ausseror-
dentlichen Ereignisses verhindern sol-
len und durch jene Massnahmen, die
nach Eintreten eines auslésenden
Ereignisses oder eines Folgeereignisses
wirksam werden. Ahnlich wie im Falle
des Gefahrenpotentials werden diese
Einflussfaktoren zunichst einzeln be-
notet und hernach zu einer Gesamtnote
fir die Ereigniswahrscheinlichkeit
kombiniert.

Das Verfahren zur Ermittlung von Ge-
fahrenpotentialen und Ereigniswahr-
scheinlichkeiten beruht auf einer von
Prof. P. Biitzer entwickelten Methodik
[4]. Es wurde mit Vertretern der chemi-
schen Industrie eingehend besprochen
und vorgingig getestet. Die Einfachheit
des Verfahrens erlaubte dessen Integra-
tion in die Fragebogen, die im Rahmen
der Erfassung an die Betreiber von An-
lagen mit gefdhrlichen Stoffen versandt
wurden.

Resultate

Die Darstellung der ermittelten Gefah-
renpotentiale und Ereigniswahrschein-
lichkeiten erfolgt differenziert nach
den dret Typen von Wirkungen: Jede
Untersuchungseinheit  wird  durch
einen Punkt mit den «Koordinaten»
Gefahrenpotential und Ereigniswahr-
scheinlichkeit reprisentiert (vgl. Bild 5
fiir die chemische Industrie). Die Noten

fir die Gefahrenpotentiale und die
Ereigniswahrscheinlichkeiten werden
in die Kategorien «klein», «mittel»
und «gross» aufgeteilt. Entsprechend
der Zielsetzung der Risiko-Grobanalyse
beschrinkt sich die Darstellung der Re-
sultate auf Untersuchungseinheiten mit
mittleren und grossen Gefahrenpoten-
tialen. Aus Griinden des Daten- und Sa-
botageschutzes werden die einzelnen
Untersuchungseinheiten in den Bildern
nicht identifiziert.

Beispielhaft folgen einige Angaben
iiber Stoffe und Mengen in der chemi-
schen Industrie (Stand Sommer 1987):

Die wichtigsten der gefahrlichen ver-
flissigten Gase sind Chlor, Ethylen-
oxid, Fluorwasserstoff und Phosgen.
Letzterer kommt in einer Menge von
einigen Tonnen vor, die andern Stoffe
in Mengen, die bis zehnmal grdsser
sind. Wasserstoff wird in gasformigem
Zustand unter hohem Druck in Men-
gen von einigen hundert Kilogramm
aufbewahrt. Bei den gefdhrlichen fliis-
sigen Stoffen stehen Brom, Cyanurfluo-
rid und Dimethylsulfat mit Mengen
von iiber zehn Tonnen im Vorder-
grund. Die wichtigsten und am héufig-
sten vertretenen Ldsungsmittel, Sduren
und Laugen sind Toluol, Methanol,
Oleum, Chlorsulfonsdure, Bromwas-
serstoffsdure und Natronlauge. Von
einzelnen dieser Flissigkeiten finden
sich in grossen Tanklagern tiber oder
unter dem Boden bis mehrere hundert
Tonnen, kleinere Mengen in Betriebs-
tanklagern.

Bild 6 gibt eine Gesamtiibersicht tiber
Gefahrenpotentiale und Ereigniswahr-
scheinlichkeiten bezliglich der toxi-
schen Wirkungen. Fiir die Branchen
Chemie, Transporte sowie zusammen-
genommen Bahnhofe, Hifen und wei-
tere Betriebe sind zur Verdeutlichung
nur die Umhiillenden eingezeichnet.
Daraus ergibt sich, dass Chemie und
Transporte beziiglich der Gefahrenpo-
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Bild 6. Gesamtibersicht Gber Gefah-
renpotentiale und Ereigniswahrschein-
lichkeiten beziiglich toxische Wirkungen.
Der Punkt bezeichnet den im Text geschil-

derten Fall eines Chlorkesselwagens mit
15 Tonnen Chlor

tentiale einen dhnlichen Bereich um-
fassen, hingegen liegen die Transporte
bei der Ereigniswahrscheinlichkeit
deutlich schlechter. Bahnhofe, Hifen
und weitere Betriebe zeigen dhnliche
Ereigniswahrscheinlichkeiten wie die
Transporte, die Gefahrenpotentiale er-
reichen aber nicht deren Hohe. Diese
relative Einordnung der Branchen be-
zieht sich ausdriicklich auf den Kanton
Basel-Stadt; in andern Kantonen kon-
nen die Verhéltnisse anders sein.

Interpretation

Zur Interpretation dieser Resultate
wurden fiir die grossten Gefahrenpo-
tentiale mit einfachen Ausbreitungs-
rechnungen die Auswirkungen bei
einem «schlimmstmoglichen», aber
nicht apokalyptischen Ereignis abge-
schiitzt («realistic worst case scenario»).
Bei den toxischen Stoffen betrafen die-
se Abschitzungen einen Chlorkessel-
wagen, ein Ethylenoxidlager, die Ver-
wendung von Phosgen in einem phar-
mazeutischen Produktionsbetrieb, eine
Cyanurfluoridanlage, ein Chlorsulfon-
sdurelager und eine mit Ammoniak be-
triebene Kilteanlage. Bei den explosi-
ven und brennbaren Stoffen wurden
ein Ethylenoxid- und ein Wasserstoffla-
ger, ein Propan/Butan-Tankwagen und
ein grosses Benzintanklager untersucht.
Die Untersuchungsergebnisse sollen
am Beispiel eines Chlorkesselwagens
(vgl. dessen Position in Bild 6) veran-
schaulicht werden.

Bei einer Zugskollision werde ein Kes-
selwagen mit 15 Tonnen verfliissigtem
Chlor so stark beschidigt, dass innert
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Bild7. Ansatz fir die Risikobewertung im Rahmen der Risiko-Grobanalyse. Die mar-
kierten Positionen entsprechen den finf Typen von Empfehlungen (vgl. Text)

15 Minuten 5 Tonnen Chlor verdamp-
fen. Eine weitere Freisetzung von
Chlor werde durch die inzwischen ein-
getroffene Feuerwehr verhindert. Aus
den Ausbreitungsrechnungen folgt,
dass unter diesen Annahmen eine
Chlorgaswolke entsteht, die je nach
Wind- und Wetterverhdltnissen auf
eine Distanz von mehreren zehn bis
einigen hundert Metern schon nach
kiirzester Expositionszeit zum Tode
fiihren kann.

Die Abschitzungen der moglichen Aus-
wirkungen fur die grossten Gefahren-
potentiale zeigten, dass fiir Mensch und
Umwelt im Raum Basel unter bestimm-
ten Bedingungen (beispielsweise bezlig-
lich Wetterlage) eine substantielle Ge-
fahr besteht. Sie zeigten auch, dass im
Falle eines schlimmstméglichen Ereig-
nisses (im obigen Sinn) die toxischen
Auswirkungen im allgemeinen grosser
sind als die Brand- und Explosionswir-
kungen. Deshalb kénnen die entspre-
chenden Gefahrenpotentiale nicht di-
rekt miteinander verglichen werden -
auch wenn sie in den Risikomatrizen
auf gleicher Hohe eingetragen sind.

Die bei diesen Untersuchungen gewon-
nenen Einsichten dienten nicht nur zur
Interpretation der ermittelten Gefah-
renpotentiale; sie bildeten auch die
Grundlage fiir die Empfehlung von
Massnahmen. Schliesslich lieferten sie
auch eine Plausibilisierung der relati-
ven Einordnung der verschiedenen Un-
tersuchungseinheiten bezliglich ihrer
Gefahrenpotentiale.

3. Schritt: Bewertung

Fiir die Bewertung von Risiken beste-
hen zurzeit noch keine allgemein ak-
zeptierte oder vom Gesetzgeber zwin-
gend vorgeschriebene Kriterien (vgl.
Schlussbericht der Arbeitsgruppe Risi-
koanalyse [7]). Deshalb musste die Pro-
jektleitung eigene, provisorische Krite-
rien definieren.

Bei der Bewertung im Rahmen der Risi-
ko-Grobanalyse ging es um eine erste,
provisorische Einschitzung der ermit-
telten Risiken ohne Bezugnahme auf
allfdllige Nutzentberlegungen. Bewer-
tungskriterium war die Maoglichkeit
von Todesfillen ausserhalb der Be-
triebsgrenzen.

Die Bewertung ist in zwei Féllen ein-
fach: Oberhalb einer gewissen Schran-
ke fiir das Gefahrenpotential wird man
keine Gefahrenquellen tolerieren -
auch wenn die Ereigniswahrscheinlich-
keiten klein sind -, und unterhalb einer
«Unbedenklichkeitsschwelle» wird
man alle Risiken akzeptieren (vgl. Bild
7). Im Zwischenbereich wird man den
Bereich der akzeptierbaren bzw. nicht
akzeptierbaren Risiken im Hinblick
auf die Ereigniswahrscheinlichkeit zu
definieren versuchen, wobei ein Uber-
gangsbereich verbleibt, bei dem die Be-
wertung unklar oder uneinheitlich ist.
Es ist zu betonen, dass diese Bewertung
ausschliesslich Einzelrisiken betrifft
und keine Gesamtbewertung darstellt.

4. Schritt: Empfehlung von Mass-
nahmen

Auf der Basis der erlduterten provisori-
schen Bewertung wurden Empfehlun-
gen zur zeitlichen Prioritdit und, wo
moglich, zur Stossrichtung der zu er-
greifenden Massnahmen abgegeben
(vgl. Bild 7).

Erste Prioritit haben Massnahmen, die
sich auf Gefahrenquellen mit hohen
Gefahrenpotentialen und hohen Ereig-
niswahrscheinlichkeiten beziehen
(Punkt I in Bild 7). Die hohen Ereignis-
wahrscheinlichkeiten  bringen zum
Ausdruck, dass im Vergleich zur Gros-
se der Gefahrenpotentiale bisher keine
oder ungenigende Massnahmen zur
Reduktion der Ereigniswahrscheinlich-
keit getroffen worden sind. Dies betrifft
ausschliesslich die mobilen Gefahren-
quellen, d.h. gewisse Transporte von ge-
fahrlichen Giitern. Gefahrenpotentiale
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und Ereigniswahrscheinlichkeiten
missen reduziert werden. Da sich die
transportierten Mengen gefdhrlicher
Stoffe nur zu einem geringen Teil nach
dem Produktionsbedarf bzw. nach der
Lagerkapazitét der baselstadtischen Be-
triebe richtet, sind Art und Menge der
transportierten Stoffe nur sehr be-
schrinkt von der «Quelle» aus steuer-
bar. Dariiber hinaus sind mit Massnah-
men vor allem auf nationaler und inter-
nationaler Ebene die Transporte selbst
sicherer zu machen. Hierzu wird eine
Reihe von Massnahmen vorgeschlagen.

Erste Prioritdt haben schliesslich auch
Massnahmen, die sich auf mittlere po-
tentiale Gefahren mit hohen Ereignis-
wahrscheinlichkeiten beziehen (Punkt
2 in Bild 7). Meist geniigen in solchen
Fillen schon relativ einfache, schnell
zu verwirklichende Massnahmen, um
die Ereigniswahrscheinlichkeit deut-
lich zu reduzieren. Dies betrifft einzel-
ne Lagerhduser in zwei Giiterbahnho-
fen, bei denen in eigenverantwortli-
chem Vorgehen bereits Massnahmen
eingeleitet worden sind.

Zweite Prioritit haben Massnahmen,
die sich auf Risiken mit hohen Gefah-
renpotentialen und mittleren bis klei-
nen Ereigniswahrscheinlichkeiten be-
ziehen (Punkt 3 in Bild 7). Die kleine-
ren Ereigniswahrscheinlichkeiten zei-
gen, dass die Grosse der Gefahrenpo-
tentiale wohl erkannt und entsprechen-
de, die Ereigniswahrscheinlichkeit ver-
mindernde Massnahmen bereits ver-
wirklicht worden sind. Dennoch wer-
den die Gefahrenpotentiale auch unter
diesen Umstdnden als zu hoch bewer-
tet. Die vorgeschlagenen Massnahmen
beziehen sich deshalb priméir auf die
mittel- bis ldngerfristige Reduktion der
Gefahrenpotentiale; sie betreffen drei
Anlagen in der chemischen Industrie
mit den Stoffen Chlor, Fluorwasser-
stoff und Phosgen sowie ein Objekt zur
Speicherung von grossen Mengen Pro-
pan/Butan.

Bei einer Reihe von Untersuchungsein-
heiten ist eine abschliessende Bewer-
tung der ermittelten Risiken mit dem
Kenntnisstand nach Abschluss der Risi-
ko-Grobanalyse nicht moglich (bei-
spielsweise Punkt 4 in Bild 7). In Phase
2 der Umfassenden Risikoanalyse miis-
sen weitere, detailliertere Untersuchun-
gen durchgefithrt werden. In diese Ka-
tegorie fallen 17 Untersuchungseinhei-
ten.

Die letzte Kategorie (Punkt 5 in Bild 7)
umfasst jene Untersuchungseinheiten,
deren Risiko auf der Basis des pragma-
tischen Ansatzes der Risiko-Grobanaly-
se als akzeptabel eingestuft werden
kann. In Phase 2 ist aber noch zu kli-
ren, inwieweit die Bertiicksichtigung der
Vernetzung an dieser Einschétzung et-
was dndert.

Uber diese Empfehlungen hinaus sind
von verschiedenen Betreibern, insbe-
sondere von der chemischen Industrie,
in eigenverantwortlichem Vorgehen
schon eine Reihe von Massnahmen zur
Risikoverminderung eingeleitet wor-
den.

Schlussbemerkungen

Das Ziel der Phase 1 der Umfassenden
Risikoanalyse, die grossten Gefahren-
potentiale im Kanton Basel-Stadt zu er-
fassen und zu analysieren, konnte mit
dem gewithlten Vorgehen erreicht wer-
den. Insbesondere war es mit der von
den Betreibern verlangten Selbstdekla-
ration moglich, die fiir die Analyse not-
wendigen Daten mit einem verniinfti-
gen Aufwand und in der zur Verfiigung
stehenden Zeit zu ermitteln.

Mit Quervergleichen und der eingehen-
den Uberpriifung der eingegangenen
Unterlagen wurde versucht, einen mdog-
lichst hohen Grad an Vollstindigkeit
bei der Erfassung der grossten Gefah-
renpotentiale zu gewdhrleisten. In wel-
chem Mass dies tatsdchlich gelungen
ist, wird Phase 2 zeigen.

Das Matrixverfahren hat sich nicht nur
als einfaches, pragmatisches Instru-
ment zur Ermittlung von Gefahrenpo-
tentialen und Ereigniswahrscheinlich-
keiten bewéhrt. Es lieferte auch die Ba-
sis flir eine gemeinsame Sprache, eine
wichtige Voraussetzung fiir die erfolg-
reiche Zusammenarbeit von Experten,
sowohl auf der Verursacher- als auch
auf der Untersucherseite.

Die Bewertung von Risiken - die soge-
nannte «Akzeptanzfrage» - ist ein weit-
gehend ungeldstes Problem. Zwar gibt
es eine Vielzahl von wissenschaftlichen
Arbeiten, die den Bestimmungsgriin-
den fiir die beobachtete Akzeptanz oder
Ablehnung von Risiken nachspiiren.
Eine Reihe von interessanten Gesetz-
massigkeiten wurde so entdeckt. Wie
und in welchem Mass diese Erkenntnis-
se aber in normative, allgemein akzep-
tierte Kriterien einfliessen konnen oder
sollen, ist noch offen. Letztlich ist die
Losung der Akzeptanzfrage ein gesell-
schaftspolitisches und kein wissen-
schaftliches Problem. Die Wissenschaft
kann bestenfalls objektive Entschei-
dungsgrundlagen beisteuern.

Ein damit zusammenhingendes Pro-
blem stellt sich beim Daten- und Sabo-
tageschutz. Wenn die Akzeptanzfrage
im Rahmen eines o6ffentlichen Ent-
scheidungsprozesses geldst werden soll,
braucht diese Offentlichkeit Daten und
Informationen, die die legitimen Be-
diirfnisse des Daten- und Sabotage-
schutzes tangieren. Auch hier ist noch
keine Losung absehbar.
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dieser Stelle gedankt. Besonderer Dank
gilt dem Regierungsrat des Kantons Ba-
sel-Stadt, vorweg Herrn Regierungsrat
E. Keller, Vorsteher des Baudeparte-
mentes, sowie Prof. H. Reber, dem Lei-
ter des Speziellen Ausschusses Basel-
Stadt und nicht zuletzt Dr. E. Berger,
der als ehemaliger Mitarbeiter der mit
der Projektleitung beauftragten Firma
massgeblich zum Gelingen der Arbeit
beigetragen hat.

Adresse der Verfasser: Dr. sc. nat. W. Baum-
gartner, dipl. Phys. ETH, E. Miiri, dipl. Bau-
ing. ETH und Dr. sc. nat. J.-Cl. Griesser,
dipl. Natw. ETH, Basler & Hofmann, Inge-
nieure und Planer SIA/ASIC, Forchstr. 395,
8029 Ziirich.

Bisherige Artikel dieser Reihe sind er-
schienen in «Schweizer Ingenieur und
Architekt»
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