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l] FACTS FUR DIE ENERGIEPOLITIK VON MORGEN

Schwere Unfalle im
Energiebereich

In chinesischen Kohlebergwerken sterben jedes Jahr bis zu 10000
Bergleute. Unser Erdolverbrauch kostet jahrlich weltweit Hunderte
bis Tausende von Menschenleben durch Unfalle. Beim Bruch zweier
Staudamme kamen 1975 gar 26000 Chinesen um. Und Tscherno-
byl forderte zwar nur 31 unmittelbare, wird aber noch viele latente
Todesopfer nach sich ziehen. Die Versicherungen zahlen stets ho-
here Schadenssummen aus. Doch es bleiben Schaden an Mensch
und Natur, die niemand bezahlt.

Wo ist der Hebel anzusetzen? Uber die detaillierte Erfassung und gezielte
Analyse aller Schadensfalle lassen sich Schwachstellen in der Energieinfra-
struktur erkennen. Das PSI hat dazu ENSAD aufgebaut, die weltweit grosste
Datenbank zu schweren Unfallen im Energiebereich.

ENSAD zeigt: am unfalltrachtigsten sind Férderung, Aufarbeitung und Trans-
port in den fossilen Energieketten sowie die Wasserkraft in den weniger
entwickelten (Nicht-OECD) Landern. Die tiefsten Todesfallraten und entspre-
chend tiefe externe Kosten weisen hingegen westliche Wasser- und Kern-
kraftwerke auf; bei einer minimen Unfallwahrscheinlichkeit konnen die ma-
ximalen Folgen aber auch hier verheerend sein.

Die Kosten der vom Menschen verursachten schweren Unfélle sind beacht-
lich, jedoch im Vergleich zu jenen von Naturkatastrophen oder der energie-
bezogenen Luftverschmutzung relativ gering. Wie viele dieser «Naturkatastro-
phen» bereits anthropogen oder durch menschliches Wirken verstarkt sind,
ist noch unklar. Bei Uberschwemmungen spricht vieles fiir einen solchen
Zusammenhang.

Ein offener und balancierter Umgang mit Unfallzahlen und Risiken ist gefor-
dert. Darauf basierende Vergleiche kdnnen zur Entscheidungsfindung in der
Energiepolitik und Festlegung von Sicherheitszielen beitragen. Ein Potenzial,
das sich in Zusammenarbeit mit Energieunternehmen, Versicherungen, Be-
horden oder Uber Technologietransfer mit anderen Nationen weiter entwi-
ckeln liesse.



STATISTIK

Unfall odér Katastrophe?

Wo Bevolkerungsdichte, Lebens-
standard und Mobilitat steigen,
nimmt auch die Komplexitat
der technischen Strukturen zu.
Die Gesellschaft wird leichter
verwundbar und dem Umgang mit
Risiken aus Technik und Natur
kommt zentrale Bedeutung zu.
Dennoch nehmen wir Risiken,
Unfalle und Schaden nur selektiv
und subjektiv wahr. Ein unverzerr-
ter Blick liber die gesamte Situa-
tion ist aber unabdingbar fiir einen
sachlichen Umgang mit Risiko.

Schwere Unfdlle sind in der 6ffentli-
chen Wahrnehmung und Energiepolitik
ein sehr kontroverses Thema. Deshalb
stehen sie meist im Fokus der Untersu-
chungen, auch wenn die Summe der
vielen kleinen Unfalle nicht zu vernach-
lassigen ist. Objektive Aussagen zu Un-
fdllen und Risiken sind in jedem Fall nur
auf der Basis einer umfassenden Daten-
sammlung und -auswertung maglich.

Die Datenbank ENSAD (Energy-
related Severe Accident Database) des
PSI konzentriert sich auf die Erfassung
schwerer energiebezogener Unfélle und
deren technischer Aspekte. Dabei wer-
den nicht nur Unfélle bei der eigentli-
chen Energieerzeugung bertiicksichtigt,
sondern die kompletten Energieketten
betrachtet, da sich Unfélle in jedem
Glied ereignen, von der Exploration,
Forderung, Aufarbeitung, Lagerung und
Verteilung bis zur Abfallbehandlung.

Andere vom Menschen verursachte
(anthropogene) Unfélle und Naturka-
tastrophen werden auch berticksichtigt,
aber etwas weniger ausfiihrlich. ENSAD
umfasst zurzeit 18400 Eintrage, wovon
70 % anthropogene Unfélle sind und
89 % auf den Zeitraum 1969 bis 2000
entfallen. Ein Drittel aller Ereignisse,
resp. die Halfte der anthropogenen Un-
fdlle, sind energiebezogen. Wiederum
knapp die Hélfte der energiebezogenen
(3117, resp. 49 %) sind schwere Unfille,
wovon 2078 mit fiinf oder mehr Todes-
fallen, und davon wiederum ereigneten
sich rund 75% in Nicht-OECD-Lan-
dern.

Mehr und grossere Schaden

Mit ENSAD lassen sich aufschluss-
reiche Analysen machen und techno-
logische Risiken berechnen, d.h. die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens ei-
nes Schadens und das zu erwartende
Schadensausmass. Die Zahlen zeigen,
dass energiebezogene Risiken in den
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Grafik 1: Todesfalle in allen Kategorien schwerer Unfalle und Naturkatastrophen

Von 1969 bis 2000 gab es fast 3,4 Mio. Todesfalle in schweren Unfallen und Naturkatastrophen. Von
diesen Opfern entfallen 90 % auf Naturkatastrophen und 10 % auf schwere Unfalle; 40 % letzterer sind
Opfer energiebezogener Unfalle. Die grossten anthropogenen Katastrophen fordern ein bis zwei Grossen-
ordnungen weniger Opfer als die grossten Naturkatastrophen. Im Vergleich dazu starben bei Konflikten
weltweit etwa 25 % mehr Menschen als bei Naturkatastrophen und anthropogenen Unfallen zusammen,

also rund 4,3 Mio. Menschen.
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industrialisierten Lindern der OECD
deutlich tiefer sind als in den mittel- und
wenig entwickelten Landern der Nicht-
OECD. Griinde dafiir sind Unterschiede

Die Halfte der anthropogenen
Unfalle sind energiebezogen

in den verwendeten Technologien,
Sicherheitsstandards und der generel-
len Sicherheitskultur. Fiir diese Unfalle
und Schdden tragen wir als Endver-
braucher, beispielsweise von Erdol und
Gas, aber auch eine gewisse Mitverant-
wortung (siehe auch Seite 3).

Die schweren Unfélle im Energie-
sektor bilden einen gewichtigen Teil
an der Gesamtzahl der anthropogenen
Unfalle. Auffdllig ist, dass sie seit den
spaten 60er-Jahren trotz Technologie-
verbesserungen im Energiebereich ge-
stiegen sind, parallel zur ebenso ge-
wachsenen Weltbevolkerung und dem
globalen Energieverbrauch. Katastro-
phen in hoch entwickelten Ldndern
fiihren haufig zu immensen wirtschaft-
lichen Schdden, wobei nur vergleichs-
weise wenige Todesopfer zu beklagen
sind, wéahrend es in weniger entwickel-
ten Landern tendenziell umgekehrt ist.

Was ist ein schwerer Unfall?

Ein Unfall ist schwer, wenn mindestens

eines der folgenden Kriterien zutrifft.

1. mindestens 5 Todesfalle

2. mindestens 10 Verletzte

3. mindestens 200 Evakuierte

4. ein weit reichendes Verbot des Ver-
zehrs von Lebensmitteln

5. eine Freisetzung von mindestens
10000 Tonnen Kohlenwasserstoffen

6. die Sauberung einer Land- oder Was-
serflache von mindestens 25 km?

7. wirtschaftliche Schaden von mindes-
tens 5 Millionen USD (Preisstand 2000)
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Energieketten auf dem Prufstand

BLICK

Welche Glieder bilden Schwachstellen in den Energieketten und warum?
Genaue Kenntnisse iiber Ereignisse, ihre moglichen Ursachen, Dimensionen
und Zusammenhange geben Hinweise auf Verbesserungspotenzial und

-massnahmen, sei es auf technischer oder gesetzgeberischer Ebene.

Das Gros der Unfélle in den fossilen
Ketten passiert nicht im Kraftwerk, son-
dernin andern Gliedern der Energieket-
ten. Die Wasserkraft hingegen kennt
nur Unfélle im Bereich Staudamm/Re-
servoir. Uber 95 % der Opfer der Kohle-
kette verlieren ihr Leben in Bergwer-
ken, hauptsachlich bei Gasexplosionen.
Beim Ol sind die Transporte zu den Raf-
finerien und die regionale Verteilung
am unfalltrachtigsten; am hadufigsten
sind Tankerunfalle auf See und Stras-
senunfalle von Tanklastzligen. Auch bei
der Gaskette sind die Transporte (Pipe-
line) die Schwachstelle. Wahrend in der
Kohlekette praktisch nur Arbeitsunfalle
zu verzeichnen sind, fordern Ol- und
Gasunfalle auch einen betrdchtlichen
Anteil unbeteiligter Opfer. Bricht ein
Staudamm, ist mit Ausnahme des Be-
triebspersonals gar ausschliesslich die
Bevolkerung von der Flutwelle betrof-
fen. Auch Unfille in Kernkraftwerken
konnen zu unmittelbaren Todesfillen
fihren; hier dominieren aber die so
genannten latenten Todestdlle durch
Krebserkrankungen (siehe Beiblatt).

Aggregierte Indikatoren

Die unmittelbaren Todesfdlle einer
Energiekette ergeben im Verhdltnis zu
ihrer dquivalenten Stromproduktion ein
Massin «Toten pro Gigawattjahr» (GW.a),
das direkte Vergleiche zwischen Energie-
ketten und Regionen ermdoglicht.

INS DETAIL

Kohle Erdol Erdgas Wasserkraft Kernenergie
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Grafik 2: Relative Anteile der Unfalltodesopfer in den Gliedern der Energieketten.

OECD-Lander weisen deutlich tiefe-
re Werte auf als jene der Nicht-OECD.
Bei den Fossilen ist Fliissiggas mit Ab-
stand am unfalltrachtigsten, aber auch
Erdolund Kohle schneiden klar schlech-
ter ab als Erdgas. Westliche Kern- und
Wasserkraftwerke haben die tiefsten
Werte —ausser in Nicht-OECD-Landern,
wo Staudammbriiche Tausende von
Opfern forderten. Wenn man die laten-
ten Todesfélle fiir den einzigen schwe-
ren nuklearen Unfall mit Gesundheits-
schdaden (Tschernobyl) berticksichtigt,
ergeben sich Schatzungen der latenten
Opfer von 13,9 bis 51,2 Todesfdllen pro

Allokation der Scha-
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Grafik 3: Unmittelbare Todesfalle pro GW,a.

Die Balkenteile in hellblau und hellorange zeigen die Allokation der Schaden. Fir die OECD sollten sie
dazugezahlt, fir die Nicht-OECD abgezogen werden. Die genauen Werte sind auch in der Grafik enthalten;

die allokierten Werte stehen in Klammern.

GW,a in der Nicht-OECD. Ableitungen
fiir Risiken der Kernenergie in der heu-
tigen OECD aus den Tschernobyl-Daten
sind aber nicht relevant, weil in OECD-

Erdgas ist der sicherste
fossile Energietrager

Werken andere und sicherere Techno-
logien verwendet werden. Das trifft
iberwiegend auch fiir die heutige Situ-
ation in der Nicht-OECD zu. In der
OECD sind die PSA-basierten latenten
Todestdlle deshalb generell weitaus ge-
ringer, etwa 0,02 Todesfélle pro GW,a.

Externe Kosten

Unter «externen Kosten» von
schweren Unféllen im Energiesektor
versteht man die Kosten, die durch Un-
falle innerhalb der Energieketten verur-
sacht, jedoch nicht vollstandig von den
Verursachern getragen werden. Im Ver-
gleich zu den durch die Emissionen von
Luftschadstoffen verursachten exter-
nen Kosten von 1 bis 11 €-cent/kWh,
die ein Problem darstellen, sind dieje-
nigen schwerer Unféille im Energiebe-
reich kaum von Bedeutung (z.B. Erd-
gas: 0,00044-0,00063 €-cent/kWh).
Am teuersten zu stehen kommen konn-
te uns die tdgliche schleichende Kata-
strophe, die der Energiechunger der
Menschheit z.B. durch die CO,-Emis-
sionen verursacht.

]
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INTERVIEW

Risk Management im Zuge der Klimaveranderung

Risiken und Schaden - gibt es Trends?
Menzinger: Durch Naturkatastro-
phen verursachte Versicherungsschdaden
sind iiber die letzten 30 Jahre massiv
gestiegen, vor allem durch hohe Bevol-
kerungsdichten, die Zunahme der versi-
cherten Werte und teilweise hohe Scha-
densanfalligkeit moderner Technologien
und Materialien. Steigende Schaden al-
lein sind kein Indikator fiir eine Zunah-
me von Naturgefahren. Wissenschaftli-
che Untersuchungen prognostizieren
jedoch eine Zunahme bestimmter Na-
turgefahren durch die Klimaanderung.

Wie geht Swiss Re mit dem Treibhaus-
effekt um?

Menzinger: Die globale Erwdarmung
ist heute unbestritten. Wie viel davon
anthropogen ist, muss noch genauer un-
tersucht werden. Fiir uns ist die Risiko-
entwicklung wichtig. Risiken missen

Vorsorge steht im Zentrum
der Risikominderung

erst wissenschaftlich analysiert und so
abschdtzbar werden, damit wir Wege
zur Risikominderung suchen konnen.
Swiss Re unterstiitzt deshalb For-
schungsarbeiten auf breiter Front und
legt grossen Wert auf die Bewusstseins-
bildung in Politik, Wirtschaft und Of-
fentlichkeit. Aufgrund der potenziell
schweren Folgen des Treibhausetfektes
steht bei allen Aktivitdten das Vorsorge-
prinzip im Zentrum.

Gibt es Grenzen der Versicherbarkeit?

Porro: Die Versicherungen versu-
chen, diese Grenzen hinauszuschieben,
stossen dabei aber selbst an Grenzen.
Schadenhohe und -héufigkeit sind oft
sehr unsicher. Es entstehen dann Koo-
perationen von Versicherung und Staat,
die eine teilweise Absicherung gegen
Sachschdaden ermoglichen. Erreichen
potenzielle Schdden die Kapazitdtsgren-
ze der Versicherer, werden Losungen
notig mit Selbstbehalt aller Beteiligten,
Transfer von Risiken in die Kapitalmark-
te und schliesslich dem Staat als «insurer
of last resort». Die offene und konstruk-
tive Zusammenarbeit von Betroffenen,
Versicherern und Staat kann hier noch
Grosses leisten.

Menzinger: Die Assekuranz muss
Wetterrisiken trotz Klimadnderung ver-
sichern konnen. Grundsatzlich stellt die
Klimaproblematik dies zurzeit nicht in
Frage.
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Dr. Bruno Porro ist
Diplomingenieur ETH
und Doktor der
Volkswirtschaft. Er
arbeitete 26 Jahre
fur Swiss Re, zuletzt
als Mitglied des
Geschaftsleitungs-
ausschusses, Chief Risk Officer und Lei-
ter der Division Risk&Knowledge. Bruno
Porro ist seit Februar 2005 in Pension.

Ivo Menzinger stu-
dierte Umweltnatur-
wissenschaften an
der ETH Zirich. Seit
1998 ist er flr Swiss
Re als Spezialist fur
Hochwasser und
Naturgefahren tatig
und leitet seit Oktober 2004 die Abteilung
Group Sustainability Management der
Risk & Knowledge Division in Zurich.

Andert sich das offentliche Risikobe-
wusstsein?

Porro: Ja. Die Risikowahrnehmung
ist wichtig und kann sogar Fakten wi-
dersprechen. Z.B. beklagten sich bereits
Leute tber die Folgen nicht existieren-
der Strahlen, bevor die Antenne zur Mo-
bilkommunikation eingeschaltet war.
Gentechnologie wird nicht hinterfragt,
wenn es um neue Medikamente geht,
aber teilweise als grosse Bedrohung
empfunden, wenn Tiere und Pflanzen
betroffen sind. Extrem ausgedriickt,
wird hier das Risiko durch die mensch-
liche Wahrnehmung erst geschaffen.
Selbst eingegangene Risiken werden
leichter akzeptiert, wdhrend passive
mehr bekampft werden. Ebenso wichtig
wie Risikoanalyse ist der Entscheid iiber
das Restrisiko, das Firma oder Gesell-
schaft zu akzeptieren bereit sind. Null-
risiko ist unmaoglich.

Wie reagieren Versicherer auf neue
Technologien?

Porro: Erfahrung lehrte uns, Fragen
dazu in einem Gremium, dem moglichst

alle Beteiligten angehoren, zu diskutie-
ren. Neue, schwer analysierbare und
kaum quantifizierbare Risiken zu versi-
chern ist ein Investitionspoker mit dem
Ziel, Produkte und Preise so zu gestalten,
dass ein funktionierender Markt entste-
hen kann. Versichern ist Chance und
Risiko zugleich.

Wo liegt die Verantwortung der Stake-
holder?

Porro: Das Prinzip der Nachhaltig-
keit wird heute allgemein akzeptiert,
auch wenn das Verhalten von Interes-
sensvertretern noch stark konkurrenz-
gepragt und kurzfristig angelegt ist. Ein
Umdenken wird stattfinden, wenn nach
dem Prinzip der Nachhaltigkeit agieren-
de Firmen sich als signifikant erfolgrei-
cher erweisen als jene der Konkurrenz.

Menzinger: Versicherer konnen hel-
fen, Risiken aufzuzeigen, zu analysieren
und mit differenzierten Pramien und
Selbstbeteiligung Anreize zur Risikore-
duktion schaffen. Bei der Vorsorge sind
aber Politik, Wirtschaft und Offentlich-
keit genauso gefordert.
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Fiir schwere Unfalle sind Todesfalle mit Ab-
stand der zuverlassigste Indikator. Bei fossi-
len Energietragern und Wasserkraft beziehen
sie sich auf unmittelbare Tote nach dem Er-
eignis, wahrend fiir Kernkraftwerke auch so
genannte «latente» Todesfalle beriicksichtigt
werden — also jene betroffenen Menschen,
die erst Jahre bis Jahrzehnte nach dem Unfall
an den Spatfolgen sterben.

Die Zahl der Naturkatastrophen und an-
thropogenen Unfille hat in den letzten drei
Jahrzehnten stark zugenommen. Man kann
auf Grund von Einzelereignissen nur schwer
abschétzen, wie weit diese Haufung mit der
beobachteten Klimaerwdrmung zusammen
héngt. Klar ist jedoch, dass die immer dich-
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tere Besiedelung exponierter Gebiete (Uber-
schwemmungen, Stiirme, seismische Akti-
vitdten) eine wichtige Rolle spielen. Auch
die wirtschaftlichen Schaden haben dhnlich
zugenommen, die Gesamtschdaden (von
147,6 Mrd. USD in den 1970er-Jahren auf
703,6 Mrd. USD in den 1990er-Jahren) pro-
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portional weniger stark als die versicherten
Schéden (von 13,7 Mrd. USD auf 132,2 Mrd.
USD) (Quelle: Miinchner Riick), da in den
Industrielandern ein betrachtlicher Teil der
Sachschaden versichert ist, nicht aber in den
weniger entwickelten Landern.

1979, Kanada, Expl ie nach Entglei
gefiillter K Iwagen, 250000 P im betroffi

Gebiet

mit Fliissiggas (LPG)
Lt

1976, Italien, Chemieunfall in Seveso, hochgiftiges Dioxin (TCDD) tritt aus,

200 Falle von Chlorak

tiber 700 P«

iert, 70000 Tiere notgeschlachtet

1986, Schweizerhalle, Grosshrand in
Chemieanlage, Loschwasser fiihrte zu
starker Verschmutzung des Rheins

1989, USA, Tanker «Exxon Valdez» verliert
37000 t Rohdl, 2,5 Mrd. USD Reinigungs-
kosten, 9,5 Mrd. USD Gesamtkosten

ey
1976, USA, Bruch «Teton» Staudamm
14 Tote, 2,7 Mrd. USD Gesamtschaden

1994, USA, «Northridge» Erdbeben
61 Tote, 15,3 Mrd. USD versicherter
Schaden, 44 Mrd. USD Gesamtschaden

)

1979, Golf von Mexiko, Bohrlochaushrauch auf 6Iplattform dxtoc 1» &
Austritt von 480000 t Rohdl zwischen Juni 1979 und Feb. 1980 =

1970, Peru, Erdbeben und
Erdrutsche, 67000 Tote

Anteile Todesfalle
. Naturkatastrophen
. anthropogene, energiebezogene Unfille

. anthropogene, nicht-energiebezogene Unfille

bis zur Miindung

KW «Three Mile Island»,
ubergehend evakui

1980, Italien, Erdbeben > >
4700 Toté - o

1992, USA/Bahamas, Hurrikan <Andrew»
62 Tote, 17 Mrd. USD vers. Schaden, :-.
26,5 Mrd. USD Gesamtschaden

_—1993: Fahrungliick
"y vor Haiti, ca. 1800 Tote

1998, Nigeria, geborstene Benzin-
pipeline explodiert, 900 Tote

1991, vor Angola, Tanker <ABT Sum
verliert 260000 t Rohol

1984, Brasilien, Explosion und Brand
Erdolpipeline, 500 Tote

1986, Ukraine, Reaktorunfall im KKW «Tschernobyl»
31 unmittelbare Tote, bis zu 33000 geschatzte latente
Tote, 135000 Menschen umgesiedelt

1992, Tiirkei, Explosion in
Kohlebergwerk, 272 Tote,

1996, Tansania, Untergang Fahre
«Bukoba» auf Victoriasee, 870 Tote
.

1982, Afghanistan, Kollision Tanklastwagen
mit anderem Fahrzeug im Salang Tunnel, 2700 Tote

2004, Indischer Ozean, Erdbeben und

Grafik 4: Beispiele von Naturkatastrophen und
schweren anthropogenen Unféallen. Die Gros-
se der Tortendiagramme ist proportional zur
Gesamtzahl der Todesopfer pro Region (Nord-
amerika, Sudamerika, Europa, Asien, Afrika,
Australien, Ozeanien) und zeigen die Anteile der
verschiedenen Kategorien.

1995, Japan, «<Hanshin» Erdbeben in Kobe
6400 Tote, 3 Mrd. USD versicherte Schaden,
iiber 100 Mrd. USD Gesamtschaden

1987, Philippinen, Kollision
Oltanker mit Fahre, 4375 Tote

1998, Papua-Neuguinea, Seebeben
Sy wund Tsu_nami, 2200 Tote

ot

1991, Australien, Tanker «Kirki»
verliert 20000 t Rohol

) Tsunami, ca. 300000 Tote, 5 Mrd. USD Y
L. icherte Schaden (prov. Angaben) \‘-._ &
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Eine grosse Katastrophe mit vielen
Toten wird in der Regel als schlimmer
betrachtet, als viele kleinere Unfalle
mit der gleichen Summe an Toten. Wie
Risiken wahrgenommen und beurteilt
werden, ist aber entscheidend fiir
unsere Bereitschaft, sie zu akzeptieren
oder eben nicht. Verschiedene Betrach-
tungsweisen sind notig.

Aggregierte Indikatoren wie Unfalltodes-
raten (Seite 3) erlauben zwar Vergleiche zwi-
schen den Energieketten, die Schwere eines
einzelnen Unfalls und die Wahrscheinlich-
keit seines Eintretens lassen sich damit aber
nicht beurteilen. Haufigkeits-Schadensaus-
mass (F-N)-Kurven zeigen Risiken und erlau-
ben auch Vergleiche von kettenspezifischen

" Iiisiko sﬁ;therﬂer Unfalle

Maximalschdden oder der Wahrscheinlich-
keit eines Unfalls mit einer bestimmten An-
zahl von Opfern.

Die fossilen Ketten zeigen eine dhnliche
Rangfolge fiir OECD und Nicht-OECD mit
Ausnahme der chinesischen Kohlekette, die
deutlich hohere Unfallraten aufweist. Fiir die
Kernenergie sind neben den unmittelbaren
auch latente (spdte) Todesfdlle von Bedeu-
tung. Im Fall von Tschernobyl reichen Be-
rechnungen fiir die latenten Todesfille durch
Krebserkrankungen von etwa 10000 fiir die
Ukraine, Russland und Weissrussland, bis zu
33000 fiir die gesamte nordliche Hemisphére

EIN

o

in den ndchsten 70 Jahren. In derselben Zeit-
spanne ist aber mit rund 650 Millionen na-
tiirlichen Krebsféllen zu rechnen, so dass es
sehr schwierig sein dirfte, die Tschernobyl-
bedingten Falle statistisch nachzuweisen.
Aus diesem einzigen schweren Unfall kann
keine verlassliche Statistik abgeleitet werden.
Die Unfalldaten koénnen zudem nicht auf
westliche Anlagen tibertragen werden, da es
sich um ganz unterschiedliche technische
Systeme handelt. Fiir Analysen ist man des-
halb gezwungen, mit der probabilistischen
Sicherheitsanalyse (PSA) zu arbeiten (siehe
Gratik 5a).
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Grafik 5a und 5b: Schadenshaufigkeitskurven flr a) OECD- und b) Nicht-OECD-Lander.

Wie wird ein F-N Diagramm gelesen? Nimmt man beispielsweise eine Opferzahl von 10, so zeigt sich, dass in der OECD die Haufigkeit eines Unfalls mit 10

oder mehr Toten fur Kohle rund eine Gréssenordnung tiefer liegt als fur LPG.
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Probabilistische Sicherheitsanalyse PSA

Ist keine reprasentative Menge an Unfalldaten
vorhanden, muss die Wahrscheinlichkeit eines
Unfalls mit PSA abgeschatzt werden. Mit PSA
kann man Unsicherheiten quantifizieren, was
ein rationaleres Vorgehen im Sicherheitsma-
nagement ermoglicht. PSA anderte den Zu-
gang zur Sicherheit technischer Systeme in
zwei grundlegenden Aspekten:

— Die Anlage wird als ganzheitliches System
bestehend aus Anlagentechnik und Perso-
nal analysiert.

— Quantitative Grossen zur Charakterisierung
des Risikos werden definiert und berech-
net.

Im Falle von Kernenergie sind die gebrauch-
lichsten Gréssen die Kernschadenshaufigkeit,
die Haufigkeit einer frihzeitigen und grossen
Aktivitatsfreisetzung, die Wahrscheinlichkeit
fr den Tod des Einzelnen (Individualrisiko)
oder flr eine Anzahl von Todesfallen in der
Gesellschaft als Ganzes (Kollektivrisiko).




