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1. Theoratische Grundl

%ahrscaaialicbkaitsrechnung srwiglicht die Ableitung von neuen
Wahrschainlichkeitswarten aus darsits vorgegebenen. Jede Br-
aittlung von Wahrscheinlichk@itaaerten erfolgt aber letztlich
auf der Orundlage einer destimmten Definjtion von Yahrschein-
lichkelt. Die Dofinition dea Begriffes ‘Yahracheinlichhkeit iat
2in sehr schwieriges und heuts noch nicht defriedigend gelBstes
Srundlagenproblem. Den sahlreichem werschledenen Definitionen
von Yahrascheinlichkelt enteprachen matiirlich rerschiedene Inter-

pretationen von Yahrschelnlichkelt urd damit auch verschiedeng

stheorien., Die zinzelnen Yahrschelnlichkeits-

theorien unterscheiden sich durch:

- Anwvendungsbereich,

- Art der Yahrscheinlichkeltsaussagen,

- Mathoden zur Cewinnung vom Wahrscheinlichkeitgwerten,

= Zweck und Z2isl der Jjevelligenm Theorie,

- Yor= und Nachteile.

Jede Interpretation (Definition) won Wahrscheialichheid "iat
2inzeln genommen unsuraichend. Fir eim %@11@9 Yerstiindnia des
Yesens der Yahrascheinlichkeil: ist ihre Synthese exforderlich.”

{1). A Polgarungen fir d:

< Qnﬁﬁglichkeit der Umgehung der Iaterprelationsfrage,

icht 2rgeden sich deshalb:

- Unmglichkeit der Beschrinkung auf 2ine Definiiion {Theorie),

= Jotwendigkeit der Befihigung der Schiller zur Unterscheidung
{Brikeanung) der allerwichtigsten Interpretatioms- {Definitions-)
arten, |

- Notwendigkeit der Vereinfachung (Reduktion auf wenige wichtige

Definitionsarten).




_93-
Vorschlag fir eine gana zyohe Klasgifikation:
Man kann den Wahrscheinlichkeitsbegriff klagsifizlieren je nach
Art der Interpretation oder je nach Art der Ermittlung von Wahr-
gscheinlichkeitswerten. Beide Binteilungsprinzipien fihren ia
wesentlichen sur selben Klasaifikation:
(A) nach Art der Interpretation:
(1) Wahrscheinlichkeit als relative Héufigkeit (objektive Wahr-
scheinlichkeit),
' (2) Wahrscheinlichkeit als Uberzeugtheitagrad des Subjekis
(subjektive Wahrscheinlichkeit):
a) klassische Wahrscheinlichkeit (Bernoulll, Laplace),
b) subjektiv-personalistische Wahrscheinlichkeit (Pascal.
Savage) .
(B) nach Art der Ermittlung von Wabrscheinlichkeitswerben:
(1) ante factum (a priori):
a) klassische Yahrscheinlichkeit (Berechaung),
b) subjektiv-personalistische Wahrscheinlichkeit (Schitzung),

(2) post factum (a posteriori): relative Hdufigkelt (Berechnung,

Schdtzung)
Pur den Unterriciht empfehlen sich folgende versinfachte Defini-

tionen der drei fir die Praxis wichiigsten Spielarten des Wahr-
gcheinlichkeitsbegriffes:
(1) Klasgische HWahrscheinlichkelb:
Wenn vel einem Versuch N gegenselitlg unvartrigliche und
gleichwahracheinliche Breignisse eintreten konnen und a
von diesen Ereignissen eine Bigenschaft B naben, so ist
P (B) = w/HN.
Anmerkungen:
- P(E) kann dabei interpretiert werden als MaS fir den
iberzeugtheitsgrad eines Subjekts (subjektive Wahrschein-
lichkeit !).
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- Vorteil: Berechenbarkeit

- Machteil: Schuierigkeit bei Definitiom won gleichuahr—
scheinlich® (Zirksldefinition!), Nichtanwendbarksit von
=Symmetrieliberlegungen® auf Haturprozesse (z.3. Xnaben-
geburten !) F

nlichkeit (relative HHufigkeit):

yenn ein Proseas (Versuch) n-mal (sehr oft?) unter gleichen

(11)statigtische Wa

Bedingungen wiederholt werden kann und dabeil 2in bestiomtes

Brgebnis (Breignis) m-mal eintritt, so ist die relative

udufigkeit m/n dieses Ereignisses annthernd gleich P(R).

Anmerkungen:

- m/n ist somit ein Schitzwert filr P(B)!

- Je grdBer die Anzahl der Versuche, desto geringer wird

die Abweichung vom jeweils erreichten Wert =/n.

{111)Subjektive Wahrscheinlichkait:

P(E) ist ein MaB fUr den Grad dar Uberseugtheit, =it der

eine bestimmte Person an das Bintreten eines unsichsren
Ereignisses bzw. an die Richtigkei? einer hestimaten Aussage
glaubt.
Anmerkungen:
- Yorteils Wisderholbarkeit ist aicht gefordert. P{B) kann
auch fiir ain 2inmaliges Zraignis geschiitst verdaen,
- ¥achtell: Schitzung (nicht Berschnung !
7yischen diegen drei Definitionsartsn gidt 28 keine starrem Orenzen,
sondern vielmehr zahlraiche wichtige Zusaxsenhlinge. 2.B.:
- historische Entwicklung (I-III)
- Physik (I-I1)
- Risikoanalyse (II-III)

2. Risiko-fnalyse
(Beisplel: Sicherheit von Kernkraftwerken)

"Den Stand der Entwicklung heute charskterisiert ... dis Tatsache,

TR
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daB8 man nun Wahracheinlichkeitsabschiitzungen fir Erelignisse
verlangt, von denen man hofft, da8 sie nie eintreten - sizhe

etwa den GAU bei Atomkraftwerken. Bezelchnend: Nach Harrisburg
wird ein Wahrscheinlichkeitstheoretiker, der Pridsident des
Dartmouth College, George B.Kemeny, zum Vorsitzenden einer
Kommission ernannt, welche die SicherheitsmaSnahmen und -be-
rechnungen in Kernkraftwerken kritisch Uberpriifen soll.” Diese
bemerkenswerte Feststellung machte Univ.Prof.Dr.Ferschl,Minchen,
bei seinem Einleitungsreferat zum Festsymposium "Die Statistik

in den Wissenschaften®, das am 6.11.1979 aus AnlaB des Jubiliums
*150 Jahre amtliche Statistik in Osterreich® in Wien stattfand (2)
DaB8 es sich bei der Angabe der Wahrscheinlichkeit von Unfdllen

in Kerankrafiwerken (z.B. eines GAU) um subjektive Wahrscheinlich-
keiten handelt, kommt auch in den beiden folgenden Feststellungen
aus dem berithmten Rasmussen-Bericht zum Ausdruck:

"Die Reaktorsicherheiisstudie wurde von der US AEC in Auftrag ge-
geben, um damit die fiir die Offentlichkeit im Zusammenhang mit
potentiellen Unfdllen in Xommerziellen Kernkraftwerken der heute
iblichen Bauart entstehenden Risiken abzuschiizen. ... Die
Risiken konnten nicht gemessen, sondern auBten geschdtzt werden,
denn obwohl zur Zeit ca. 50 derartige Anlagen in Betrieb sind,
nat sich bislang kein einziger nuklearer Unfall ereignet, der

zu nennenswerten Freisetzungen radicaktiver Stoffe ... Ilhrie.
Viele der bei dieser Abschitzung angewandten Hethoden beruhen

auf Verfahren, die vom amerikanischen Yerteidigungsministerium
und vou der NASA in den letzten zehn Jahren entwickelt wurden ..."
(3). - “Unter Anwendung der in den letzten Jahren zur Ab-
schidtzung der Wahrscheinlichkeit solcher Unfidlle entwickelten
Methoden wurde eine Rintrittswanrscheinlichkeit flr jeden denk-

baren Unfall ait XKernschmelzen bestlmmt., Diese Yahrscheinlichkeiten
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wyurden komdbiniert und argaben die Gesamtwahracheinlichkeit des
Kernschmelzens. Der Wert liegt bei 1 : 20.000 pro Resktor und
Jahr*. (4)

2.1. Binfache Zahlen(bei)spiele:
Zunichst soll an einigen ainfachen Zahlen(bei)spielen gezeigt

werden, 428 die folgende Uberaus scharfe Kritik am Umgang der
Physiker nit dem ¥ehrscheinlichkeitsbegriff, die einer der besten
Xenner dieser Problematik, T.L.Pine, ilbt, sicher aicht unbe-
rechtigt ist."... die offemsichtlich naiven Ansichten der
?hyaikgr liber den Bégriff Wahrscheinlichkeit aind eine Mischung
aug Xlassischen, subjektiven und atatistischen (finite relative-
frequency) Slementen ... Der Grund fir den scheinbaren Erfolg
diegser naiven Ansichten ist nicht ganz versatindlich ... =8 ist
a¥glich, da8 die Physik bei ihren inwendungen des ¥ahracheinlich-
keitsbegriffes Glick gehabt hat, zumindst bisher.” (5)

Zrstes Deispiel:

»Der Wert (fUr die Ceseamtwahrscheinlichkeit deas Xernschmelzens)
liegt bei 1 : 20.000 pro Reaktor und Jahr. Wenn 100 Reaktoren in
Betrieb wHren, was in den USA um 1280 der Fall sein dilrfte, heilt
iss, da8 die Yahrscheinlichkeit flir einen solchen Unfall t : 200
pro Jahr betriigt.” (6)

Hier mischen alch offgnsichtlieh in die zuniichat subjektive Wahr-
scheinlichkeit (3 : 20.000) statistische Zlemente!

Dieser hischst-offiziellen (Rasmussen-Bericht!) Interpretationa-
ueise folgend, kann man sagen: 1978 waren auf der ganzen ¥elt

220 Kernkraftwerke Xonzessioniert und welitere 320 im Dau oder
bestellt. Soait:P(Kernachmelzen) = 540 x (1/20.000) = 0,03 = 3 %.
suf dis Orenzen diessr Vorzangsweise (CGrenzea der statistischen
Interpretation) wird - mit Recht- im msmussen-Bericht hinge-

wicsen: *¥an k¥nnte versucht sein, die ¥ahrscheinlichkeit 2ines

weatizmten Zeaktorunfalls pro Anlage ait 1000 zu wultiplisieren,




- 97 -~

un so die Wahrscheinlichkeit eines Unfalls im Jahr 2000 zu er-
mitteln. Diese Rechnung ist jedoch nicht stichhaltig, denn man
geht dabei davon aus, da8 die in den pdchsten 25 Jahren gebauten

Reaktoren den heute gebauten Typen entsprechen.” (7)

Zweites Beigpiel:

Im Hinblick auf die eben zitierte Warnung des Rasmussen-Berichts
vor einer "nicht stichhdltigen" statistischen Interpretation
("Wahrscheinlichkeit mal Gesamtpopulation = Anzahl der Fille")

des Wahrscheinlichkeitswertes 1 : 20,000 ist es erstaunlich, da8
gich eine 30 angesehene Fachzeitschrift wie SCIENTIFIC AMERICAN
keineswegs um diese Warnung kilmmert. In einem Beitrag zur Frage
der Sicherheit won Kernkraftwerken ("Yie sicher?", Sepltember 1975,
3. 53) wird berichtet, da3 nach dem Raswussen-Bericht die Wahr-
acheinlichkeit fir Kernschmelzen mit vollstdndiger Freisetzung

der Radioaktivitdt sehr klein ist, nédmlich etwa 6 x lOmﬁ(Wsix
chances in a million®) pro Reaktor und Jahr. Dieser Wert wird
sodann wie folgt interpretiert: "In einer Welt mit 1000 Reaktoren *
fiilnrt dies zu einer Haufigkeit von ca. einem katastrophalen

Unfall in 160 Jahren®. Hinter dieser Auslegung steht offensichi-

lich folgende Uberlegung: Fiir 1 Kernkraftwerk bedeutet die | ;
Yahrscheinlichkeit 6 x 1078 .1 04U in 160 000 Jahren (1/160 GCO = |
5,3 x 10”6), Hier ist natlirlich nur eine subjektive Interpretation
moglich (160 000 Jahre!). Fir 10C0 Kernkraftwerke ist das Ein-

treten eines GAU 1000-mal wahrscheinlicher ala filr 1 Xernkraftwerk:

? (GAU dei 1000 KKW) = 1000 x (1/160 000} = 1/160 = 1 GAU in 160
Jahren.,

Fiir die hinter dieser Rechnung stehende statistische Interpretation
{(Wanhrscheinlichkeit = relative Hiufigkeit; Wahracheinlichkeit mal
Gesamtpopulation = Anzahl der Fille) finden sich librigens im

Rasmussen-Bericht noch zahlreiche andere #dhnliche Beigpiele.
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I'rittes Beispiel:

Nie moeben zitierte Interpretation des Yahracheinlichkeitswyertes

6 x 10-6

legt Tolgenda analoge lUberlegungen nahe:

I'n die Lebensdauer von Kernkraftwerken sicher nicht mehr als 40
Jahre betrdgt, ist es sinnvoll, den selben Yorgang ("Yahraschein-
lichkeit mal Gesamtpopulaticn = Anzahl dér Fille”) nochmals durch-
zufilthren, um zur Bezugszahl "40 Jahre" zu kommen: P (CAU bel

4000 Kernkraftwerken) = 4000 x 1/160 000 = 1/40 = § GAU in 40
Jahren. Fir diesen letzten Wert ist nun vieder die statistische

Interpretation, d.h. eine Interpretation im Sinne relativer

Hiufigkeit mdglich und naheliegend.

SchlieBlich (analog!): Die wahrséheinlichkeit Tilr dag Bintreten
2ines GAU iat bei 1 Kernkraftwerk 4000-mal geringer als bei

4000 Kernkraftwerken, also P (QAU bei 1 XHW) = 1/4000 AU in

40 Jahren (subjektive Wahrscheinlichkeitl). Plr die rund 200

heute arbeitenden Kernkraftwerke dagegen widre P {GAU) = 200 x 1/4000

in 40 Jahren oder 5 % in 40 Jahren {Interpretation ?).

4. Die Methoden der Rasmusgsen-Gruppe zur Berechnunz der
Wahrscheinlichkeitswerte flir Kernkraftwerka-Unfiilla:

In der Rasmussen-Studile wurden zwel verschiedene Techniken zur
Brmittlung von mdglichen Unfalimechanissen und ihrer Yahrschein-
lichkeiten verwendet:

(1) storablaufanalysen (event-tree-analysis),

(I11) Pehlerbaumanalysen (fault-iree-analysis).

Storablaufanalysen und ihre Umkehrung, die Pehlerbaumanalysen,
vervenden eine Art Bindr-Logik, bel der angenomsen wird, daS ein
Breipnis entweder eintritt oder nicht, da8 ein Bestandtelil eant-
weder funktioniert oder nicht. Breignisae, bei denem etwas schlecht

funktioniert laber funktioniert), werden durch keime der beiden

Methoden erfaBt. Hierin lisgt eine ihrer wesentlichsien Schwichen,
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was sowohl vom deutschen Institut fiir Reaktorsicherheit wie auch
von der Studiengruppe f{ir die Sicherheit von Leichtwasserreaktoren
der Amerikanischen Physikalischen Gesellschaft scharft kritisierst
wurde:
-"StO6rablauf- und Fehlerbaumanalysen werfen zwar kXeine Probleme |
als Methoden auf, die Schwierigkeiten liegen vielmehr in der
richtigen Systemerfassung. In diesem Zusammenhang ist die Frage
nach der Berilicksichtigung von Teilaugfdllen von Sicherheits-
systemen zu stellen, die unginstigere Auswirkungen als vdlliger
Ausfall haben kdnnen." (8)
-"Bei der Abschdtzung der Sicherheit von Xernkraftwerken darf
man nicht in den Fehler verfallen, eine komplizierte 3ituation
auf ein einfaches Schwarz-Wei8-Bild von Ja/Nein zu reduzieren.”
("In assessing safety, one must avoid this fallacy of reducing
a complicated situation to the simple black-and-white picture

of yes/no”. (9)

(1) Storablaufanalysen (event-iree-{"Ereignis-RBaum®)analysis): |
- Man beginnt mit einem ausldsenden Breignis (Wahrscheinlichkeit |
po). Beispiel: Versagen im Kiihlsystem (Pumpenfehler, Rohrbruch
Uels )

- Man folgt den Folgen des auslisenden Breignissges durch =ine
groe Zahl von mbglichen Ereignisketien, wobel jeder Verzweigung
eine bestimmte Eintrittswahrscheinlichkeit zugeordnet wird.

- Das Brgebnis ist eine lange Liste mbglicher Folgen des aus-

losenden. Ereignisses, von denen jede einen bestimmten Wahrschein-

lichkeitswert hat.

|
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Bsiapiel: (10)
pO

Bruch der Hauptkilhlmittellzitung

Notkiihlung funktioniert Hotkithlung versagt, |
: . Kernschmelze |
Sicherheites~- Sicherheits- Sicherheits- | Sicherheits-
behdlter behdlter defekt behdlter behdlter defekt
intakt (Xnallgas) intakt 7
{Zan@aminatiﬁn begrenzte Xon- vorilbergehende sehr schwere
{ bedl tamination durch grofere Bdel- Kontamination
i Tolsranzgrenze fluchtigs Spalt-~ gnasdosis
‘ produlkte

Damit ergedben sich flr dissen HuBsrst versinfachien "Rreignis-
Aaum® folgende End-Wehrscheinlichkeiten:

¥, (Beherrschung des GAU) = ?o'("p1)'("P2)

]
LR (Rintreten des OAU) = D, - Py o Py

tdrablaul-

5. Die_Problematik {Ungicherhelt) der mit solchen 3
srrechnetan Risiken (Unfallwahracheinlichkeiten):

- Die Psstlagung der sinzelnen Yahrscheinlichieitawerte lat sehy
schwierig. 3le kann meist nur auf Grund subiektiver Abschitzung
{subjektive ¥ahracheinlichkeit!) durch erfahrene Indusiria-
sxperten erfolgen. Nach dem Rasmussen-Bericht lassen sich "ge-
nlherts Ungenauigkeiten fir nuklears Breignisse ..- durch
Paktoren 1/4 und 4 hinsichtlich der Auswirkungen und durch
Palitoren 1/5 und 5 hinsichtlich der Yshrscheinlichkeit schdtzungs-

veise angebsn.” (11) Houte sind aber selbst die Bxperten der
XUCLEAR REGULATORY COMMISSION (ITUREG) der Meinung, daB die
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Unsicherheiten in der EBrmittlung der Wahrscheinlichkeitswerte
wesentlich grbBer sind: "™... die detaillierte Berechnung der
Wahrscheinlichkeit eines Reaktorunfalls mit Hilfe der im Ras-
mugsen-Bericht verwendeten Fehlerbaum-/Storablauf-Technik ist
Uberaus schwierig. Die Risiken-Prifungs~Kommission (der NUREG)
kam nach eingehendem Studium des Problems zu dem SchluB, daB die
Berechnungen der Reaktor-Sicherheits-Studie (Rasmussen-Bericht)
nicht so gut waren, wie behauptet wurde, daB es aber unméglich
ist, festzustellen, ob es insgesamt ein Vorurteil in positiver
oder in negativer Richtung gab. Mit anderen Worten: man konnte
nicht sagen, ob die Wahrscheinlichkeit eines groBen Reaktor-
unfalls groBer cder kleiner ist, als die in der Reaktor-Sicher-
heits~Studie errechnete Wahrscheinlichkeit; das Eirzige, was man
sagen kann, ist, daB die Unsicherheit der Berechnung viel groger
ist, als im Rasmussen-~Bericht angenommen wurde. Dies ist keine
besonders hilfreiche EBrkenntnis, aber sie beschreibt den wahren

Stand der Dinge.” (12)

- Da die einzelnen Wahrscheinlichkeitswerte (z.B.-po, p1.....)
nicht eindeutig Testlegbar 2ind, muB man die Berechnung der End -~
werte fir zufdllig ausgewdhlite Ausgangswerte ("random numbers
within the range of certainty for each fault") mit dem Computer
viele Male durchspielen und bekommt dann eine Wahrscheinlichkeits-

verteilung mit bestimmter Streuung (Monte-Carlo-Methode!).

™ Da jedes der in einem Ereignisbaum dargestellten Ereignisse
wieder in sehr wviele, oft in komplizierter Weise zusammenhingende
Teilereignisse zerfdllt, ist die tatsdchliche Berechnung der End-

wahrscheinlichkeiten auch flir die grdSten Computer nur unter

sehr stark vereinfachenden Annahmen mdglich.

#
i
i
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- In der Rasmussen-Studie wurden die Wahrscheinlichkeiten von
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wfausenden von mSglichen Unfallabldufen geprift® (13) und “die
resundheitlichen Folgen und die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
von 140 000 méglichen Kombinatiocnen des Umfangs einer radioaktiven
Freisetzung, der Witterung und der betroffenen Bevdlkerung be-
rechnet.” (14) Die bei derartigen Rechnungen auftretenden Fehler-
kombinationen und Fehlerfortpflanzungen haben aber Dimensionen, fir
die es in der Fehlerrechnung keine wirklich asddquaten Methoden
zibt. Ea ist daher nur zu verstéindlich, da8 die von der Amerikani-
schen Physikalischen Gesellschaft (APS) eingesetzte Studiengruppe
iber die Sicherheit von Leichtwasserreaktoren zu diesen Wahrschein-
lichkeitsberechnungen des Rasmussen-Berichts wenig Vertrauen

hat: "... wir erkennen an, daB8 die Breignisbaum-/PFehlerbaum-
Analyse verdienstvéll sein kann bel der Herausstellung der rela-
tiven Stirken und Schwichen von Reaktorsystemen ... Jedoch haben
wir auf Grund unserer Erfahrung mit Problemen dieser Art, bei

denen sehr kleine Wahracheinlichkeiten auftreten, kein Vertrauen

zu den derzeit errechneten ¥Werten der Wahraéheinlichkeit der ver-

achiedenen Zweige (der Pehler-/Breignisbidume}.” (15)

(1I) Fehlerbaumanalysen (fault-tree-analysis):

Fehlerbaumanalysen verlaufen in genau entgegengesetzter Richtung
zu Storablaufanalysen: man verfolgt zeitlich nach rilckwiirts die
vielen moglichen Wege, die zu einem bestimaten Defekt hidtten
filhren kXonnen. Jedem der mdglichen Yege werdem durch Schitzung
subjektive Wahrscheinlichkeiten zugeordnet. Die damit verbundenen
Unaicherheiten sind dhnlich denen, die Yei Stérablaufaralysen auf-
treten.

AbschlieBend sei noch bemerkt, das8 es recht fraguwiirdig ist, die
aus Ytorablauf- oder Fehlerbaumanalysen ermittelten subjektiven
Wahracheinlichkeiten mit gesellschaftlichen Risiken zu vergleichen,
die als primitive relative Hiufigkeiten (statictische Wahrschein-
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lichkeiten) errechnet wurden. So z.B. wird im Rasmussen-Bericht
die jihrliche Anzahl von StraBenverkehrstoten in den USA durch
die Gesamtbevdlkerung dividiert und das Brgebnis (1/4000) als
ndurchschnittliches Sterblichkeitsrisiko (Wahrscheinlichkeit

fir den Binzelnen pro Jahr)" bezeichnet. Dieser Wert 1/4000 wird
sodann als Vergleichswert zur Abschiatzung der gesellschaftlichen
Risiken von Kernkraftwerken verwendet. (16). Ob diese Vorgangs—
weise zur besseren Beurteilung der Akzeptahz nuklearer Risiken

durch die Offentlichkeit sehr viel beitrigt, bleibe dahingestellt.
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